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1 Einleitung

Bei der Bearbeitung von Altlasten und schadlicheddhveranderungen konzentriert sich die Suche
nach den Verunreinigungen des Bodens und des Gassdns konsequent zundchst auf Schadstoffe,
die in der Vergangenheit in grof3en Mengen prodtzied verwendet wurden, wie zum Beispiel Mi-
neral6lprodukte (Mineral6lkohlenwasserstoffe, arbethe Kohlenwasserstoffe, polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe), Losemittel (leictufiiige chlorierte Kohlenwasserstoffe), Schwerme-
talle und einige mehr. In der systematischen Efalleéarbeitung wird zudem geprift, ob auch andere
spezifische Gefahrstoffe in den Untergrund gelaegt kénnen.

Nun steht diesem Vorgehen die Tatsache gegenidss,allein heute 70 Millionéminterschiedliche
chemische Substanzen im CAS-Katal@pé€mical Abstracts Servicgerzeichnet sind. Taglich kom-
men ca. 12.000 neue hinzu [1]. Technisch und meng8ig ist nattrlich nur ein Bruchteil dieser
Stoffe relevant, trotzdem ist fur viele der Stafieht bekannt, in welchen Produkten diese in der Ve
gangenheit eingesetzt wurden, noch gibt es fir Bodad Grundwasserproben ausreichende Analy-
severfahren. Dies bedeutet, dass sich eine hohemahh von Schadstoffgruppen in Boden und
Grundwasser befinden kann als wir heute erwartéss Beigt sich auch darin, dass von Zeit zu Zeit
bestimmte Schadstoffe oder Schadstoffgruppen irfatdrichen Fokus gelangen.

Diese Schadstoffe werden in der Regelmatserging Contaminantdezeichnet und riicken meist auf-
grund verbesserter Messverfahren oder erstmaligdriiéhmung in das behdrdliche und 6ffentliche
Interesse - im Boden oder Grundwasser befindesisiejedoch oft bereits seit Jahrzehnten. Zu den
bekannterEmerging Contaminantgehéren unter anderem MTBE (Methght.-Butylether) oder die
NSO-Heterozykleh Die fiir diese Stoffe nach den ersten Schadessfijewonnenen Erkenntnisse
fuhrten schnell zu einer realistischeren Einschigzder von diesen Verbindungen ausgehenden Ge-
fahren. Heute z&hlen MTBE und die NSO-Heterozykderden vergleichsweise einfach zu sanieren-
den Verbindungen und sind zudem im Regelfall mihédaldlprodukten, bzw. Teerdlprodukten ver-
gesellschaftet.

Es ist davon auszugehen, dass dies bei den pallyperiluorierten Chemikalien (PFC) anders sein
wird. Bei den PFC handelt es sich um ausschliel3jctthetisch hergestellte, organische Verbindun-
gen, die in vielfaltigen industriellen Produktionén B. Galvanisierung, Foto-/Filmindustrie), aber

auch als Bestandteile von speziellen Loschschaumater Vergangenheit eingesetzt wurden und
heute zum Teil auch noch eingesetzt werden. Autydar globalen Verbreitung, der Nichtabbaubar-
keit (zumindest vieler Verbindungen), der hohen Mulb sowie der sehr niedrigen derzeit diskutier-

ten Grenzwerte, ist davon auszugehen, dass diedendengsklasse Uber einen langeren Zeitraum
eine hohe Aufmerksamkeit erfordern wird.

Erstmals wurden die PFC in Deutschland auffalllg,\issenschaftler des Hygieneinstituts der Uni-
versitat Bonn in Frihjahr 2006 so hohe Konzentretiovon PFOA (Perfluoroktanséure) in der Ruhr
entdeckten, dass davon auszugehen war, dass efabr @@ die Trinkwasserversorgung von Uber
vier Millionen Menschen bestand.

Nachrichten aus der Chemie 61(2), Februar 2013.

Emerging Contaminantrei UibersetztAuftauchende Schadstdfist ein Sammelbegriff fir verschiedene Substanaeh Substanz-
gruppen, deren Vorkommen in der Umwelt erst im kadér 1990er Jahre oder spater entdeckt wimaerging Contaminantaer-
den derzeit bei der Umweltliberwachung nicht stadrdaRig erfasst.

NSO-Heterozyklen sind aromatische Verbindungen,deeien mindestens ein C-Atom des aromatischen Ringsh ein Stickstoff
(N), Schwefel (S) oder Sauerstoff (O) ausgetauistht
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Die rasch gefundene Ursache der PFOA-BelastungligafAusbringung von einem nach der Bioab-
fallverordnung deklarierten, angeblichen ,Bodenesderer* (Terrafarm) auf Ackerflachen bei Bril-
on-Scharfenberg. Tatsachlich handelte es sich ieeeth um ein hochgradig PFC-belastetes Abfall-
gemisch [2]. In der Folgezeit wurde gezielt auf Riersucht und festgestellt, dass die weit verbrei
teten Anwendungen mancherorts zu sanierungsbeginfBBoden- und Grundwasserbelastungen ge-
fuhrt hatten. Im Gegensatz zum oben geschildertdh iF dem eine unkontrollierte Abfallverbrin-
gung die Ursache war, konnte bisher in der MehrdehlFalle der Einsatz von PFC-haltigen Ldsch-
schaumen bei Ubungen oder GroRbranden als Ursacizait werden.

Im Juni 2012 und im Juni 2013 fanden auf Initiattles Altlastenausschusses (ALA) der LABO lan-
derlbergreifende Fachgesprache statt, in denefftdienen Erkundung, Bewertung und Sanierung
von PFC-Boden- und Grundwasserschaden nach Logeleirisatz behandelt wurden. Es wurde fest-
gestellt, dass die Vorgehensweise im Umgang mittder-C-verursachten Boden- und Grundwasser-
verunreinigungen nicht einheitlich ist, da die nehdigen fachlichen Grundlagen und Techniken nicht
im ausreichenden Umfang zur Verfligung stehen. Datsfft insbesondere die Erfassung entspre-
chender Standorte durch die zustandigen Behorasnzad untersuchenden Parameterumfang und die
Bewertungskriterien.

Die vorliegende Arbeitshilfe soll bundeseinheiticKriterien bzw. Hinweise fir die Erfassung sowie
fur die orientierende Untersuchung zur Verfliguredjesh.

2 Grundlagen

Die fachlichen Grundlagen der poly- und perfludgar Chemikalien (PF¢)sind detailliert im An-
hang A dargestellt und werden nachfolgend kurzronsengefasst.

Nach derNomenklatur enthalten per- oder polyfluorierte Chemikalien (Forganische Kohlen-
stoffketten, bei denen die Wasserstoffatome valttiii (per) oder teilweise (poly) durch Fluoratome
ersetzt sind. Neben Einzelmolekilen (Monomere)erédzu auch Polymere (z.B. Teflon: Polytetraf-
luorethylen; PTFE). Bei den Monomeren werden perierte (alle H-Atome durch Fluor ersetzt) und
polyfluorierte Verbindungen (einige C-Atome sindrti fluoriert) unterschieden. Im Folgenden sind
immer die nicht-dissoziierten Ausgangsverbindungegegeben, auch wenn die fiir die Altlastenbear-
beitung relevanten Substanzen bei Umweltbedinguigldn= 7) bevorzugt ionisch oder in der Salz-
form vorliegen.

Zu den perfluorierten Alkylverbindungen zahlen tHekanntesten Vertreter der PFC, die perfluorier-
ten Alkancarbonséuren mit PFOA als wichtigstem kéer sowie perfluorierte Alkansulfonséuren mit
PFOS als dem wichtigsten Vertreter. Diese Substasz&n tragen endstandig eine Carbonsaure- oder
Sulfonsduregruppe. Bei gleicher C-Kettenlange wedie Carbonsduren eine £6ruppe weniger

auf als die homologe Sulfonsaure, da eines derdbrAtzur Bildung der Sauregruppe bendtigt wird.
Neben der Art der funktionellen Gruppe kénnen siehSubstanzklassen nach Kettenlange und Ver-
zweigungsgrad (unverzweigt bzw. verzweigt) untesgdn.

In vielen wissenschaftlichen Veréffentlichungen desr PFC als PFAS (Per- und polyfluorierte Alkylsabgzen) bezeichnet.
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Durch die in Industrie und in Konsumgutern weithreitete Verwendung der PFC ist es zu einem
erheblichen Eintrag von PFC in die Umwelt gekomrti€apitel A. 5).

Heute sind PFC ubiquitar verbreitet und kdnnen @sagnten Wasserkreislauf (Niederschlagswasser -
Oberflachenwasser - Grundwasser - Trinkwasser)geagiesen werden. Alle sich in der Umwelt be-
findenden per- und polyfluorierten Verbindungenédrakinen anthropogenen Ursprung.

Um die Vielfalt der PFC-Produkte und Anwendungessiee verstehen zu kdnnen, ist es zunachst
erforderlich, dieHerstellungsverfahren genauer zu betrachten. Fir die industrielle Hiusig poly-

und perfluorierter Verbindungen wurden zwei Verfahrdie elektrochemische Fluorierung (ECF) und
die Fluortelomerisierung verwendet (Kapitel A.1)eiBler elektrochemischen Fluorierung werden
samtliche kohlenstoffgebundene Wasserstoffatomédsgangsverbindung durch Fluoratome ersetzt.
Bei diesem Verfahren kann die Kohlenstoffkette abfgchen und Umlagerungen induziert werden.
Im Ergebnis entstehen neben linearen auch verzsvdligiekile sowie Molekile mit gegentiber der
Ausgangsverbindung abweichenden Kettenlangen. 8eFtliortelomerisierung werden jeweils Per-
fluor-ethen-Molekule addiert, so dass keine vergeesi, sondern in der Regel nur geradkettige Ver-
bindungen entstehen. Wird anstatt PerfluoretherEtlien addiert, entsteht ein polyfluoriertes Mole-
kdl, bei dem die letzten beiden C-Atome fluorfrigics Der Kopf des Molekils besteht in der Regel
aus einer Carboxylgruppe (Perfluoralkancarbonsgusder einer Sulfonsauregruppe (Perfluoralkan-
sulfonsauren). Bei den polyfluorierten Molekilerdendas Molekil meist mit einer Alkoholgruppe
(perfluorierte Telomeralkohole; FTOH). Dariiber hirakdnnen die funktionellen Gruppen unter-
schiedlich stark derivatisiert sein (Kapitel A. Neben diesen Monomeren werden auch Polymere
eingesetzt. Fluorpolymere enthalten die Fluoratamedriickgrat des Polymers (Hauptkette, Vernet-
zungen), fluorierte Polymere enthalten das Flugedean in den Seitenketten und -gruppen.

Die Vielfalt der PFC-Verbindungen stellt eine Hesfmderung fir die chemischémalyseverfahren
dar. So enthalten die deutschen DIN-Verfahren (HRASSMS) zur Analyse von PFC im Wasser
bzw. im Boden lediglich 10 einfache PFC-Verbindumg@usschlieRlich Perfluorcarbon- und -
sulfonsauren) (Kapitel A. 4), wobei die DIN Erweitagsmoglichkeiten zulasst. Zwischenzeitlich
(Stand: 2015) wird von einzelnen kommerziellen Lr@bo die Analyse von bis zu 23 PFC-
Verbindungen angeboten.

Im wissenschaftlichen Bereich sind eine Reihe weitdnalyseverfahren verfiigbar, so z.B. das GC-
MS-MS-Verfahren zur Bestimmung leichtflichtiger dere. Um zu einer Information Uber den
PFC-Gesamtgehalt zu gelangen, wurde der Summene@maAOF (Adsorbierbare organische Fluor-
verbindungen) weiterentwickelt (Kapitel A. 4.6).d3es Analyseverfahren befindet sich derzeit in der
Normung. Wegen der derzeit vergleichsweise hohestidewungsgrenze (1 pg/L Fluor) und der Tat-
sache, dass sich die einzelnen PFC-Verbindungesichitich ihres Gefahrdungspotenzials deutlich
unterscheiden, aber beim AOF nur als Summe enfessten, soll der AOF zur Orientierung dienen
und eine Einzelstoffanalytik nicht ersetzen. Eidenes VerfahrenT(OP; Total Oxidizable Precurspr
beinhaltet die chemische Oxidation moglicherweieeha&ndener PFC-Vorlaufersubstanzen (Precur-
sor) zu Perfluorcarbonséuren, die dann iiber eine kuioreelle Analytik quantifiziert werden kén-
nen (Kapitel A. 4.7; Precursor-Oxidation). Eine PR&@alytik vor und nach der oxidativen Vorbe-
handlung lasst Rickschlisse Uber den Gehalt deeRmo Vorlaufersubstanzen zu.

Precursor sind PFC-Verbindungen, die zu Perfluatmpey- und Perfluorosulfonsédure abgebaut werdemé&dr{Kapitel A.2).
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Allerdings ist bisher noch nicht geklart, ob allee€ursor vollstdndig zu den Perfluorcarbonsauren
oxidiert werden kdnnen. Zudem ist das Verfahreraiein Deutschland noch nicht verflgbar.

Letztlich sind auch bei der Beprobung der Umweltimedesondere Vorkehrungen zu treffen, da die
PFC beispielsweise stark an GlasgefalRe adsorbi€edlonhaltige Materialien kénnen zu erhéhten
Blindwerten bei der AOF-Bestimmung filhren (Kapief.2).

Nicht alle eingesetzten PFC (als Monomere, KapiteB.2.2 oder als Polymere, Kapitel A. 8.2.3)
werden mit dem DIN-Analysenverfahren standardmaffasst.

Hinsichtlich ihrerphysikalisch-chemischen Eigenschaftemerhalten sich die PFC wegen ihres che-
mischen Aufbaus (viele PFC bestehen aus einer plidimen poly- oder perfluorierten Kohlenstoff-
kette und einem hydrophilen Kopf, z.B. einer Su#fbrbzw. Carboxylatgruppe) wie Tenside und sind
oberflachenaktiv (Kapitel A. 3.1). Die grenzflach&tiven Eigenschaften der polyfluorierten Tenside
kénnen sowohl Uber die Variation der Lange der Kohbloffkette als auch durch die Art der polaren
Kopfgruppe veréandert werden, wodurch sich eine2diel unterschiedlicher Stoffe und Eigenschaften
ergibt. Einige Perfluortenside haben die Fahiglsdh an Phasengrenzen anzureichern oder Mizellen
zu bilden. Aber nicht alle PFC weisen tensidisclygeischaften auf.

Die Carbon- oder Sulfonsauren sind bei in der Urhwethandenen, meist neutralen pH-Werten, na-
hezu vollstandig dissoziiert (Abspaltung des H-Asprand bilden Salzformen aus. Die nur bei sehr
niedrigen pH-Werten (vermutlich < 2) vorliegendefu&n und die korrespondierende dissoziierte
Form unterscheiden sich erheblich in ihren phydieogischen Eigenschaften.

Telomere (polyfluorierte Alkohole) kénnen dagegeneeerhebliche Flichtigkeit aufweisen. Die
Fluchtigkeit dieser Verbindungsklasse nimmt entgeden Erwartungen mit der Kettenlange zu. So
weist 8:2 FTOH eine Flichtigkeit bzw. einen Henrgdffizienten ahnlich der des Vinylchlorids auf.

Die Eigenschaften der PFC beeinflussen auch ihnsprart- und Mobilisierungsverhalten im Boden
und Grundwasser (Kapitel A. 3.3). Trotz der Tatgaatass die meisten PFC Tenside sind und daher
eine elektrostatische Wechselwirkung zu erwartendeminiert die Bindung der PFC (wie auch die
anderer konventioneller Schadstoffe) an das orgheid/aterial des Bodens (aufgrund hydrophiler
und lipophiler Eigenschaften). In der Tendenz kdrenBindungsstarke mit der Lange der poly- und
perfluorierten Kohlenstoffkette korreliert werdariingerkettige PFC binden starker als kirzerkettige.
Die Bindung vieler PFC erfolgt eher an Protein-axisFettstrukturen, die beide im nattrlichen organi
schen Material des Bodens vorkommen. Somit beslieh¥dglichkeit, dass unterschiedliche organi-
sche Materialien unterschiedlich stark sorbiereactAder pH-Wert und die lonenstarke (vor allem
durch Calcium) kénnen die Sorption beeinflussen.

Die unterschiedliche Sorptionsstéarke fuhrt dazgsdaei alteren Schaden die kirzerkettigen PFC aus
dem oberen Boden bereits weitgehend ausgelaugkéeiten und bevorzugt die langerkettigen PFC
(> &) nachweisbar sind. In der Summe sind langerkeRIg€E auch Jahrzehnte nach dem Schadens-
eintritt noch im Boden nachweisbar. Die untersclitbed Retardierung fihrt dazu, dass auch beim
Transport im Grundwasser ein Chromatographieéftakisteht.

6 Der Chromatographieeffekt bezeichnet die Auftremnder verschiedenen PFC entlang der Migrationdstrén Grundwasser. Da

die Retardierung der einzelnen Verbindungen seterschiedlich ist, findet man an der Fahnenspitelrugt die weniger sorbie-
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Wegen der deutlich niedrigeren Bestimmungsgrenzd’8€ in wassriger Phase kann der Fall auftre-
ten, dass im Eluat durchaus PFC nachweisbar siadrend nach der Feststoffanalyse der Boden ver-
meintlich PFC-frei erscheint.

Nur dann, wenn nahezu kein organisches Materidlegby spielen vorrangig elektrostatische Wech-

selwirkungen eine Rolle (A. 3.3.2). Tonminerale se@i eine negative Oberflache auf und stoRen die
ebenfalls negativ geladenen Perfluorcarbonsaureaniound Perfluorsulfonsdureanionen ab. Die

elektrostatische Bindung erfolgt eher an der O&ehi¢ von Eisenmineralien.

Durch die Fluorierung sind die PFC chemisch undntiiech duRRerst stabil. Das trifft auch auf die
mikrobielle Abbaubarkeit zu (Kapitel A. 3.2.1). Wahrend perfluorierte Carb@der Sulfonséuren
als mikrobiell nicht abbaubar gelten, ist dies ten Derivaten und Telomeren anders. Prinzipiell be-
steht die Moglichkeit, dass die Derivate an derkfionellen Gruppen (z.B. Ester- oder Sulfonamid-
gruppen) hydrolysiert werden. Telomere, die zwisclder perfluorierten Kohlenstoffkette und der
Alkoholgruppe meist nur eine nicht-fluorierte Ethsdppe (-CH-CH,-) besitzen, werden von der Al-
koholgruppe her teilabgebaut. Dabei wird anderdaiden Kohlenwasserstoffketten jeweils nur ein
C,-Korper abgespalten. Die Présenz eines nicht-#utmn Kohlenstoffatoms scheint es zu ermdgli-
chen, dass auch die benachbarte-GRippe mikrobiell angegriffen und abgespalten war#ann.
Dies fuhrt allerdings nicht zu einer Mineralisieguder PFC. In der Regel verbleiben deutlich verkiirz
te Perfluorcarbonsauren, die nicht weiter abgebhauden.

Ausgehend von punktuelldgintragsquellen kénnen die PFC lber den Boden in das Grundwasser
verlagert werden. Daneben gibt es eine Reihe vegifauisbreitungswege. So kénnen PFC mit belaste-
ten industriellen Abwassern Uber die Klaranlag©berflachengewéasser und uber effluente Oberfla-
chengewasser auch in das Grundwasser unter Ausbildimer diffusen Belastung gelangen. In den
Klaranlagen kann es zu einem Teilabbau polyfluterePFC kommen, so dass unter Umstanden im
Ablauf der Klaranlage héhere Konzentrationen aflypgniierten Carbon- und Sulfonsauren vorliegen,
als im Zustrom vorhanden waren.

Auf die gleiche Weise kénnen Deponien zu einerugéh PFC-Belastung beitragen. Wurden PFC-
belastete Industrieabfalle oder Konsumprodukte lapget, so kbnnen die PFC Uber einen unzu-
reichenden Rickhalt in der Sickerwasseraufbereitelngnfalls in Oberflachengewdésser gelangen.
Eine direkte Emission der PFC aus den Altablageznng das Grundwasser erscheint ebenfalls még-
lich.

Als Dungemittel verwendete PFC-belastete Klarschignoder illegal in den Verkehr gebrachte, stark
PFC-belastete, angeblich bodenverbessernde Sebktrahen zu einer weitflachigen Belastung des
Bodens und des Grundwassers filhren. AbschwemmushgerMaterials fihren mitunter zu einem

direkten Eintrag in Oberflachengewasser.

Der Transport Uber die Atmosphére, entweder alskpégebundene PFC oder als flichtige Telomere
mit nachfolgendem abiotischem oder mikrobiellem &iblzu nicht-flichtigen PFC kann zu einer ra-
schen globalen Verbreitung der PFC und tber Niet&ige zu einer diffusen Belastung von Béden
und Oberflachengewassern fuhren.

renden mobileren Verbindungen wahrend am Fahnenguiffeahe der Quelle) sich die stark sorbierendenjgvmobilen PFC aufhal-
ten. Die restlichen PFC verteilen sich entspreclilered Mobilitét.
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Allerdings tragt der Transport von PFC Uber Fliiasgie Meere und die dortige Verteilung durch die
Meeresstromung Uber die gesamten Weltmeere, wertm deutlich langsamer als der luftgetragene
Transport, eher zu einer globalen Verbreitung bei.

Ausgehend von den einzelnen belasteten Umweltkdmparten kénnen die PFC in ddahrungs-
kette gelangen. Nach derzeitigem Kenntnisstand sincilem Fische betroffen.

Aber auch die diffuse Ablagerung von PFC auf Bokimmn zu einer Aufnahme von PFC durch freile-

bende Nutztiere oder Wildtiere fihren. PFC mit kemdpiologischen Halbwertszeiten hinsichtlich der

Wiederausscheidung (d.h. langerkettige PFC) kotmezu den Endgliedern der Nahrungskette sehr
stark akkumulieren. Die Anreicherung bestimmter RF@er Nahrungskette (Tier, Pflanze; Kapitel

A. 7.2 stellt letztlich einen méglichen Expositionspffid den Menschen dar. PFC wurden beim

Menschen im Blut und sogar in der Muttermilch nashigsen.

Aus der Verbreitung der PFC in der Umwelt ergelieh gerschiedenpotenzielle Expositionswege
fur den Menschen (Kapitel A. 6). Wird das belastete Grundwasserdi@ Trinkwassergewinnung
genutzt, konnen PFC in das Trinkwasser gelangeaptdachlich konnen Menschen PFC Uber tieri-
sche Lebensmittel einer hoheren trophischen EbeBe Fische), pflanzliche Lebensmittel, Lebens-
mittelverpackungen, Verbrauchsmaterialien (z.B.tilier) und Uber die Inhalation von Innenraumluft
und Stduben aufnehmen.

Die Aufnahme einer Substanz in einen Organismusdaus umgebenden Medium (Gleichgewichts-
einstellung) oder tber die Nahrung (Akkumulieruaghd als Bioakkumulation bezeichnet. Die Bio-
maghnifikation ist ein Teilaspekt der Bioakkumulati®ie beschreibt die Anreicherung von Schadstof-
fen in Lebewesen lediglich Gber die Nahrung (Kdphe7.3). Modellrechnungen zeigen, dass kurz-
kettige Perfluorcarbon- und —sulfonsauren wie PEB& PFBA etwa um 3 GroRenordnungen geringer
akkumulierbar sind als die entsprechendegrkéitigen Verbindungen (PFOS und PFOA). Fir die
Bioakkumulation gelten folgende Regeln:

o Die Bioakkumulation von perfluorierten Sauren imd@rganismen hangt direkt von der Lange
der perfluorierten Kohlenstoffkette ab,

o Perfluorierte Sulfonsauren bioakkumulieren starésr perfluorierte Carbonséuren mit gleich
langer perfluorierter Kohlenstoffkette,

o Perfluorierte Carbonsauren ndit7 perfluorierten Kohlenstoffatomen (PFOA und laikettige
PFCA) kbnnen als gering bioakkumulativ bezeichnetden,

0 Perfluorierte Carbonséuren ngit7 perfluorierten Kohlenstoffatomen haben einmges Poten-
zial zur Biomagnifikation in der Nahrungskette.

Die Bioakkumulation ist Voraussetzung fir eine clisoheToxizitat (Kapitel A. 7.4). Daneben kon-
nen auch akut toxische Effekte auftreten. Die reaiStudien zur Toxizitat wurden zu den biologi-
schen Auswirkungen auf aquatische (Fische, Wirbell&lgen) und nur wenige auf terrestrische Or-
ganismen durchgefiihrt, da aquatische Okosystemhbdtdste Potenzial zur Exposition (die im Was-
ser lebenden Arten sind im Kontaminationsfall stgrich Kontakt mit den PFC) gegentiber PFC auf-
weisen. Es gibt einen deutlichen Unterschied zvaeater akuten und der chronischen Toxizitat.

Im Allgemeinen zeigen hinsichtlich der Toxizitatrkérkettige PFC vermutlich die gleichen Mecha-
nismen wie langerkettige, liegen aber wegen dengeren Bioakkumulierbarkeit auf einem deutlich
niedrigeren Niveau. Der TDI-Wertglerable daily intakp betragt fir PFOS 0,15 pg/kg Kérperge-
wicht und Tag und fir PFOA 1,5 pg/kg Korpergewichd Tag.
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Das bedeutet, dass eine 60 kg schwere Persormt&glig PFOS bzw. 90 pg PFOA aufnehmen konn-
te, ohne Nachteile fur die Gesundheit befirchtemiasen.

Auf der Basis einer Reihe von vorliegenden Stuavende festgestellt, dass die verfiigbaren Daten zu
PFOA, PFOS und deren Salzen nicht zur Einstufusiggralbserzeugend (Kategorie 3) (Kapitel A. 7.5)
ausreichen; ein kausaler Zusammenhang zwischem BIR@A- oder PFOS-Exposition und Krebs
beim Menschen sei nicht herstellbar.

Die Tatsache, dass PFC mittlerweile ubiquitar vodea sind, I&sst einen weiten Einsatzbereich ver-
muten. Dies hat auch die Recherche nach den eazétlustriebranchen, die PFC oder PFC-haltige
Produkte verwenden oder weiterverarbeiten, ergdPie@. sind zwar keine Massenchemikalien (Kapi-
tel A. 8.2.4), wie beispielsweise leichtflichtigelarierte Kohlenwasserstoffe, dennoch gelangten sie
vor allem beim Einsatz PFC-haltiger Feuerldschinittevergleichsweise hohen Konzentrationen in
die Umwelt (Kapitel 8.1). Daneben fihrt auch dieifetzung in verschiedenen Industriebereichen zu
einer Belastung der Umwelt. Wegen der geringen torgler kurzkettigen PFC ist bei einem Scha-
densfall/ einer Altlast die Geschwindigkeit der Atsitung der Schadstoffe im Grundwasser héher als
bei den meisten anderen Altlasten. Auch die LargeGlundwasserfahnen ist i.d.R. gréRRer als bei
anderen Schadstoffen (z.B. MTBE).

3 Rechtliche Vorgaben
3.1 Europa
3.11 PFOS

PFOS wirkt toxisch, ist nicht abbaubar und reiclséch in Organismen an. Diese Verbindung wird
daher als so genannter PBT-Stoff (persistent,kBigraulativ, toxisch) bezeichnet. Die Anwendung
und das Inverkehrbringen von PFOS wurden europalueith die Verordnung 850/2004/EG (,POP*-
Verordnung), die durch die EU-Verordnung 757/2023.98.2010) [3] ge&ndert wurde, einge-
schrankt. Demnach gelten in der europaischen Uloigende Beschrankungen fir PFOS und dessen
Derivate (Metallsalze, Halogenide, Amide und andgeevate, einschlie3lich Polymere):

o Stoffe oder Gemische dirfen keinen PFOS-Gehaltv0r001 Gew.-% aufweisen (hierdurch
wurde der PFOS-Gehalt z.B. in Loschschaumkonzehtsaauf maximal 10 mg/kg herabge-
setzt),

o Halbfertigerzeugnisse, Artikel oder Bestandteilgatadurfen einen PFOS-Gehalt von maxi-
mal 0,1 Gew.-% aufweisen,

o nheue Textilien oder andere neue beschichtete Wéflgnit einem Gehalt von 1 pg/m2 oder
mehr dirfen nicht in den Verkehr gebracht werden.

Es gelten aber fur folgende Anwendungen Ausnahswignge keine Alternativen bestehen:

o Fotoresistlacke und Antireflexbeschichtungen fiiolithographische Prozesse,
o Fotographische Beschichtungen von Filmen, PapendrDruckplatten,
o Hydraulikflissigkeiten fir Luft- und Raumfahrt,

o Mittel zur Spruhnebelunterdriickung fur nicht dekimes Hartverchromen (Chrom VI) in ge-
schlossenen Kreislaufsystemen,
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o PFOS-haltige Netzmittel fir Gberwachte Galvanotddysteme durften noch bis 26. August
2015 verwendet werden,

o Feuerléschschaume, die vor dem 27. Dezember 200&itkehr gebracht wurden, durften
noch bis zum 27. Juni 2011 verwendet werden. Sueiti@fen nur noch PFOS-haltige Losch-
schaumkonzentrate mit einem Gehalt von max. 0,00&f6endet werden (s.0.).

Es gilt somit eine Obergrenze von 0,001 Gew.-% PE@EPFOS-Derivate im Loschschaumkonzent-
rat.

Damit durfen im Sinne der aktuellen Regelungen katate immer noch ca. 10.000 pg/L PFOS
enthalten. Bei einer Einmischung von 3 % und ebehte von 1 kg/L kbnnen somit noch immer
PFOS-Gehalte bis zu ca. 300 pg/L im eingesetztaghsihaum auftreten.

Gehalte an anderen Verbindungen aus der GruppFeraul3er PFOS und seiner Derivate, wie bei-
spielsweise polyfluorierte Verbindungen, unterliegeich weiterhin keiner Beschrankung.

Zwischenzeitlich haben die Vertragsstaaten deskBabmer Ubereinkommens zu besonders langlebi-
gen Stoffen in der 4. Vertragsstaaten-Konferenm{@dai 2009) entschieden, PFOS in den Anhang
B der unter der Stockholmer Konvention eingeschegmiSubstanzen aufzunehmen [4]. Die Freiset-
zung und Verbreitung von PFOS in der Umwelt sofictiudiese Malinahme international unterbunden
bzw. reduziert werden.

Tabelle 1 UQN der EU-Kommission fur PFOS und ihre Brivate (Oberflachengewasser
und Biota)
JD-UQN @ ZHK-UQN @
ng/L /L
[ng/L] [mo/L] UON Biota
Stoff Binnen- Sonstige Binnen- Sonstige [ug/kg]
oberflachen- | Oberflachen- | oberflachen- | Oberflachen-
gewasser gewasser gewasser gewasser
Perfluoroktansulfonsaure
und ihre Derivate (PFOY 0,65 0.13 36 72 9.1

) JD-UQN: Jahresdurchschnitt - UmV\eItquaIitétsnof’zthHK-UQN: zuléssige Hochstkonzentration - Umweltgéasnorm

Neben diesen Beschrankungen in Anwendungen unduRierdwurde PFOS in der Umweltqualitats-
norm-Richtlinie der EU-Wasserrahmenrichtlinie gelegDies hat Auswirkungen auf die Einstufung
von Gewassern. Die Umweltqualitadtsnorm-RichtliniRl (2008/105/EG) [5] ist eine Tochter-Richt-
linie der Wasserrahmen-Richtlinie (EU-WRRL) [6] ufejt auf europdischer Ebene fir bestimmte
prioritare und prioritdr geféahrliche Stoffe Umwaeltitdtsnormen (Immissionsgrenzwerte fir den
guten Zustand von Oberflachengewassern) fest. Bie der diesbeziglichen Stoffe wird in regelma-
Bigen Abstanden (derzeit alle sechs Jahre) auBdsis von wissenschaftlichen Daten und Risikobe-
wertungen Uberarbeitet. In der neuesten Richt&0i€3/39/EU (12.08.2013) [7] wurden neue prioritar
gefahrliche Stoffe, worunter PFOS und dessen Digrifallen, benannt und entsprechende Umwelt-
qualitdtsnormen (UQN) festgelegt. Die entsprechdsi@® fiir PFOS und Derivate sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Die von der EU-Kommission festgelegten JD-UQN (&atHurchschnitt der Umweltqualitatsnorm)
von 0,65 ng/L (StiRwasser) bzw. 0,13 ng/L (Kustem Ubergangsgewasser) sind als sehr anspruchs-
voll anzusehen. Allerdings fehlen derzeit Analyséateren mit entsprechend niedrigen Bestimmungs-
grenzen, um die UQN zu tUberwachen (Kapitel A.4)h&asoll dieser Wert kiinftig Gber ein Biota-
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Monitoring Uberprift werden. Die Uber die Bioakkuation korrespondierende JD-UQN fiur Fische
bzw. allgemein fur Biota betragt 9,1 ug/kg FG (Ehigewicht) [107].

Die neue EU-Richtlinie 2013/39/EU ist am 13.09.2@1&raft getreten und muss bis zum 14.09.2015
in nationales deutsches Recht umgesetzt werderseD4QN sind von den Mitgliedstaten ab
22.12.2018 anzuwenden, die Einhaltung des gutetaddes der Oberflachengewasser ist bis 2027 zu
gewabhrleisten. In Deutschland sollen die UQN ausElé-Richtlinie 2013/39/EU demnéchst in die
Oberflachengewasserverordnung (OGewV) tbernommedends].

3.1.2 PFOA

Erganzend ist zu erwdhnen, dass PFOA und dessemAimmsalz (APFO) kirzlich als sogenannte
besonders besorgniserregende Chemikalien im Sirare Ediropaischen Chemikalienverordnung
REACH identifiziert wurden. Diese Stoffe wurden ath06.2013 der Kandidatenliste der ECHAI{
ropean Chemicals Agencyugefiigt [9] [10]. Mittlerweile gibt es von delCHA ein “Proposal for a
restriction — Substance namPBerfluorooctanoic acid (PFOA), PFOA salts and PF@#ated sub-
stancesvom 17.10.2014. Danach soll PFOA als Reinstoffroals Bestandteil in einem Stoffgemisch
oder in Erzeugnissen weder hergestellt noch veretewder auf dem Markt gebracht werden.

Bereits 2006 wurde von der amerikanischen Umwetitddh (US EPA) ein PFOA-Stewardship-
Programm initiiert, in dem sich die acht gro3terCRrersteller freiwillig verpflichteten, die Herstel
lung von PFOA und dessen Precursor sowie den PFeWalBin Produkten bis spatestens 2010 glo-
bal um 95 % gegenuiber 2000 zu reduzieren [11].

3.1.3 Andere perfluorierte Verbindungen

Die Gesetzgebung der EU konzentriert sich hauplisiachuf PFOS und aktuell auch auf PFOA. Fur
andere PFC existieren noch keine konkreten Heusgdl oder Anwendungsverbote. Vier weitere
perfluorierte Stoffe wurden als besonders besoegrdgende Stoffe vorgeschlagen. Dabei handelt es
sich um langkettige Perfluorcarbonsauren mit 1118i&ohlenstoffatomen:

Henicosanfluorundecansaure 1fBFC) (CAS-Nr. 2058-94-8)
Tricosanfluordodecanséaure 16@PFC) (CAS-Nr. 307-55-1)
Pentacosanfluorotridecansaure 13fBFC) (CAS-Nr. 72629-94-8)

Heptacosanfluortetradecansaure 14{@FC) (CAS-Nr. 367-06-7)

Diese Verbindungen wurden am 19.12.2012 wegen g@Rr persistenten und sehr bioakkumulieren-
den Eigenschaften (vPvB, Toxizitat nicht nachgeam@sn die REACH-Kandidatenliste der ECHA
aufgenommen [12]. Damit ergeben sich Pflichterdigm Hersteller und Inverkehrbringer.

Hersteller und Inverkehrbringer missen der Eurapé&is Chemikalienbehérde (ECHA) melden,
wenn ihre Erzeugnisse mehr als 0,1 MassenprozesedBtoffe enthalten [13]. Diese Informationen
mussen auch entlang der Lieferkette kommunizierdere
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Auf deutscher Ebene (UBA) [14], aber auch auf e@isgher Ebene [15] finden derzeit auch kurzket-
tige PFC Beachtung, vor allem vor dem Hintergrudass diese Verbindungen in PFC-belasteten
Grundwassern in vergleichsweise hohen Konzentrati@uftreten.

3.2 Deutschland

Bundesweit gibt es aul3er in der DungemittelverondniduMV, Dezember 2012) [16] mit 100 pg/kg
Trockenmasse fur die Summe aus PFOS und PFOA reink gesetzlich verbindlichen Grenzwerte
fur PFC. Die aktuellen (vorsorglichen) Beurteiluggsdlagen fir:

Trinkwasser, Rohwasser, Wasserressourcen
Grundwasser
Abwasser
Oberflachengewasser
Boden
- Wirkungspfad Boden-Grundwasser
- Wirkungspfad Boden-Pflanze
- Wirkungspfad Boden-Mensch

o O O O o

werden nachfolgend, soweit vorhanden, landerubiéegik zusammengefasst. Landerspezifische Re-
gelungen finden sich in Anhang 2.

Trinkwasser. Basis fur die Bewertung von PFC-Befunden im Trinksex ist primar die Stellung-

nahme der Trinkwasserkommission des Umweltbundesambm 21.06.2006, Uberarbeitet am
13.07.2006 [17] und bestétigt am 07.08.2007 [18. Trinkwasserkommission hat fur das Trinkwas-
ser fur die Summe von PFOA und PFOS allgemeineorgesverte (VW), gesundheitliche Orientie-
rungswerte (GOW) und gesundheitlich lebenslang lhriel Trinkwasserleitwerte fir alle Bevolke-
rungsgruppen (LW) verdffentlicht. Diese Werte sidf Basis von toxikologischen Erkenntnissen
abgeleitet:

o VW (Summe PFOA + PFOS und weiterer PFC) 0,1 pg/L
0 LW (Summe PFOA + PFOS) 0,3 pg/L

Daruiber hinaus wurden vorsorgliche Maflnahmenwadite Sauglinge (VMW) und Erwachsene
(VMW ) abgeleitet:

0 VMW;5 (Summe PFOA + PFOS) 0,5 pg/L
0 VMW, (Summe aller PFC) 5,0 ug/L

Der allgemeine Vorsorgewert (VW) von 0,1 pg/L waid langfristiges Mindestqualitatsziel unter dem
Aspekt des vorsorgeorientierten und generationgibéenden Trinkwasserschutzes verfolgt.

Bis zur Hohe des Leitwertes (LW) gelten PFOA- ueDS-Konzentrationen im Trinkwasser fur die
lebenslange Aufnahme flr alle Bevdlkerungsgrupplengasundheitlich unbedenklich. Kurzzeitige
Uberschreitungen des Leitwertes stellen aus gesitlidher Sicht noch keinen Anlass zur Besorgnis
dar, solange die 0. g. MaRnahmenwerte untersahiitisben. Langfristige (lebenslange) Uberschrei-
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tungen stellen aus gesundheitlicher Sicht keinelagsnzur Besorgnis dar, solange die in Tabelle 2
angegebenen stoffspezifischen Orientierungsweite bankwasserleitwerte eingehalten werden.

Ab 5,0 pg/L fur die Summe aller gemessenen petiuien Verbindungen im Trinkwasser (Konzen-
tration > Vorsorglicher MaRnahmenwert flr Erwacleyest das Trinkwasser nicht mehr fur Lebens-
mittelzwecke verwendbar. Trinkwasser mit einer PF@& PFOA-Belastung uber 0,5 pg/L (VMW
soll nicht zur Zubereitung von Sauglingsnahrungwesrdet werden.

Tabelle 2 Gesundheitliche Trinkwasserhdchstwertanterschiedlicher Kategorien fir PFC
geméaR Umweltbundesamt (Stand 10/2009)
uotienten-
Verbindung vw GOW LW [ug/l] ° summe
[na/l] (o] [] @
PFOA+PFOS, und evtl. weiterer PFC - 0,3
PFBA - 7
PFBS 3
PFPA 3
Perfluorpentansulfonsaure (PFPS) 0.1 1 noch nicht 10
PEHxXA 1 verflg-
PFHXS 03 bar
PFHpA 03 @
Perfluorheptansulfonsaure (PFHpS) 0,3
6:2 Fluortelomersulfonsaure (H4PFOS) 0,3

(1) Additionsregel (gemafl? TRGS 402, dort S. 11nathst ist fir jede einzelne Verbindung der Quotieis gemessener Konzentration
und dem zugehorigen GOW bzw. LW zu berechnen. Wiaich Addition aller Quotienten ein Wert varl erhalten wird, ist der Ge-
nuss des betreffenden Trinkwassers lebenslang djesitlich duldbar. Bei Summen > 1 ist dies dagegieht der Fall, wohl aber
moglicherweise fur kiirzere als lebenslange Zeit&um

(2) Sobald ausreichende toxikologische Daten zuleifung eines Trinkwasserleitwertes LWTW verfugbard, wird der GOW durch
den LWTW ersetzt.

(3) Der Wert von 0,1 pg/L dient dem Reinheitsansprgeméar DIN 2000 fiir Trinkwasser sowie dem hygékren Prinzip der Minimie-
rung vermeidbarer Belastungen im Trinkwasser uBeaug auf § 6(3) TrinkwV 2001 und auch der rechtit Konkretisierung des
ALARA-Prinzips (As Low As Reasonably Achievgblidach dem ALARA-Prinzip soll der Gehalt einer Stamz, die aufgrund ihrer
Eigenschaften ein gesundheitliches Risiko fiir derbxaucher darstellen kann, in einem Lebensmitiel:( Trinkwasser, Trinkwas-
serressource) so weit minimiert werden, wie diesninftigerweise* moglich ist.

Fur die Einzelsubstanz PFBA (Perfluorbutanséuré)die Trinkwasserkommission im Jahr 2008 ei-
nen lebenslang duldbaren Trinkwasserleitwert (L\&) V,0 pg/L abgeleitet (Tabelle 2). Dieser Wert
basiert auf toxikologischen Daten, denen zufolgeseliSubstanz nicht zell- und nicht genotoxisch ist
und eine um 3 GroRenordnungen geringere biologistdlbwertzeit (verglichen mit PFOA) beim
Menschen aufweist. Fiur Stoffe, fur die noch keimert toxikologisch abgeleitet wurde, wurde ein
gesundheitlicher Orientierungswert (GOW) festgel&jhd ausreichende toxikologische Daten zur
Ableitung eines Trinkwasserleitwertes (LW) verfugbaird der GOW durch den LW ersetzt. Die
festgelegten Bewertungsmal3stdbe der Trinkwasserisgiom des Umweltbundesamtes aus 2009
(H4PFQOS erganzt in 2015) sind in Tabelle 2 auftglis

! Der VW gilt fur Summe aller in Tabelle 2 aufgeliste Verbindungen [14].




LFP Projekt B4.14: PFC-Arbeitshilfe Seite 19 von 85

Fur bislang nicht bewertete, nicht oder nicht aiebend bewertbare Stoffe (z.B. PFNA, PFDA) im
Trinkwasser empfiehlt das Umweltbundesamt zur Bawngr aus gesundheitlicher Sicht zunéchst den
allgemeinen Vorsorgewert von 0,1 pg/L [1].

Grundwasser. Aus Vorsorgegrinden wird der fur Trinkwasser erhjgne LW von<0,3 ug/L
(Summe PFOA + PFOS) auch fur die Bewertung von @uasser verwendet. Als langfristiges Min-
destqualitatsziel fir Gewasser, Rohwasser und Waskerressourcen wird dartiber hinaus die Einhal-
tung bzw. Unterschreitung des allg. Zielwertes Véh ¥ 0,1 pg/L (gilt fir PFOA, PFOS und evtl.
weitere PFC) angestrebt: Die Trinkwasserkommiss@nmit der Pressemitteilung vom 07.08.2007
[18] fur den generationsibergreifenden Schutz, leegusche Entscheidungen im Einzugsgebiet min-
destens an dieser Zielvorgabe auszurichten.

Zusétzlich hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wa@s&wWA) bei der Uberarbeitung der Gering-
fugigkeitsschwellenwerte (GFS) fir das Grundwasesmimehr auch PFOS berucksichtigt und einen
Wert von 0,23 pg/L abgeleitet [19]. Dieser Wertibeét sich noch in der Abstimmung (Stand Sept.
2015). Derzeit werden fur weitere PFC GFS-Wertebeiitet.

Abwasser. Fiur die Bewertung der Einleitung von PFC-haltiggghRéssern aus Grundwassersanie-
rungsmafinahmen fur Abwasser liegt keine bundesdiohe Regelung vor.

Oberflachengewasser.Als Mafistab fir Oberflachengewasser dienen die eltgqwalitaétsnormen
(UQN). In der Umweltqualitatsnorm-Richtlinie (RL @8/105/EG) als eine Tochter-Richtlinie der
Wasserrahmen-Richtlinie wurde festgelegt, dass BF®S als prioritar gefahrlicher Stoffe zu Uber-
prufen ist. Mit der Richtlinie 2013/39/EU wurde PE@it 0,65 ng/L neu aufgenommen (Tabelle 1).

Die Richtlinie 2008/105/EG wurde mit dem WHG 20@0Deutschland umgesetzt. Ausnahmen fur
Oberflachengewasser sind nach § 31 WHG moglich.aAgh7 der Oberflachengewasserverordnung
(OGewV) muss aufgrund 2013/39/EU bzgl. der Neueznndahingehend geéndert werden, dass
PFOS noch aufgenommen werden mudgese Anderung wird derzeit vorbereitet und abge-
stimmt.

Boden. Fiur die Bewertung der Wirkungspfade ausgehend voateB liegt keine bundeseinheitliche
Regelung vor.

4 Recherchegrundlagen

Fur die Recherchen von Kriterien zur flichendeckenBrfassung von Verdachtsflachen und Orien-
tierenden Untersuchung wurden Literaturangabemigempgen und die jeweils zustandigen Vertreter
der einzelnen Industrieverbande der PFC verwendeBdenchen interviewt.

Die Erfassung von Verdachtsstandorten erfolgt deinkn Abgleich zwischen den in den kommuna-
len Gewerberegistern (friher Gewerbetagebiichefa3sten Branchen mit den Branchen, bei denen
moglicherweise PFC eingesetzt wurde. GrundlagdigirEinteilung der in den folgenden Kapiteln
aufgefihrten Branchen beruht auf der Systematik Kassifikation der Wirtschaftszweige (WZ
Schlissel) durch das Statistische Bundesamt (Btaties Bundesamt WZ 2008) [89]. Bei einigen
Branchen erfolgte jedoch eine weitergehende Urlenty wenn dies aus Altlastensicht erforderlich
war (z.B. Verteidigung). Den Wirtschaftszweigen dsindie Schlisselnummern des EU-
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Branchenkatalogs gemalR der Vorgaben der statishsSlistematik der Wirtschaftszweige in der Eu-
ropaischen Gemeinschaft (NACE Rev. 2), die ihréggsauf der Internationabtandard Industrial
Classification(ISIC Rev. 4) der Vereinten Nationen basiert, zmdaet. Es war die Zielrichtung des
Statistischen Bundesamtes, die wirtschaftlichemgkéiten von Unternehmen, Betrieben und anderen
Einheiten in allen amtlichen Statistiken einheltliu erfassen. Aus diesem Grund existieren fligeini
Branchen (z.B. Lederherstellung) sehr detaillientddgliederungen fur eine Einstufung unter dem
betreffenden Branchenschlissel, wahrend fir anBesachen (z. B. Verpackungsindustrie) keine
Untergliederung ausgewiesen wird. Die heranzunébe Branchenschlissel inkl. der Bezeichnung
der Branchen sind in Anhang D aufgelistet und depitéIn der Arbeitshilfe zugeordnet.

Fur einige Branchen ist die Erarbeitung von spsdifiauf die PFC ausgerichteten Handlungsanleitun-
gen fur die Erfassung von Verdachtsflachen undzdgehorigen branchentypischen Inventarisierun-
gen in der Pilotstudie der Fa. Berghof fir den Laeai Sigmaringen [20] schon umfassend gesche-
hen. Die Studie ist im Anhang E in Ausziigen beigefl

Auf dem Gebiet der finf neuen Bundeslander war eiteA der DDR bis 1989 der Einsatz von PFC
mit Ausnahme vermutlich der SchltsselindustrienElektronik und der Galvanik [86] wenig wahr-
scheinlich. PFC-haltige Léschmittel lagen auss@tiltl als begrenzter Bestand zu Forschungszwe-
cken am Institut der Feuerwehr (IdF) vor. Es isgraticht ausgeschlossen, dass die chemische Indust-
rie Fluorverbindungen produziert hat. Weitere Hirsgeenthalt Kapitel 5.1.5. Daher sollten industriel

le Altstandorte aus DDR-Zeiten, deren frihere Pkguhlette die Fluorchemie umfasste und die eine
Bevorratung grof3erer Mengen an hochbrennbaren xpldstonsgefahrdeten Chemikalien sowie sta-
tionare Loéscheinrichtungen fur Léschschaumeinshgtdeben, vorsorglich hinsichtlich der PFC be-
riicksichtigt werden.

Zwar bestehen in den einzelnen Bundeslandern Whiede bei den Zusténdigkeiten und bei den
verwendeten Begriffen. So wird die flachendeckeBdassung beispielsweise in Bayern als Erhebung
[21], in Sachsen als Verdachtsfallerfassung [23][#81 in Hessen als Ersterfassung und Standortprii-
fung bzw. Einzelfallrecherche [24][25] bezeichnbte Vorgehensweise ist im fachlichen Sinne je-
doch weitgehend einheitlich. Der Einfachheit halivd in den folgenden Kapiteln beispielhaft die
fur Nordrhein-Westfalen spezifische Vorgehensw§2&d dargestellt. Die Informationen Uber schad-
liche Bodenverdnderungen, altlastverdachtige Flachel Altlasten werden irAltlastenkatasteige-
fuhrt; andere Bundeslander verwenden hierfir akiveside Begriffe.

Die vorliegende Arbeitshilfe zielt vor allem daraalf, die fachlichen Grundlagen fiir die anstehenden
Aufgaben zur Verflgung zu stellen, so dass diesstfag (flachendeckende bzw. standortbezogene
Erhebungen/ historische Erkundungen) und OriemtadgeUntersuchungen in den einzelnen Bundes-
landern unter Berlcksichtigung der jeweils geltendechtlichen Rahmenbedingungen erleichtert
werden.
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5 Hinweise zur Erfassung und Orientierenden Untersucting von Verdachtsflachen
mit PFC-Verdacht

5.1 Einleitung

511 Flachendeckende Erfassung

Die Erfassunghier erlautert am Beispiel der Vorgehensweise R\ ist dererste und grundlegende
Arbeitsabschnitt bei der Erkundung der Altlasteswahz von Altablagerungen und Altstandorten. Sie
beinhaltet prinzipiell die flichendeckende Erhebuag Daten, Tatsachen und Erkenntnissen und die
standortbezogene historische Erhebung sowie efiasdtmgsbewertung. Dies ermdéglicht eine Einstu-
fung der betrachteten Flachen als gegebenenfdbstabrdachtige Flachen. Dabei ist die flachende-
ckende Erhebung ein untrennbarer Teil der Erfassarnbgiten.

Im Bundes-Bodenschutzgesetz werden die konkretgel®egen der Erfassung den Bundesléndern
ubertragen (8 11). Auf dieser Grundlage wurden EarBlodenschutzgesetze erlassen, die die Erfas-
sung den nachgeordneten Behdrden tbertragen. Bigrrligen Behorden legen hierzu flachenbezo-
gene Kataster der altlastenverdachtigen FlachenAlttalsten nach den Vorgaben der Landesboden-
schutzgesetze an. Die in NRW bei den Kreisen uaskeien Stadten gefiihrten Kataster Uber altlast-
verdachtige Flachen und Altlasten wurden in derdRbgreits in den 1980er und 1990er Jahren ange-
legt. Sie enthalten fiir deren territorialen Zustgkeitsbereich alle erfassten altlastverdachtige Fl
chen sowie Angaben zu deren bisherigen ErkunduwgssDatengrundlage der Kataster sind i.d.R.
historische Adressbiicher der Kommunen verschieddmieigange, Gewerbekarteien und —akten so-
wie historische Karten und Luftbilder. Daneben kémmlie zustandigen Behdrden weitere noch nicht
abschlieRend bewertete Flachen in einem Verzeidtihien.

Aktiv betriebene Standorte sind zunachst fachligibetrachten wie Altstandorte. Uber die Zustandig-
keiten und Notwendigkeit der Erfassung wird in éarzelnen Landern entschieden.

Mehrheitlich ist die flachendeckende Erfassung @dtstandorten und Altablagerungen und die Be-
wertung als altlastverdachtige Flachen bereits ggégnd abgeschlossen. Im Hinblick auf die PFC
sind jedoch spezifische (gezielt auf diesen Scloffdatisgerichtete) Nacherhebungen und aktualisie-
rende Erganzungen der Katasterdaten fur die eefagdtichen zu empfehlen.

Eine Notwendigkeit zur flachenbezogenen Neubettaxthtles Kreis- bzw. Stadtgebietes, fiir die das
Kataster erstellt wurde, kann sich ergeben, werD ifFBereichen eingesetzt werden, die hinsichtlich
anderer umweltgeféahrdender Stoffe nicht von Beking. Den einzelnen Wirtschaftszweigen (Bran-
chen) wurde darin eine Altlastenrelevanz zugeordinetlevant, eingeschrénkt altlastenrelevant und
uneingeschrankt altlastenrelevant). Die Einschédaler Altlastenrelevanz orientiert sich ausschliel3-
lich am Umgang mit umweltgefahrdenden Stoffen imeétichen Mengen. Dabei wird enormaler
Betriebsablauf unterstellt.

Ein Abgleich mit den im Rahmen der vorliegenden elidhilfe identifizierten PFC-relevanten Bran-

chen ergab, dass lediglich der Einsatz von PFGgealt Loschschaumen bei Brandléschungen,
Loschibungen (jeweils als singulére Ereignisse) bde Feuerwachen im Branchenkatalog nicht er-
fasst sind. Hersteller von PFC-haltigen Feuerlédudismen kdnnen unter der Rubrik ,,Chemisch-
technische Erzeugnisse, Fabriken* subsummiert sein.

In Einzelféllen ist sogar vorstellbar, dass Areatiasst, im Hinblick auf die standorttypischen Stha
stoffe erkundet und nach einer Sanierung als gagekennzeichnet wurden und nun bezlglich der
PFC als neue potenzielle altlastverdachtige Flasterdachtsflache anzusehen sind.
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So kann beispielsweise ein Tanklagerstandort aclgssdes dort praktizierten Umgangs mit wasser-
gefahrdenden Stoffen (Treib- und/oder Schmierst)ffds Altstandort erfasst, nach Erkundung als
Altlastverdachtsflaiche und nach Untersuchung unddsing als Altlast eingestuft und saniert wor-
den sein. Aufgrund neuer Anhaltspunkte wegen fréthkdschibungen auf dem Standort angesichts
des (anzunehmenden oder bereits bestatigten) EassRIFC-haltiger Léschschdume muss das Areal
jedoch als potenzielle Verdachtsflache bezuglictC®€runreinigungen des Untergrunds gekenn-
zeichnet (und in der Folge untersucht) werden. ihrdliirfte dies auch bei Standorten mit Galvanik-
betrieben sein, die oft eine Sanierung wegen Beatgsin mit LHKW und Chrom erfordern, aber auch
erhebliche Belastungen mit PFC aufweisen kdnnen.

FolgendeDifferenzierung ist bei der flachendeckenden (Nach-)Erfassung(Magh-)Erhebung PFC-
verdéachtiger Flachen vorzunehmen:

o ,Diffuse Quellen*, wie groRflachige Aufbringungente PFC-haltiger Klarschlammeder ande-
rer Materialien (z. B. Bioabfallgemisch), die zussbhwemmungen und Eintragen in Oberflachen-
gewasser und Grundwasser, zur Verbreitung von iendéih PFC mit dem Niederschlag sowie zu
Emissionen aus Klaranlagen fuhren kdnnen. Angesibiner flachig weiten Verbreitung sind diese
Quellen nicht mit den herkbmmlichen Verfahren détta&tensanierung zu begegnen und sie sind
zumeist auch nicht in Altlastenkatastern gefiihie. snd kurz in Kapitel 5.2.2.3 erwéhnt und wer-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht wdietrachtet.

Hinweis: Diffuse Quellen sind zuné&chst keine Flaghdie in ein Altlastenkataster aufgenommen
werden sollten. Liegt jedoch der einzelfallbezog¥eedacht einer PFC-Kontamination vor, wére
die Zuordnung uber die Dokumentation der Klarschfeufbringung oder Materialaufbringung

moglich. In diesem Fall waren diese Flachen alsidiithe Bodenveranderung im Sinne einer
Punktquelle zu erfassen.

o0 Punktquellen fir PFC, wie PFC-Herstellerfirmen @RC-weiterverarbeitende Firmen, Deponien
fur PFC-haltige Abfalle, Brand- und Léschiibungsgmisise mit Einsatz PFC-haltiger Léschmittel

Die Punkt- bzw. Flachenquellen fiir PFC werden wigtfweiter differenziert.

0 Altstandorte der PFC-Herstellung bzw. Weiterveraung (u. a. chemische Fabrikation mit Fluor-
chemie, Galvanik, Feuerwachen, Werksfeuerwehreste fBrandléscheinrichtungen von Werken,
Abfillbetriebe und dgl.),

0 Betriebsstandorte der vorgenannten Branchen mitdaéit auf schadliche Bodenveranderungen
(z. B. Feuerwachen, Werksfeuerwehren, feste Brandtéinrichtunge’ﬁ),

o Verdacht auf schadliche Bodenveranderungen auhg&fgcauf denen PFC-relevante Brandereig-
nisse oder Loschibungen stattgefunden haben (Bradhde in Tank-, Kunststoff-, Chemikalien-
und anderen Lagern, Flugplatzen und Loschibundmtije nach Einzelfall auf Autobahnen).

Das Aufbringen von Schlammen wird beispielsweisél@ssen nicht unter Altablagerungen oder schadii¢e®ffliche) Bodenver-
anderungen registriert, stattdessen wird der Vaygamer Abfallverwertung (d. h. unter Regie desallbéchtes) gefihrt.

Brandplatze wie auch lokale Ablagerungen PFC-tedt&chlamme sind schadliche Bodenveranderungen.

10 Diese werden in einigen Bundeslandern (z.B. Hessest)dann erfasst werden, wenn eine Belastunggeagésen ist.
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Die Nacherfassung und Nacherhebung (Standortpriifdeg Standorte mit PFC-Relevahzetrifft
vorrangig Grundstiicke stillgelegter Anlagen und r@istticke, auf denen mit umweltgefahrdenden
Stoffen umgegangen worden ist und in gewissem Ugnfaurch Altablagerungen.

Branchenkatalog
Altstandort, PFC-adaptiert
Altablagerung,

Brandereignisse,

(Wirtschaftszweige)

Loschiibungen,
Materialaufbringung

—— Flichendeckende Nein unter Berticksichtigung Nein Standot
. m Erhebung durch- des Branchenkatalogs und |:> ausscheiden
gefuihrt ? méoglicher PFC-Relevanz
> erforderlich?
@Ja
Standort ist . X
wegen anderen Nein PFC-Relevanz [N%) Standort
umweltgefihrdenden gegeben ? ausscheiden
@ Ja
Standort erfassen
bzw. nacherfassen
PFC-Relevanz

Nein
Standort ::

gegeben ?

o

PFC-Relevanz in
Altlastenkataster erginzen

l

\‘7

% [ Historische Erkundung, }

Wegen anderer
umweltgefahrdender Stoffe
historisch erkundet, unter-
sucht und ggf.
saniert?

ﬂh

[ Nachuntersuchung auf PFC ]

Orientierende Untersuchung

Abbildung 1  Ablauf-/Prifschema fir die Vorgehenswese zur Nacherfassung von Standorten
mit PFC-Verdacht am Beispiel NRW

Beispielsweise in NRW ist nach LBodSchG NRW 85daixh die Erfassung von Grundstiicken mit
im Betrieb befindlichen Anlagen moglich. In Abbildy 1 findet sich ein Ablauf-/Prifschema fir eine
mdgliche Vorgehensweise ddacherfassungvon Standorten mit PFC-Verdacht.

o sie obliegen den gesetzlichen Regelungen mancheteBiénder zufolge den katasterfllhrenden Behdhdesinigen Landern erfolgt

dies im Rahmen der sog. Amtserhebung.
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Dieses orientiert sich im Wesentlichen an den Bmankatalogen (Wirtschaftszweige; die ,PFC-
relevanten” Branchen sind in Anhang D aufgefui89]] die in NRW [26] im Rahmen der Erfassung
verwendet werden.

Ein Abgleich der in den folgenden Kapiteln idertigrten Branchen mit PFC-Relevanz mit den Bran-
chenkatalogen zeigt, dass samtliche Branchen n@-R&levanz bereits als potenzielle Verursacher
von Boden- und Grundwasserkontaminationen erfasst s

51.2 Historische Erkundung

Die Historische Erkundungst eine altlastenbezogene Rekonstruktion der Nutzungd- Entwick-
lungsgeschichte von potenziell altlastverdachti&ichen. Auf Grundlage einer standortbezogenen
Sammlung, Aufbereitung und Auswertung der zu eid#iache vorliegenden Daten, Tatsachen so-
wie Erkenntnissen zu deren friherer und gegenvairtitutzung, wird im Rahmen der Historischen
Erkundung eine Erstbewertung des Standorts in idklbluf Gefahrdungspotenziale und resultierende
Schutzgutgefahrdungen vorgenommen. Diese zumegisbbengslose Untersuchung wird in Berichts-
form dokumentiert. Datengrundlagen bilden hierkairtiiche Quellen wie z.B. Akten und andere
Genehmigungs- und Betriebsunterlagen, Festschri@aroniken, aber auch in Analogie heranzuzie-
hende Herstellungsbeschreibungen bzw. -vorschyiffeaduktdaten, Stoffcharakterisierungen, bran-
chentypische Inventarisierungen etc., ferner PlK@aeten, historische Fotos, aktuelle und historesch
Luftbilder sowie aus Befragungen gewonnene Erkessign

Die Historische Erkundung (Einzelfallrecherche)llstdas grundlegende Instrument dar, mit dem
branchenspezifisch flachencharakteristische patdlazEintragsorte identifiziert werden kénnen. Im
Rahmen einer Historischen Erkundung sind insbeserfd@gende Teilaspekte auszuarbeiten:

o Ermittlung von Standortverhaltnissen (naturraungdiddaten zur Geologie, Hydrogeologie usw.,
Flachenversiegelungsgrad, konkrete StandortnutalsgvVoraussetzung fur eine Ableitung der
standortrelevanten Schutzgiter),

0 Rekonstruktion der friheren und aktuellen Arbeitsate, etwaiger Storfalle (Havarien, Brande,
Kriegsschaden), der friheren und aktuellen Gebaué-Anlagenfunktionen, gegebenenfalls der
friheren und aktuellen Abfall- und Abwasserbehangllozw. -beseitigung, friher und aktuell vor-
handener Ver- und Entsorgungsleitungen,

o Ermittlung der standortspezifisch relevanten Sctudfitsmit Einsatzmengen (friihere und aktuelle
Einsatzstoffe und ihre Abbau- bzw. Umwandlungspkielusowie — sofern in diesem Stadium und
zur betreffenden Standortkategorie verfigbar —rderggehérigen dkochemischen Eigenschaften
(Toxizitat, Mobilitat und Abbauverhalten),

o Lokalisierung der friiheren und aktuellen Einsatelotre der umweltgefahrdenden Stoffe,

o Ermittlung weiterer umweltrelevanter sowie allensiblen Nutzungen im Umfeld des Standortes,
im Hinblick auf das Grundwasser insbesondere intrafysgen Bereich (Trink-, Heilquellen- und
Brauchwassergewinnungen, Quellhorizonte, Viehtran&artenbrunnen etc.),

o Lokalisierung und Eingrenzung von potenziell schafflselasteten Bereichen,

o Darstellung von Eigentiimer-, Betreiber- und andes@vanten Rechtsverhaltnissen im Hinblick
auf mogliche Haftungsfragen (Schadensverursacher).
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Bei Bestatigung/Erhartung des Altlastenverdachtessndie Historische Erkundung die Basisdaten fur
sich anschlieBende Untersuchungen liefern.

Eine detaillierte und qualifizierte Historische Ernkdung verringert die Wahrscheinlichkeit, dass Kon-
taminationsherde bei spateren Untersuchungen Utmrseerden. Bei hinreichend differenzierter
Erfassung von Untersuchungsbereichen sind nichtbetrdchtliche Zeiteinsparungen zu erzielen,
auch der Aufwand fur Beprobungen und Analytik bei dntersuchung kann im nachsten Schritt ggf.
reduziert werden bzw. der Einsatz zielgerichtetiitfsnden.

Die Entscheidung Uber die Notwendigkeit und die dbfithrung einer Historischen Erkundung liegt
bei der zustandigen Behdrde (8 9 BBodSchG). Falilicherseits keine Historische Erkundung
durchgefuhrt wird, kbnnen auch Grundstickseignieyedle Grundstlicksnutzer oder potenzielle Er-
werber an der Erstellung einer Historischen Erkungdinteresse haben und eine solche beauftragen.
Vereinzelt liegen als Vor- bzw. Zuarbeiten bergiten Grundstiickseigner oder von Grundsticksnut-
zern in Eigenregie erstellte Standort- oder Wen@uken, Gefahrstoffkataster, Stérfalldokumentati-
onen und dgl. vor. Nahere Einzelheiten zur gruretelgn Durchfiihrung der Historischen Erkundung
konnen den einschlagigen Veroffentlichungen (z2B][R5][26][27]) entnommen werden.

In zahlreichen Féallen existieren zu altlastverd@eim Altstandorten und Altablagerungen bereits His-
torische Erkundungen, die das Schadstoffpoten®atlireiben. Dennoch sind im Hinblick auf die
PFC zusatzlich spezifische, gezielt auf diesen @&th# ausgerichtete Nacherhebungen und aktuali-
sierende Erganzungen notig. Wie bereits in Kagtéll im Hinblick auf die Erfassung von Altfla-
chen skizziert, ist es auch als Folge einer PF@gpzen Historischen Erkundung in Einzelféllen
vorstellbar, dass Areale, die hinsichtlich and&ehadstoffpotenziale in einer vorangegangenen His-
torischen Erkundung als ,nicht altlastenverdachegtfgestuft wurden, bezlglich der PFC jedoch als
altlastverdachtig anzusehen sind. So kann besspagde fur ein Grunflachenareal eines Flugplatzge-
landes eine gezielte Nacherhebung/-erfassung erfarid werden. Das Grinflachenareal war zwar als
potenzielle Verdachtsflache erfasst und in einéhdren Historischen Erkundung angesichts der da-
maligen Erkenntnisse als ,nicht altlastenverdac¢htigpgestuft worden. Allerdings zeigen erhobene
Zusatzinformationen in diesem Beispiel, dass hiernetgelandetes, brennendes Flugzeug geldscht
wurde.

Die spezifischen Eigenschaften der PFC fiihren ddass sie tber ihren eigentlichen Einsatzort hin-
aus signifikant verschleppt werden kénnen. Wegerhdben Benetzungsfahigkeit der humantoxiko-
logisch besonders relevanten PFC-EinzelsubstanZSR#®Igt meist eine weite Verbreitung inner-
halb des gesamten Anlagenbereichs, in dem mit RN Substanzen umgegangen wurde. In Gal-
vaniken sind dies beispielsweise neben den Baderh keitungen, Gestelle und nachgeordnete Ab-
wasserstrange. So war am Beispiel Galvanik auch saem kompletten Ersetzen des Bades durch
ein neues Bad ohne PFOS noch sehr lange ein Aarftrgin PFOS-RUckstédnden (,Nachbluten® von
PFOS) zu beobachten.

Fur einige Bereiche ist die Erarbeitung von spseffiauf die PFC ausgerichteten Handlungsanleitun-
gen fur eine Historische Erkundung und die zug@idribranchentypische Inventarisierungen in der
Pilotstudie der Fa. Berghof fur den Landkreis Signgen schon umfassend geschehen [20]. Die Stu-
die ist im Anhang E in Ausziigen beigeftigDie wesentlichen Inhalte der Pilotstudie wurdesiter
ausgearbeitet und sind in komprimierter Form inrgiehfolgenden Kapitel eingeflossen.

12 Die vollstéandige Version steht auf der Homepageld#BW zur Verflgung.
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Die vorliegende Arbeitshilfe wurde um die noch nichder Pilotstudie der Fa. Berghof betrachteten
Branchen (Reinigungsmittel und Kosmetikartikel, misehe Industrie, militarische Anlagen) erganzt.
Fur die vorliegende Arbeitshilfe wurde sie auf ilmendesweite Giltigkeit, erganzt um landerspezifi-
sche Besonderheiten und auf Vollstandigkeit hinkahder Branchen, verifiziert.

Die Ergebnisse der Verifizierung sind in Kapite? Slargestellt. Die folgenden branchenspezifischen
Kapitel gliedern sich — wie folgt:

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationscgrell
Beschreibung des Verarbeitungsprozesses,

Detaillierte Ablaufschemata,

Eingesetzte Chemikalien / Produkte,

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalierodékte,
Hinweise zu mdglichen Eintragsstellen,

Mdgliche betroffene Wirkungspfade,

Altlastenrelevanz,

Hinweise zur Analytik.

O O OO0 Ooo o oo

5.1.3 Orientierende Untersuchung

Wenn aus der Historischen Erkundung heraus Anhaitgp flr das Vorliegen einer Altlast oder
schadlichen Bodenveranderung bestehen, soll gen®aRbs. 3 BBodSchV die entsprechend erfasste
Flache mit Anfangsverdacht zunachst einer Oriesmtidéen Untersuchung als Teil einer Gefahrdungs-
abschatzung unterzogen werden. Ein Altstandort Bd&iebsstandort ist altlastverdachtig, wenn dort
uber einen langeren Zeitraum oder in erheblichendéemit Schadstoffen umgegangen wurde und
Eintrage in den Boden vermutet werden und wennjalieilige Betriebsweise oder Stérungen des
bestimmungsgeméafien Betriebs nicht unerheblichadgatsolcher Stoffe in den Boden vermuten
lassen. Wegen der grundsatzlichen ZustandigkeiBdrorden (8 9 (1) BBodSchG) wird die Orientie-
rende Untersuchung auch Amtsermittlung genannt.

Die Orientierende Untersuchung (OU) hat zum Zieh dAnfangsverdacht einer Altlast oder schadli-
chen Bodenveranderung auf dem Standort hinreickargkestatigen oder auszurdaumen. Hierbei sind
samtliche relevante Schutzgiter bzw. Wirkungspfadéertcksichtigen und im konkreten Einzelfall

zu betrachten. Nur in diesem Fall ist es mogliate &efahrdung zuverlassig auszuschlie3en.

Die Bewertung degVirkungspfades Boden-Grundwassemird anhand von Prifwerten fir den nach

Bodenschutzrecht maRgeblichen Ort der Beurteilutey (Jbergangsbereich von der ungesittigten
Bodenzone ins Grundwasser) und anderen Plaudislié¢tiachtungen (z. B. Anstrom-Abstrom-

Vergleich fur das Grundwasser) vorgenommen. Koekfathaltspunkte fir das Vorliegen einer Alt-

last oder schadlichen Bodenveranderung bestehalerirRegel, wenn Untersuchungen eine Uber-
schreitung von Prifwerten ergeben, oder wenn awinreiner Bewertung nach 8 4 Abs. 3

BBodSchV (Sickerwasserprognose; [28]) eine Ubegstimg von Priifwerten zu erwarten ist. Priif-

werte sind Werte, bei deren Uberschreitung eineetfimlbezogene Priifung (Detailuntersuchung)
durchzufihren ist. Prifwerte werden fur die veradbnen Wirkungspfade festgelegt. Fur PFC sind in
der BBodSchV jedoch keine Prufwerte enthalten.
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In diesem Fall sind nach § 4 Abs. 5 BBodSchV fig Wirkungspfade Boden> Mensch und Boden
— Nutzpflanze die im Bundesanzeiger Nr. 161a vonD&8999 veroffentlichten Methoden und
MaRstébe fiir die Bewertung dieser Stoffe zu beathte

Erste, noch unverbindliche vorlaufige Prifwertvbitage fir PFC fir delVirkungspfad Boden —
Mensch zeigten, dass dieser Wirkungspfad nur dann retasgrwenn entsprechend hohe Schadstoff-
anreicherungen oberflachennah auftreten [106]. lohigebieten mit Gemiseanbau in hausnahen
Nutzgarten wird zusétzlich der indirekte Pfad Uber Nahrung einbezogen. Fir Industrie- und Ge-
werbegrundsticke unterstellt man, dass hier Ublekise keine Kinder spielen und daher nur der
inhalative Aufnahmepfad fiir Erwachsene relevant ist

Fur die Bewertung dew/irkungspfades Boden— Nutzpflanze kann hilfsweise unter Verwendung
des TDI-Werte¥ abgeschétzt werden, ob dieser Pfad relevant ishiMie Untersuchung beispiels-
weise ergadbe, dass der TDI erst bei einem taglisteerehr einer undblich groRen Menge Uberschrit-
ten wird (Kapitel A. 7.2), kann dieser Wirkungsptaesgeschlossen werden.

Fur die Bewertung ded/irkungspfades Boden— Grundwasserwird auf die Ausfiihrungen in Ka-
pitel 3.2 verwiesen. Die dort genannten Werte kdrade Bezugsmalfistab herangezogen werden.

Bei Entscheidungen zum Gefahrverdacht ist eindsffakifisch zu prifen. Wichtig ist eine nachvoll-
ziehbare Abwagung und Begrindung der Entscheiddiggin miissen folgende Fragen abschlielRend
beantwortet werden [29]:

o Besteht der hinreichende Verdacht einer Altlasgaufd von Prufwertliberschreitungen?

o Sind Untersuchungen (d.h. eine Detailuntersuchmag¥sefahrdungsabschatzung nach 8§ 9 Abs.
2 BBodSchG erforderlich und wie ist gegebenenfhtis Zielrichtung?

o0 Kann von einer Detailuntersuchung abgesehen wanmékénnen bestehende Gefahren oder
Nachteile mit einfachen Mitteln abgewehrt werden?

0 Sind SofortmaRnahmen zur Gefahrenabwehr notwendig?

o Besteht die Notwendigkeit einer Neubewertung beiemtlichen Anderungen der aktuellen Nut-
zung oder der Expositionsbedingungen?

0 Bestehen Hinweise auf den Transfer von Kontaminaticauf benachbarte oder weitere Grund-
sticke?

0 Bestehen entsorgungsrelevante Bodenverunreinig@ngen

Besteht ein hinreichender Verdacht auf eine sctidglBodenveranderung oder Altlast im Sinne von
8 9 Abs. 2 Satz 1 BBodSchG, soll eine Detailuntgeaang durchgefiihrt werden. Der hinreichende
Verdacht wird durch konkrete Anhaltspunkte begriinde

In den nachfolgenden Kapiteln werden fir die eineelBranchen Handlungsempfehlungen zur Ori-
entierenden Untersuchung aufgelistet.

13 Hinweis: Die in der Bekanntmachung tiber Methoded Maf3stabe fir die Ableitung von Prif- und Ma3namwverten nach der

BBodSchV veréffentlichten Methoden und Mal3stabedfieth die Wirkungspfade Boden — Mensch und Bodétutzpflanze, nicht
jedoch den Wirkungspfad Boden — Grundwasser.

TDI ist die tolerierbare tagliche Aufnahmemengelérable Daily Intakg Es ist eine Schatzung der Menge eines belielgefies,
die Uber die gesamte Lebenszeit pro Tag aufgenomveetien kann, ohne spirbare Auswirkungen auf deu@heit des Verbrau-
chers zu haben.

14
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514 Untersuchungsumfang

Eine systematische Vorgehensweise bei der Untemsigckion altlastverdachtigen Flachen gewahr-
leistet, dass eine représentative und zuverlagsgeobung im Untersuchungsgebiet durch die best-
mogliche Wahl von Beprobungspunkten und -tiefenjdesiligen zu untersuchenden Medien unter

Berucksichtigung individueller Standortgegebenimeiggfolgt. Der erforderliche Untersuchungsum-

fang ergibt sich zum einen aus den Ergebnisserhidarischen Erkundung, und zum anderen aus
einer aktuellen Standortbegehung (Ortstermin). Eige Mitarbeiter oder der Betreiber kdnnen,

wenn noch greifbar, wertvolle Informationen hinglichh der Gegebenheiten des Standortes liefern,
wodurch die Planung und Durchfihrung der Untersngken (Entnahme und Analyse von Wasser-,
Bodenluft- und Bodenproben) optimiert und den Bgdimgen vor Ort angepasst werden kdnnen.
Branchenspezifische Details fir den Inhalt einge@ierenden Untersuchung bei PFC-Schéaden sind
in den nachfolgenden Kapiteln (5.2.1 bis 5.2.3)gdatellt. Zur Begrenzung des Aufwands auf das
notwendige Mal ist ein schrittweises Vorgehen stinVor Beginn der Untersuchung sind folgende

Punkte zu klaren:

o0 Beschaffung der erforderlichen Plangrundlagen @ogitsche, geologisch-hydrogeologische-
Karten, Standortlageplane etc.),

o Erhebung der Lage unterirdischer Leitungen und geaanhand von Kabellage-, Kanalplanen,
Gebéaudegrundriss- und Geschossplanen, Rissdanggefietc.,

o Prifung, ob Anhaltspunkte fir einen Kampfmittehagit bestehen (Anfrage beim staatlichen
KampfmittelrAumdienst oder Auswertung von wahrees Krieges erstellten Luftbildaufnah-
men),

0 Einholen von Betretungs- und Erkundungsrechten,
o Erstellung eines Erkundungsplans mit Ausweisunggegptanten Aufschlusspunkte,

o Erstellung eines Probennahme- und Analysenplanglefdt mit vorliegenden Erfassungsdaten
und

o0 Einholung von ggf. erforderlichen Zustimmungen @®ktattungen bei den zustandigen Behor-
den und Dienststellen.

Vielfach kann bei Verdachtsflachen nicht auf vordieme Bodenkartierungen zurtickgegriffen werden
oder es liegen keine geeigneten bodenbezogenemiaionen vor. In diesen Fallen soll im Rahmen
der Orientierenden Untersuchung eine bodenkundiiimtierung oder Bodenansprache am Ort der
Probennahme durchgefiihrt werden. Grundlage isBdienkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage
(KA5, 2005). Von besonderer Bedeutung ist die Htsig eines angemessenen Erkundungs-, Proben-
nahme- und Analysenplans. Entsprechend des AnHHadgs BBodSchV soll die Orientierende Unter-
suchung von Verdachtsflachen und altlastverdaahtijestandorten insbesondere auch auf die Fest-
stellung und die Einschatzung des Umfangs von &eiishen mit unterschiedlich hohen Schadstoff-
gehalten ausgerichtet werden. Bereiche mit verraat&chadstoffanreicherungen sind gezielt zu be-
proben (Anhang 1, Nr. 2.1 der BBodSchV). Verdadhtsten bzw. altlastverdachtige Flachen, bei
denen sich der Verdacht auf die gesamte Flacheehosdind keine Hinweise auf moégliche Belas-
tungsschwerpunkte vorliegen, sind rasterformig mtersuchen. Derartige Flachen kénnen sowohl
mehrere Grundstiicke als auch Teilgrundstiicke imeSites BGB und der Grundbuchordnung umfas-
sen.

Hinsichtlich derProbennahmeverfahrenund Untersuchungsmethoderwird neben dem Anhang 1
der BBodSchV insbesondere auf die ,Arbeitshilfe Qatssicherung” der LABO [30] und die Metho-
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densammlung Boden-Altlastenuntersuchung des Faeltb@&odenuntersuchung (FBU) [110] verwie-
sen.

Unter Umstanden fand eine zeitlich lang anhalteaaéssion aus PFC-Quellen (Kapitel A. 3.3) statt.
Nach bisherigen Erkenntnissen sind am EintragsarPdC in den Untergrund auch Jahrzehnte nach
dem Schadenseintritt noch PFC nachweisbar, sofermrapringlichen Schaden langerkettige PFC
eingetragen wurden. Kirzerkettige PFC, die sellemlieinige Kontaminanten auftreten, kénnen hin-
gegen innerhalb weniger Jahre aus dem Boden elueden. In diesem Fall ist es erforderlich, vor
allem das Grundwasser zu untersuchen.

Basierend auf der Historischen Erkundung und désb®gehung werden Art und Umfang der Pro-
bennahmen festgelegt. Prinzipiell kann es erfoictedein, folgende Medien zu beproben:

Boden

Grundwasser

Ggf. Oberflachenwasser
Ggf. Pflanzen

O O O ©O

Fur die Beurteilung ded/irkungspfads Boden— Grundwasser (und Boden— Oberflachenwasser)

ist es zwingend erforderlich, neben der AnalyseRBtmtenproben auch Bodeneluate herzustellen und
diese zu analysieren. Hintergrund hierfur ist, diiesBestimmungsgrenzen in der Wasserphase deut-
lich niedriger sind als bei den Feststoffuntersugjan. Bei einer Beschrankung auf Feststoff-
untersuchungen kdnnten also demnach gewasserreevarunreinigungen nicht erkannt werden. Far
die Stoffgruppe PFC gibt es derzeit noch keinedigtien Elutionsverfahren. Sofern die PFC-
Konzentrationen im Eluat die entsprechenden Wé&t@pi(el 3.2) Uberschreiten, muss das Grundwas-
ser untersucht werden. Sind im Grundwasser noaiekeFC festzustellen, sollte eine Sickerwasser-
prognose durchgefihrt werden.

Bisher liegen keinerlei Untersuchungen vor, digeri Hinweis darauf geben, ob der Wirkungspfad
Boden— Bodenluft— (Innenraumluft}—» Mensch prinzipiell von Relevanz sein kdnnte. Zwade,

ob mobile PFC in Innenraume migrieren und sich dorgesundheitsrelevanten GréRenordnungen
anreichern, liegen keine Erfahrungen vor. DiesaikWigspfad kénnte jedoch prinzipiell relevant sein
(Kapitel A 4.2). Diesbezigliche Untersuchungen lgmmaufgrund der fehlenden Kenntnisse derzeit
nicht pauschal empfohlen werden.

Bei Anhaltspunkten auf Relevanz des WirkungspfaBleden — Nutzpflanze wird empfohlen, die
zum Verzehr vorgesehenen Teile der Nutzpflanzespudien.

Da PFC vor allem mit dem Abwasser in die Klarantagelangen, ist die Wahrscheinlichkeit sehr
hoch, das®\bwasserkanale als mdgliche Eintragsquellen fir PFGn Boden und Grundwasser in
Betracht kommen, sofern diese Undichtigkeiten aigare Bei Indizien fur PFC in Abwassern ist die
Lage des Kanalsystems zu eruieren und in den mievaBereichen der Zustand der Kanéle zu Uber-
prufen (Kamerabefahrung). In manchen Bundeslan@erB. Bayern) finden bei einigen Verdachts-
fallen Kamerabefahrungen statt. Werden Leckagestdéstgestellt, sind gezielt Bodenproben in der
Néahe der Leckage oder Grundwasserproben zu entmelauePFC zu untersuchen und die Befunde
in die Gesamtbeurteilung einzubeziehen. Optimagiis¢ Entnahme der Bodenproben aus dem Sand-
bett der Kanale und (sofern vorhanden) der daruiegenden bindigeren Schichten.
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Die Grundwasserproben sollten unmittelbar nebenkderélen aus Grundwassermessstellen entnom-
men werden, jedoch in sicherem Abstand, um die leanitht zu beschadigen. Unter Umstanden
kdnnen an Standorten mit einem hohen Grundwasedrstach Einrichtungen zur aktiven Entwasse-
rung (z. B. Drainagen) zu einer Aufnahme und Vétbng der PFC beitragen.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen badassufenden Sanierungen mittels Grundwas-
serentnahme- und -reinigungsverfahrearp-and-Tregtdas Risiko besteht, mit dem gereinigten und
abgeleiteten oder reinfiltrierten Grundwasser PE@earschleppen, wenn diese in der Sanierungsan-
lage nicht zuriickgehalten werden und/oder keinspeethende analytische Uberwachung erfolgt.

Der Mindestuntersuchungsumfang im Rahmen der Qeramden Untersuchung wird derzeit auf die
in der DIN-Norm (Kapitel A. 4.1) genannten 10 PFEFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA,
PFNoA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS) sowie zusatzlick’H3S (6:2 FTS) festgelegt. In Baden-
Wirttemberg missen zusatzlich zu diesen 11 Verbigeln noch die beiden Verbindungen PFHpS
und PFPeS analysiert werden.

Aulerdem wird empfohlen, anlassbezogen weitere @F@. PFHpS, PFDoA, PFDS, PFOSA) zu
untersuchen. Bei aktuellen Loschmitteleinsetzemwl wie Untersuchung von Capstone A und B (Kapi-
tel A. 8.3.1) empfohlen. Da bekannt ist, dass PiO&n neuen Generationen der Loschmittel durch
polyfluorierte Tenside ersetzt wurde, sind zum Bieisdie Capstone-Produkte von Bedeutung. Der-
zeit sind fir diese beiden Substanzen keine Stdddarerfiigbar, daher wird deren Analytik von
kommerziellen Laboren bisher noch nicht angeboten.

Wenn Hinweise auf Stoffe vorliegen, die mit dem é&hfenenMindestuntersuchungsumfangnicht
erfasst werden konnen, wird empfohlen, orientierded bisher noch nicht genormten Summenpara-
meter AOF (Adsorbierbare organische Fluorverbindwmnd<apitel A. 4.6) in Grundwasserproben zu
analysieren, dies jedoch erst dann, wenn bereiesRiFC-Belastung nachgewiesen ist. Da der AOF im
Vergleich zur Einzelstoffanalytik eine hohere Bestiungsgrenze aufweist, muss sich die Bewertung
der Kontamination (vgl. Anhang B) auf den Mindesgmaeterumfang beschréanken. Da viele Precur-
sor zu den Perfluorcarbon- und -sulfonsauren ahgeberden kénnen, kdnnte der AOF ein Indiz auf
das Nachbildungspotenzial an nachweisbaren PFGhgélobeh wenn dessen Analyse bei den meisten
Branchen wertvolle Hinweise geben kann, wird sigeveder fehlenden Normung nicht uneinge-
schrankt empfohlen. In den folgenden Kapiteln vdedher nicht mehr auf den Parameter AOF einge-
gangen.

Nach der Auswertung der Untersuchungsergebniss@uentierenden Untersuchung ist zu prifen, ob
eine Detailuntersuchung erforderlich ist.

515 Hinweise zum PFC-Einsatz in der ehemaligen DDR

Hinsichtlich des PFC-Verdachts industrieller Altglarte der friiheren DDR bleibt festzustellen, dass
aufgrund der Altlastenfreistellung fir Investoreahlzeiche Altstandorte der industriellen Produktion
seit den 1990er Jahren auf ihre Altlastenrelevamersucht wurden.

B zur Kalibrierung liegen nur technische Lésungen @apstone™ Produkte vor, die beispielsweise im Lates LANUV (NRW)

verwendet werden.
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Da die von den PFC ausgehenden Umweltgefahrdur@eald noch keine Relevanz besafien, wurde
diese Parametergruppe nicht bertcksichtigt. Andertsr besal? die DDR eine umfangreiche und im
Vergleich zu westlichen Staaten recht gut entwiekehemische Industrie. Ob patentrechtliche Grin-
de eine Herstellung und/oder Konfektionierung véfCRn einigen Unternehmen der damaligen ost-
deutschen Industrie verhindert haben, konnte irmiRehder vorliegenden Studie nicht abschliel3end
geklart werden. Im Allgemeinen war die Produktpreg und das Nachahmen westlicher Herstel-
lungsmethoden und —rezepturen, insbesondere wamikgiéarischer oder ein hoher volkswirtschaftli-
cher Bedarf gesehen wurde, in der DDR verbreitetn3teht allerdings entgegen, dass die ,Fluor-
chemie” mit hohen Kosten verbunden war und nur dzunmm Einsatz kam, wenn keine oder nur
schlechtere Alternativen zur Verfigung standen.[8&]ch ein schlichter Zukauf PFC-haltiger Pro-
dukte fur bestimmte relevante Bereiche aus dem &iddstnn nicht ausgeschlossen werden.

Daher sollten industrielle Altstandorte aus DDRt&ej deren friihere Produktpalette die Fluorchemie
umfasste und die eine Bevorratung gréf3erer Mengehoghbrennbaren und explosionsgefahrdeten
Chemikalien sowie stationdre Ldscheinrichtungen lfdschschaumeinsétze betrieben, vorsorglich
hinsichtlich der PFC berticksichtigt werden.

PFC-haltige Loschmittel gab es in der ehemaligefR2Dsschliel3lich zu Forschungszwecke in gerin-
ger Menge am Institut der Feuerwehr. Alle andereneFvehren besalien keine derartigen Bestande.
Es kann aber angenommen werden, dass in den Jawbrder Wiedervereinigung die PFC-haltigen
Loschschdume auch in den neuen Bundeslandern Egehajten haben [86]. Fir weitere Hinweise
wird auf Kapitel 5.2.11 verwiesen.

5.2 Hinweise fur die Erfassung von Flachen nach Loschrieleinsatzen und von altlast-
verdachtigen Flachen mit Verdacht auf PFC-Verunreirigungen

521 Loschmitteleinsatze

5211 Allgemeiner Anwendungszeitraum von PFC

Grundlegende Hinweise fur die Erfassung von Flaakash Léschmitteleinsatzen sind in [31] verof-
fentlicht. Durch Léschmitteleinsatze verursachtéaBeen durch Kontaminationen mit PFC z&hlen zu
den schadlichen Bodenveranderungen. Umfangreichevéiie zur Recherche nach Einsatzen von
PFC-haltigen Loschschdumen bei Branden, Loschilplatgen und Brandwachen finden sich in [26]
(Anhang 2) und [28]. Deren Ergebnisse sind nackfilgzusammengefasst, erganzt durch Untersu-
chungen zu den frilheren PFC-Einsétzen in der eliggmaDDR. Zur Abschéatzung eines mdoglichen
PFC-Eintrags in den Untergrund sind folgende Basesuerforderlich:

o Ort des Einsatzes der Loschschaume,
0 Zeitpunkt des Einsatzes (korreliert mit chemischigssammensetzung; Kapitel A. 8.1.3),
0 Menge und Art (lediglich einige Schaummittel enteéalPFC) der eingesetzten Loschmittel.

Einsatzorte von PFC-haltigen Loschmitteln sind metlen Herstellungsbetrieben (Kapitel A. 8.1.2)
vor allem folgende Standorte:

Brandbekampfung,

Loschibungsplatze (Flugplatze, Petrochemie, Chetnig,
Feuerwachen,

Bevorratungen von Léschschdumen.

O O O o
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Zusétzlich besteht die Mdglichkeit, dass auch inegebetrieben von Hand-Feuerldschern mit PFC-
umgegangen wird.

Erste Einsatze PFC-haltiger Loschmittel, zunaclesiotzugt bei Ubungen und Léscheinsatzen auf
Flughafen, datieren auf3erhalb von Deutschland asifldhr 1964. Ab Mitte der 1970er Jahre erfolgte
ein weit verbreiteter Einsatz der PFC-haltigen basittel auch in Deutschland.

Auch wenn sich die Zusammensetzung der AFFF-Schiamesous Foam Forming Fluipgéiber die
Jahre hinweg geéandert hat, vor allem nach der Adwegsbeschrankung von PFOS (Kapitel 3.1.1),
werden auch heute noch PFC-haltige Loschmittel @adet. Der Recherche-Zeitraum datiert somit
auf 1975 (1970 bei Flughafen) bis heute.

Besondere Einsatzbereiche fur die Verwendung voRFAEGschmitteln sind u.a. bei folgenden ge-
werblichen Nutzungen gegeben [20]:

Petrochemi¥, groRe Tanklager (zivile wie militarische), Ra#firen,

Chemische Fabriken mit Lagern brand- und/oder esxphsgefahrdeter Chemikalien,
Kunststoffverarbeitende Betriebe,

Gewerbebetriebe mit zugehdrigen Lagersystemen auostitoffen,
Reifenherstellung und —groRhandel,

O O O o o o

Flughafen und Fliegerhorste, militdrische Lageti& brand- und/oder explosionsgefahrlicher
Guter,

Betriebe der Mulltrennung oder Schrottverwertungh{®ddereinrichtungen),
Bahn- und LKW-Umschlagstationen fir brand- und/celglosionsgefahrdeter Guter,
Brandfalle auf Autobahnen und sonstigen Stral3en.

Ferner sind als bevorzugte Einsatzbereiche audtefeliund derzeitige militarische Flughafen (Flie-
gerhorste, Air Basen), frilhere und derzeitige &miiche Ubungsgelande und Tanklager sowie brand-
sensible Kasernenbereiche (Munitionslager- undridetagsbereiche) anzusehen.

In den 6stlichen Bundeslandern gilt folgende Kotikierung: Durch das Institut fir Brand- und Kata-
strophenschutz (Heyrothsbertejurden im Jahr 1983 Untersuchungen der in der DBRJelsiibli-
chen Schaumbildner und Netzmittel durchgefihrt [324zu zéhlten die Produkte Emulgator E30
(Alkylsulfonat), Finiflam Allround (Fettalkoholsuit) und Neomerpifi SPR 15. Deren Produktbe-
schreibungen (Inhaltsstoffe) geben keinen Hinweisden Einsatz von PFC-haltigen Léschmitteln.
Nach [86] gab es in der ehemaligen DDR einen betgarBestand an PFC-Loschmitteln ausschliel3-
lich am Institut der Feuerwehr (IdF). Dieser war Fibrschungszwecke gekauft und verwendet wor-
den. Alle anderen Feuerwehren besalRen keine derafBestande. Zur Wende 1989 befand sich ein
Restbestand von ca. 100 kg Schaummittel im BeddasddF, dieser wurde teilweise an den Herstel-
ler 3M zuriickgegeben. Fir Laborzwecke war ein gerBestand vorgesehen.

16 Fluorproteinschaummittel (FPS) und Filmbildendeofroteinschaummittel (FFFP) kommen eher bei Werdeehren insbesonde-

re der Petrochemie zum Einsatz [20].

1 Das Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt (IdFHeyrothsberge bei Magdeburg ist zusammen mit destitun fir Brand- und

Katastrophenschutz Heyrothsberge Nachfolgeeinnghtier ,Fachschule der Feuerwehr”, die zentralebAdisngsstatte fur Brand-
schutzingenieure in der DDR war.

18 Fir dieses Produkt ist eine CAS-Nr. angegebeA49D0-0. Eine Recherche nach dieser Nummer eegidzh keine weiteren Er-

kenntnisse. Die hohe Korrosionswirkung dieses prbsdtigen Produktes [32] lasst jedoch vermutessdss keine PFC enthélt.
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Eine Literaturrecherche zu Schaummitteln des gérdnstituts aus dem Jahr 1995 nennt als Schaum-
bildner unter mehreren anderen Verbindungen awchiélrte Telomere mit Konzentrationen von 10 —
14 % in den Schaummitteln.

Als Filmbildner werden Perfluoralkansulfonate, Resfalkanacrylate und fluorierte Telomere aufge-
fuhrt [33]; eine Aussage Uber die tatsdchliche Amivang erfolgt nicht. In der Zeit der Wende haben
einschlagige Hersteller versucht, ihre Produktgen neuen Bundeslandern zu verkaufen [86].

Dies ist nur dort gelungen, wo groRe Mengen anriyaren Flissigkeiten hergestellt, gelagert oder
verarbeitet und Betriebsfeuerwehren vorgehalterdemrDas trifft vor allem auf die grof3en Chemie-
standorte der ehemaligen DDR (wahrscheinlich nutein Bereichen Leuna, Buna und Bitterfeld) zu.
Die kommunalen Feuerwehren in den Grol3stadten in¥idizahl der kleineren Feuerwehren hatten
keine Moglichkeiten, diesem Trend zu folgen.

Es kann aber angenommen werden, dass in den spadsmeen nach der Wiedervereinigung die PFC-
haltigen Loschschdume auch in den neuen Bundestafilezug gehalten haben.

5.2.1.2 Brandléschungen

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. PFC-haltige AFFF-Loschschdume
kamen bevorzugt bei der Brandklasse B (Flussigi€itale) zur Anwendung. Da jedoch bei Branden
oft verschiedene Materialien betroffen sind und Vorfeld nicht immer eindeutig geklart werden
kann, welche Brandklasse vorliegt, ist ein Einsddz AFFF-Loschschaume auch bei Brandklasse A
(Feststoffbrande) wahrscheinlich.

Mit Ausnahme von ,Kleinbranden” (mit Einsatz ein¢kinldschgerétes) kénnen AFFF-Loschmittel
bei allen Brandgrofien zum Einsatz gekommen seirgeWealer Tatsache, dass grol3e Mengen an
Ldschmitteln vor allem bei Mittelbranden (Einsatmvmehr als 3 C-Rohren) und GroR3branden (Ein-
satz von mehr als 3 C-Rohren und/oder Sonderroleiaggsetzt werden und wegen der hohen Anzahl
an Mittelbranden sollte sich die Recherche (um Alefwand zu begrenzen) zunéchst in erster Linie
auf GroRRbréande konzentrieren. Anschliel3end wame [erfassung der Mittelbrande sinnvoll.

Erhebungen in Baden-Wirttemberg zeigen, dass siclschaumeinsatz nicht an der Brandgrof3e ori-
entiert. Schaumléschmittel werden den absolutenefatach ofter bei Mittel- und Kleinbranden ein-
gesetzt als bei GroRbranden. Vor dem Jahr 2000emusd¢haummitteliuch AFFF-Schaume, tenden-
ziell seltener eingesetzt als spater [20].

Im Hinblick auf die Recherchequellen nach Brandhismen ist die Struktur der Feuerwehr von Be-
deutung. In Deutschland liegt die Gesetzgebundod@glich in den Handen der Lander (Feuerwehr-
gesetz). Darin ist meist geregelt, dass die Gemaiffidr die Aufstellung und Unterhaltung einer Feu-
erwehr zusténdig sind. In Baden-Wirttemberg belsprse sind die fur die Feuerwehr verantwortli-
chen Personen hierarchisch geordnet:

Feuerwehrkommandant sowie Abteilungskommandantem(Kune),
Kreisbrandmeister (Kreis),

Bezirksbrandmeister (Regierungsbezirk) und
Landesbranddirektor (Land).

O O O ©O
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Der Feuerwehrkommandant ist fur die Leistungsfahitgkler Feuerwehr verantwortlich, worunter
auch die Uberpriifung der feuerwehrtechnischen Attssig fallt.

Die Recherchequellen sollten idealerweise Angaloem @rt, dem Zeitpunkt, der Brandklasse und der
BrandgroRe enthalten. In den einzelnen Bundeslareddstieren dazu folgende Dokumentationen:

0 Jahresberichte der Feuerwehren der einzelnen Koremwder vergleichbare Verdoffentli-
chungen (z.B. FeuerwehrjournalDiese erlauben in der Regel eine detaillierte irrgfder
Brande hinsichtlich Anzahl, BrandgroRRe, Zeitpur@®tf sowie teilweise zu den eingesetzten
Léschmitteln. Die Dokumentation reicht unterschigdiweit zuriick, zum Teil sind die Be-
richte als PDF herunterladbar, zum Teil nur in deohiven vorhanden. Besondere Einsatze
sind zum Teil ausfihrlicher dokumentiert. Danebim $ressespiegel als Erfassungsquelle
durchaus geeignet.

0 Brand- bzw. Einsatzberichte der Feuerwebiese liefern letztlich nahezu alle notwendigen
Daten zur Prifung, inwieweit eine PFC-Belastung desergrundes entstanden sein kann.
Teilweise sind auch die eingesetzten Loschmitt&udwentiert. Die Berichte kdnnen sich je-
doch hinsichtlich ihres Aufbaus von Feuerwehr zueferehr unterscheiden. Altere Berichte
(teilweise sogar bis in Zeitraume von 1975) sindPapierform archiviert, neuere digital ver-
figbar. Die Auswertung der Brand- bzw. Einsatzbbgeader Feuerwehr ist daher grundsétz-
lich zu empfehlen. Die Einsatzberichte liegen sdvedm Feuerwehren selbst als auch in den
kommunalen Verwaltungen zum Nachweis der erstattétesten fir Aufwandsentschadigun-
gen der Feuerwehrleute sowie fir verbrauchtes lddteor [20]. In den Verwaltungen wer-
den diese meist nur fir die Mindestaufbewahrunggszm 10 Jahren verwahrt und danach
vernichtet.

0 Weitere Quellerkdnnen Zeitungsarchive (zumindest fur Grol3braatler sehr zeitaufwéandig
recherchierbar und daher nur bedingt empfehlensweliten keine anderen Quellen vorlie-
gen) oder Internetrecherchen (meist nur jingereorBg) sein.

Die Flachen friherer Brandereignisse sind bisladiglich in jenen Fallen im Altlastenkataster estas
worden, wenn sie wegen des Austritts wassergefalefeStoffe erfasst wurden. Der Uberwiegende
Teil jedoch sollte — sofern eine PFC-Relevanz néetgzuschlieen ist — nacherfasst werden.

Im Rahmen einer auf den PFC-Verdacht bezogenenadasisung sind derartige Flachen von friihe-
ren und aktuellen (GroR3-)Branden zu berucksichtigiedh vorsorglich ins Altlastenkataster aufzuneh-
men, wenn prinzipiell von einem Einsatz von PFQigaeh AFFF-Feuerldschschaumen auszugehen
ist. lhre Erfassung sollte sich vorrangig auf digsertung der oben genannten, historischen und ak-
tuellen Branddokumentationen der Feuerwehren, Mezb&nde und der ihnen tbergeordneten Ord-
nungs- bzw. Katastrophenschutzbehérden stitzen.

Bei Grol3branden, die durch die eigene Berufs- Wderksfeuerwehr nicht in den Griff zu bekommen
sind, werden vielfach benachbarte Kommunen und ®federwehren grol3er Betriebe um Hilfe gebe-
ten. Dies kann zur Folge haben, dass entspreche@e_Bschmittel nicht von degigenenWehr ein-
gesetzt wurden. Bei dem Fremdeinsatz kann es sioh dm andere Feuerléschmittel-Produkte mit
anderen Zusammensetzungen handeln, so dass beersdiinsatzen hinterher kaum mehr ermittelt
werden kann, welche Léschschdume eingesetzt wuktiah Auskunft der Feuerwehr ist die Hilfsbe-
reitschaft untereinander sehr grof3, so dass elokesHlilfeleistung kein Einzelfall ist.
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Ein Einsatz auf Autobahnen erfolgte und erfolgt sheiur im Fall von Tankfahrzeug-Havarien mit
problematischen Ladungen (brennbare Flissigkeiterbeispielsweise Mineraltle) [86].

Eingesetzte Chemikalien / ProdukteDie eingesetzten Chemikalien sind detailliert inpKel A.
8.1.3 erlautert. Im Wesentlichen handelt es sichPlH®S, Telomere sowie Derivate beider. PFOS ist
heute nur in reduziertem Maf3e (0,001 % im Konze¢milaubt) enthalterzudem kann es zu relevan-
ten Eintragen aufgrund von Verunreinigungen vondeissen und aufgrund des Abbaus von Ersatz-
stoffen (hier: Precursor) kommen.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Rodukte. In relevanten Mengen sete-
ginn der 1970er Jahre bis heute.

Hinweise zu moglichen EintragsstellenEintragsstellen ergeben sich vor allem dort, wo ldisch-
schaum bzw. das Ldschwasser lber unversiegeltbdfidm Bereich der Brandldschung in den Un-
tergrund eindringen konnte. Wegen der in der Rggaben Menge eingesetzter Flissigkeiten ist eine
rasche Verfrachtung in das Grundwasser wahrscbkirio kann sich beispielsweise nach Loschung
eines GroRRbrandes mit PFC-haltigem Loschschaum weéie ausgedehnte Fahne im Grundwasser
ausbilden. Wird das Grundwasser Uber Gartenbruenerommen und als Gielwasser genutzt, kann
es wiederum zu einer Verlagerung in bisher unbetiadsdden und sogar in Nutz- und Zierpflanzen
kommen. Dartber hinaus kdnnen Loschschdume in diealication und an anderer Stelle Gber Un-
dichtigkeiten in den Untergrund gelangen. Liegermén Nahe der Brandléschungen Oberflachenge-
wasser vor, so ist auch eine Verfrachtung in digseasser moglich.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Hauptsachlich bei Brandldschereignissen ist dekiigspfad
Boden— Grundwasser betroffen. Wegen der grof3en Verbrgitier Loschschaume und der Tatsa-
che, dass Ldschereignisse auch in Gebieten mit Wadfauung stattfanden, kénnen auch die Wir-
kungspfade Boden» Mensch sowie Boder> Nutzpflanze relevant sein. Der letztere Wirkungsipf
kann sekundar auch im Grundwasserabstrom aufiretemn das belastete Grundwasser zur Bereg-
nung von Garten oder landwirtschaftlich genutzt&chen verwendet wurde. Unter Umstanden, d.h.
abhéangig von den Standortgegebenheiten, kann arcWWidkungspfad Boder» Oberflachengewas-
ser betroffen sein.

Altlastenrelevanz. Standorte, an denen Brandldschungen mit PFC-baltigischschaumen im ange-
gebenen Zeitraum erfolgten, sind uneingeschratlkisténrelevant. Ausgehend von Brandloschereig-
nissen sind bereits eine Reihe von VerunreinigumgsnBodens und Grundwassers bekannt.

Hinweise zur Analytik. Mit der verfiigbaren Analytik nach DIN-Norm kann gjrof3er Teil der PFC-
Belastung erfasst werden (Mindestuntersuchungswgdakapitel 5.1.4). Zusatzlich kénnen z. B. die
Capstone-Produkte von Bedeutung sein.

5.2.1.3 Brandibungsplatze

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Auf Ubungsplatzen zur Brandléschung

ist es in der Vergangenheit durch den wiederhdheé@-Eintrag zu erheblichen Belastungen von Bo-
den und Grundwasser gekommen. Erst in jungstervaitlen Loschiubungsanlagen im Hinblick auf
einen Boden- und Grundwasserschutz ausreichendlightg.
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Ubungsplatze finden sich zumindest bei den groReeserwehren auf dem Gelande der Feuerwachen
oder (vermutlich bei den kleineren Feuerwehrerjdren unmittelbarer Umgebung. Vorsorglich soll-
ten alle ehemaligen und aktuell bestehenden Loscigdplatze vollstindig erfasst werden. Insbeson-
dere auf zivilen und militarischen Flughéfen wurdgischschdume in gréfReren Mengen und Uber
langere Zeitraume (ab 1970) eingesetzt.

Im Rahmen der Dokumentation von LoscheinsatzerUpung oder im Ernstfall (Einsatzbericht) ma-
chen die Flughafenfeuerwehren in der Regel Angaberingesetzten Menge, dem Einsatzort und zur
gegebenenfalls aufgefangenen Menge. Meist wurdedeorlughafenfeuerwehr nur ein Schaummittel
eingesetzt, daher erfolgt keine Angabe des verwenderoduktes.

Die Auswahl der Loschmittel erfolgt durch die Feumehr entsprechend den jeweiligen betrieblichen
Risiken der geschitzten Einrichtungen. Die Losctattuevorratung wird auf den Feuerwehrfahrzeu-
gen in Bestandslisten dokumentiert. Ublicherweiseden verbrauchte Mengen sofort aufgefiillt. Da-
mit entstehen uber die kaufménnische AbwicklungeBellber die verwendete Menge. Das gleiche
gilt fur stationdre Anlagen sowohl fiir Probeaustiign als auch fur den Einsatz. Hier werden die
Belege dem jeweiligen Gebdude bzw. der technisélimage zugeordnet [86].

Die Recherchequellen sollten eine Erfassung undréxizyng der Ubungsplatze erlauben. Es gibt
bisher keine systematische Erfassung der LOoschiépliige. In der Regel verfiigen aber gréRRere
Feuerwehren, Werksfeuerwehren der chemischen §nalere der petrochemischen) Industrie sowie
der Flughafen uber Ubungsplatze auf ihren Gelanderi. zivilen und militarischen Flughafen-
gelanden konnen die Feuerldschibungsplatze anhand lwftbildsichtbaren Wrackteilen oder
Feuerléschibungsbecken auf Luftbildaufnahmen itizetit werden.

Standorte friherer und heutiger Loschibungsplataeden bisher lediglich in Einzelfallen dann

erfasst, wenn ein Altlastenverdacht durch PAK-paltiBrandrickstdande oder den Einsatz von
Mineral6lprodukten zur Brandentfachung vorlag. Mehrzahl der Léschibungsplatze wird jedoch
wegen des potenziellen PFC-Verdachts fur die A#ldeataster nachzuerheben sein.

Eingesetzte Chemikalien / Produkte Die eingesetzten Chemikalien sind detailliert inpKel A.
8.1.3 erlautert. Im Wesentlichen handelt es sichRF®S, Telomere sowie Derivate beider. PFOS
kommt heute in reduziertem Mafe (0,001 % im Konz¢rdrlaubt) zum Einsatz. Zudem kann es zu
relevanten Eintragen aufgrund von Verunreinigungam Behdltnissen und aufgrund des Abbaus von
Ersatzstoffen (hier: Precursor) kommen.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. In relevanten Mengen seite-
ginn der 1970er Jahre bis heute.

Hinweise zu mdoglichen Eintragsstellenlm Bereich der Brandibungspléatze sind die Eintriafss
relativ scharf umgrenzt. Sind die Brandiibungsplatzeie Kanalisation angeschlossen, so kénnen die
PFC auch im Verlauf der Kanalisation Uber Schalgstéh den Untergrund gelangt sein. Mitunter
wurden die Flissigkeiten in der Kanalisation odefffangschachten auch abgesaugt und mit Hilfe
von Tankwagen abtransportiert. Auch dabei kanrueégezlusten gekommen sein.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Brandibungsplatze sind neben den von den kommuirale-
erwehren betrieben Platzen in der Regel auf Flegh#éhd groRere Industrieanlagen, vor allem der
petrochemischen und chemischen Industrie beschréoktiass der dominierende Wirkungspfad vor
allem Boden— Grundwasser ist.
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Da es an Brandiibungsplatzen zu erheblichen PFCaBen in das Grundwasser kommen kann, ist
nicht ausgeschlossen, dass sich eine ausgedehmaelsBufffahne im Grundwasser entwickelt hat.
Wird im weiteren Abstrom das belastete GrundwasgseBeregnungszwecken landwirtschatftlich ge-
nutzter Flachen verwendet, so ist auch der Wirkpfags Boden— Nutzpflanze und gegebenenfalls
der Wirkungspfad Boder» Mensch betroffen.

Altlastenrelevanz. Standorte, an denen Brandléschiibungen im angegeltdgitraum erfolgten, sind
uneingeschrankt altlastenrelevant, auch dann, veeariiber eine Abdichtung zum Untergrund und
Auffangvorrichtungen fur die Loschschaume verfliiggans den bisherigen Erfahrungen heraus sind
auch an solchen Standorten Belastungen des UntelggLeingetreten. Insgesamt sind ausgehend von
Brandubungsplatzen bereits eine Reihe von Veruiguaiigen von Boden und Grundwasser bekannt.

Hinweise zur Analytik. Mit der verfiigbaren Analytik nach DIN-Norm kann gjrof3er Teil der PFC-
Belastung erfasst werden (MindestuntersuchungsgrdaKapitel 5.1.4). Zusatzlich kénnen z. B. die
Capstone-Produkte von Bedeutung sein.

5.2.1.4 Feuerwachen und Feuerwehrschulen

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Die Recherchequellen sollten eine
Erfassung und Abgrenzung der Feuerwachen erlaliheler Regel sind Feuerwachen, die nach 1975
geschlossen wurden, durch die Befragung der zuggimdReferate der Ordnungs- oder Katastrophen-
schutzbehérden von Kommunen zu erheben. Aktuelleeachen sind in der Deutschen Grundkarte
1:5.000 (DGK 5) durch entsprechende Eintragungeimzen.

Standorte friherer und heutiger Feuerwachen wuedeetise schon in Altlastenkatastern erfasst.
Grinde waren PAK-Verdacht (auf Waschplatzen odeGanagen gereinigte, mit Brandrickstanden
befrachtete Feuerwehrtechnik, insbesondere vonrweheahrzeugen) oder Mineral6lverdacht durch
am Standort betriebene Eigenbedarfstankstellenchtfiiissigkeitsabscheider von Garagen oder
Waschplatzflachen oder bei umfangreichem Werkstdtzw. Instandsetzungsbetrieb. Unter
Umstanden wurde fur derartige Standorte auch degasigy mit weiteren, wassergefahrdenden Stoffen
(Sauren und Schwermetalle enthaltende Batteriemsidle enthaltender Reinigungsmittel etc.)
dokumentiert.

Die Altlastenkataster sind im Hinblick auf eine RRElevanz auch um jene ehemaligen und
derzeitigen Standorte von Feuerwachen zu ergéanzemb den 1970er Jahren entstanden sind. Auch
altere Standorte sind zu ergdnzen, die noch nattie klér 1970er Jahre betrieben wurden. Fir diese
Standorte ist prinzipiell nicht auszuschlieRensd#art Loschiibungen mit PFC-haltigen AFFF-Feuer-
l6schschaumen durchgefihrt, gegebenenfalls aucartidger Loéschschaume gelagert wurden oder
zumindest Feuerwehrtechnik von Rickstdnden deeartigschschdume gereinigt wurde. Auch wenn
Detailrecherchen zu einem spateren Zeitpunkt fillreeche dieser neu zu erfassenden PFC-
Verdachtsflachen ergeben kénnen, dass der PFC-&tdrdtaine Relevanz hatte, sollte vorsorglich
zunachst eine generelle (Nach-)Erfassung derarBgmndorte in den Katastern erfolgen. Fir diese
Erhebung eignen sich folgende Malinahmen:

o0 Befragung von kompetenten Zeitzeugen aus den RalberFFeuerwehren und der flr den
Brandschutz zustéandigen Ordnungs- bzw. Katastremerizbehérden,
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0 Auswertung historischer und aktueller Adressbucheie auch Feuerwehrstandorte
beinhalten),

0 Auswertung des historischen und aktuellen Schiiftgder vorgenannten Gremien bzw.
Behdrden bei Feuerwehr-Verbanden, in VerwaltungehArchiven sowie

o Auswertung historischer und aktueller Stadtplaiedie Feuerwehrstandorte ausweisen.

Bei kommunalen Feuerwehren werden Ubungen mit Suohaur eingeschrankt im Rahmen der
Grundausbildung durchgefihrt.

Ubungen finden in der Regel auf dem Gelande deerfeachen selbst statt [20]. Bei Feuerwehrschu-
len dagegen ist vermehrt mit einem Einsatz von B&Bgen Loschschaumen im Rahmen von Ubun-
gen zu rechnen. Verschiedene Hersteller haben deunleéh Loschschaume zum Ausprobieren ange-
boten [34]. Daher sind vor allem auch die StanddeteFeuerwehrschulen zu erheben.

Bundesweit gilt, dass als Hinweisquelle auf Begiefit einer Werksfeuerwehr in den Flachenlandern,
die in Regierungsbezirke aufgeteilt sind (Baden-imberg, Bayern, Hessen und NRW), die zustan-
digen Dezernate der Bezirksregierungen geeigndt 8inden ubrigen Bundeslandern kdnnen die zu-
standigen Referate der Innenministerien bzw. Seaatsltungen fir Inneres und im Land Rheinland-
Pfalz die dem Innenministerium nachgeordnete Abtsicund Dienstleitungsdirektion (ADD) Hin-
weise geben. Diese Uberprifen regelmaRig alle Vileresvehren und sprechen die Anerkennung der
Feuerwehr eines Betriebes als Werksfeurwehr agsn&chfolgende Tabelle 3 stellt dies noch mal in
Ubersichtsform zusammen.

Tabelle 3 Zustandigkeiten fur Werksfeuerwehren in @n einzelnen Bundeslandern
Bundesland Zustandigkeit
Baden-Wirttemberg Bezirksregierungen (Regierungsligas
Bayern Regierungen (Dienstaufsicht: Kreisbranddoakt
Berlin Senatsverwaltung fir Inneres
Brandenburg Landesverwaltung (Ministerium fur Inreewad Kommunales / Katastrophenschufz)
Bremen Amt Feuerwehr beim Innensenator
Hamburg Behorde fir Inneres u. Sport
Hessen Bezirksregierungen (Regierungsprasidien)

Landesamt fur zentrale Aufgaben und Technik deeétdBrand- und

Mecklenburg-Vorpommern . -
9 P Katastrophenschutz beim Innenministel

Niedersachsen Niedersachsisches Ministerium flréweand Sport (seit 2005)
Nordrhein-Westfalen Bezirksregierungen

Rheinland-Pfalz Aufsichts- und Dienstleitungsdirekijseit 2000)

Saarland Ministerium flr Inneres und Sport

Sachsen Behdrde fir Inneres, Soziales und Gesu(sibie2012)
Sachsen-Anhalt Ministerium fir Inneres und Sport

Schleswig-Holstein Ministerium fUr Inneres und Busalegelegenheiten

Thiringen Ministerium fUr Inneres und Kommunales

Eingesetzte Chemikalien / Produkte.Die eingesetzten Chemikalien sind detailliert inpKel
A. 8.1.3 erlautert. Im Wesentlichen handelt es sichPFOS, Telomere sowie Derivate beider. PFOS
kommt heute in reduziertem Mal3e (0,001 % im Konzemirlaubt) zum Einsatz.
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Zudem kann es zu relevanten Eintragen aufgrundchveinigter Behaltnisse und aufgrund des Abbaus
von Ersatzstoffen (hier: Precursor) kommen.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. In relevanten Mengen seite-
ginn der 1970er Jahre bis heute.

Hinweise zu mdoglichen EintragsstellenAuf dem Gelédnde der Feuerwachen finden sich oft-PFC
Belastungen in der gleichen GroRenordnung wie aafidibungsplatzen.

Ursachen sind Handhabungs- und Umflllverluste, altem aber die Reinigung der Léschgerate

(Schlauchreinigungsanlage) bzw. der Fahrzeuge loderhibungen auf dem Geldnde der Feuerwa-
chen. Es besteht prinzipiell die Mdglichkeit, digsinere Feuerwehren aus Platzmangel ihre Geréte
an einem anderen Ort reinigen. Je nach Versiegedmad (bzw. deren Dichtigkeit) des Grundstiicks

der Feuerwachen finden sich die PFC-BelastungerOdander beschriebenen MaRnahmen oder im

Ablauf der Flachen. PFC konnen aber auch Uberwidehte Kanalisation in entsprechender Entfer-

nung vom Eintragsort in den Untergrund gelangt.deia Eintragsstellen sind somit bei Feuerwachen

vergleichsweise schwierig zu lokalisieren, so dasgntierende Untersuchungen des Grundwassers
im nahen Abstrom der Feuerwachen hilfreich seimkdin

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Basierend auf den méglichen Eintragsstellen isFbeerwa-
chen vorrangig der Wirkungspfad BodenGrundwasser von Bedeutung. Nur wenn sich einesiéng
Schadstofffahne im Grundwasser entwickelt hategedfie gleichen Betrachtungen wie beispielsweise
bei den Brandléschungen (Kapitel 5.2.1.2).

Altlastenrelevanz. Feuerwachen, die in dem angegebenen Zeitraunebetriwurden, sind uneinge-
schrankt altlastenrelevant. Vor allem die Reinigdeg Loschgerates sowie optional Brandldschibun-
gen auf dem Gelande der Feuerwachen kénnen zutBajes von Boden und Grundwasser gefiihrt
haben. Ausgehend von Feuerwachen sind bereitsReitee von Verunreinigungen von Boden und
Grundwasser bekannt [34].

Hinweise zur Analytik. Mit der verfiigbaren Analytik nach DIN-Norm kann gjrof3er Teil der PFC-
Belastung erfasst werden (MindestuntersuchungsgrdaKapitel 5.1.4). Zusatzlich kénnen z. B. die
Capstone-Produkte von Bedeutung sein.

5.2.1.5 Brandschutzeinrichtungen (Industrie)

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Eine Bevorratung von AFFF-
Ldschmitteln in stationaren Léscheinrichtungen éndei bestimmten Industriebereichen mit entspre-
chenden Brandrisiken statt. Dies wird in neueret Bereits in der Baugenehmigung aus Grinden des
Brandschutzes vorgeschrieben. Mit der Baugenehmiguird die Menge, nicht aber die Art der zu
lagernden Schaummittel vorgeschrieben, die Auswartd der Firma selbst Uberlassen. Die Haltbar-
keit von Schaummitteln betragt etwa 10 - 15 Jabie. Feuerwehr weist die betroffenen Firmen recht-
zeitig auf einen Austausch hin. Insbesondere beckemischen Industrie erfolgt die Bevorratung der
AFFF durch die Werksfeuerwehr. AFFF-Léschmittel desr grundséatzlich auf allen Flugzeug-
Landeplatzen, auch auf kleineren, bevorratet. 8edi die Uber Lager mit brennbaren Flissigkeiten
verfligen, besitzen in der Regel automatische ¢siate) Schaumléschanlagen. Leckagen oder Hand-
habungsverluste bei der Beflllung sind moglich.
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In diesen Bereichen besteht prinzipiell das Rigkwer Kontamination. Die Recherchequellen sollten
eine Erfassung und Abgrenzung der Vorratssplataelezn.

Bundesweit gilt, dass als Hinweisquelle auf Bewiefit einer Werksfeuerwehr in den Flachenlandern,
die in Regierungsbezirke aufgeteilt sind (Baden-imberg, Bayern, Hessen und NRW), die zustan-
digen Dezernate der Bezirksregierungen geeignét sin

In den dbrigen Bundeslandern kdénnen die zustandRggarate der Innenministerien bzw. Senatsver-
waltungen fir Inneres und im Land Rheinland-Pfa& dem Innenministerium nachgeordnete Auf-
sichts- und Dienstleitungsdirektion (ADD) Hinweigeben. Stationdr installierte Schaumléschanlagen
sind in der Regel in Bauakten der Kommunen verzreith

Die Mengenanteile der gelagerten Loschmittel simah A eil sehr unterschiedlich. Interessant in die-
sem Zusammenhang ist eine Erhebung in Bayern, wéreevilligen Feuerwehren néherungsweise
ca. 20 % Schaummittel, bei Berufsfeuerwehren ca%30nd bei Werkfeuerwehren ca. 70 % der
Schaummittel (AFFF-Produkte) bevorratet werden.[20]

Eingesetzte Chemikalien / ProdukteDie eingesetzten Chemikalien sind detailliert inpKel A.
8.1.3 erlautert. Im Wesentlichen handelt es sichRF®S, Telomere sowie Derivate beider. PFOS
kommt heute in reduziertem Mafe (0,001 % im Konztrdrlaubt) zum Einsatz. Zudem kann es zu
relevanten Eintragen aufgrund von Verunreinigungam Behaltnissen und aufgrund des Abbaus von
Ersatzstoffen (hier: Precursor) kommen.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. Beginn der 1970er Jahre bis
heute.

Hinweise zu mdglichen EintragsstellenEintragsstellen kdnnen immer dort vorhanden semsioh

die Loschschaumvorrate befunden haben sowie inuhgsisystem. PFC-haltige Flissigkeiten kénnen
Uber Undichtigkeiten in der Versiegelung bzw. Ubkrdichtigkeiten der die Flussigkeiten aufneh-
menden Kanalisation in den Untergrund gelangt sein.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade. Basierend auf den mdglichen Eintragsstellen istBrand-
schutzeinrichtungen hauptsachlich der Wirkungsf@aden— Grundwasser relevant. Nur wenn sich
eine langere Schadstofffahne im Grundwasser engltitiat, gelten die gleichen Betrachtungen wie
beispielsweise bei den Brandléschungen (Kapitell522.

Altlastenrelevanz. Brandschutzeinrichtungen, die in dem angegebers#nadm betrieben wurden,
sind altlastenrelevant, da grol3ere Mengen an PH@dra Produkten Uber langere Zeitrdume vorge-
halten wurden. Durch unsachgemale Handhabung teichErneuern der Léschschdume) kann es
zu einer Freisetzung der Produkte und zu einenrdgnton PFC in den Boden und das Grundwasser
gekommen sein. Ausgehend von stationaren Brandgaihtithtungen sind, sofern diese bisher nicht
zum Einsatz kamen, bisher keine Verunreinigungem Boden und Grundwasser bekannt. Nach ei-
nem Einsatz ware der Fall den Brandldschungen (&lapi2.1.2) zuzuordnen.

Hinweise zur Analytik. Mit der verfiigbaren Analytik nach DIN-Norm kann gjrof3er Teil der PFC-
Belastung erfasst werden (Mindestuntersuchungsu¥aKapitel 5.1.4).
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52.2 PFC-weiterverarbeitende und einsetzende Industrie/&wverbe
5.2.2.1 Galvanische Betriebe

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Bei den galvanischen Betrieben ist

generell zwischen der Lohngalvanik, meist mitteldidche Unternehmen mit ca. 10 — 80 Mitarbei-
tern, und der Betriebsgalvanik zu unterscheidentri®@esgalvaniken sind einzelne, in einen gréReren
Produktionsbetrieb (z.B. Metallverarbeitende Bégeleintegrierte Prozessstufen.

Im Jahr 2004 existierten in Deutschland ca. 800i&= (Lohngalvanik) mit mehr als 20 Mitarbeitern
(die meisten Betriebe mit weniger als 20 Mitarbeitererden statistisch nicht erfasst). Bis zum Jahr
2013/14 ist diese Zahl auf ca. 1.500 — 2.000 Batrengestiegen [117].

Galvanische Betriebe sind im Regelfall bereits imd8n- und Altlastenkataster erfasst, da bei der
Oberflachenbehandlung mit galvanischen Badern wgskirdende Stoffe eingesetzt werden. Ob-
gleich PFC vorrangig im Zusammenhang mit der Venchung relevant sind, wurden PFC auch in
anderen galvanischen Prozessen eingesetzt. Sarditséimtliche galvanische Betriebe, welche im
erfassungsrelevanten Zeitraum betrieben wurdeartmben.

Sofern fur den Standort keine Dokumentation desd#irstoffe (beispielsweise in Form eines Gefahr-
stoff- oder VAwS-Katasters) vorliegt, kann gegebdaklts auf Einkaufslisten zurtickgegriffen werden,
um zu beurteilen, inwiefern die Bader PFC-Zuséatebadten haben.

a) Beschreibung des VerarbeitungsprozesseBei der Galvanik erfolgt eine elektrochemische ©be
flachenbehandlung von Werkstiicken aus Metall odenststoff mit dem Ziel der Verbesserung von
Materialeigenschaften (Zug-, Druckfestigkeit, Kaian, Harte, Abriebverhalten) oder der Verschéne-
rung (Farbe, Glanz, Reflexionsverhalten). Entspradhunterscheidet man die funktionale und die
dekorative Galvanisierung. Der Einsatz von PFC atvanischen Betrieben wird hauptsachlich mit
Verchromung in Verbindung gebracht. Allerdings d@dem PFC insgesamt in folgenden galvanischen
Prozessen verwendet [20] [116]:

Verkupfern (Lachsrot, meist als Zwischenschicht),
Hartverchromundj,
Glanzverchromung (Dekoration),

Vergolden (Einsatz im dekorativen und industrielRereich bei sanitéaren und elektrischen
Anlagen),

Verzinken (Korrosionsschutz, technischer Bereich),

Verzinnen (Leiterplatten, Lotanschlisse, Steckkktetdbei Kiichengeraten; Mischverzinnen
mit Blei mdglich),

Kunststoffgalvanisierurf§ (Kunststoffbeiz&', Kunststoffverchromung)
Galvanisieren mit Palladium und Rhodium,

Vermessingen (Zn und Cu; Dekoration bei Lampen, éltgpbBeschlage, Scharniere, Klinken
usw.).

o O O O

19 Bei der Hartverchromung wird das Chrom in hoheri@tHicke (> 1um bis mehrere mm) aufgebracht. Das Werkstick ish d&hr

verschlei3fest. Bei der Glanzverchromung fur di&dpation liegt die Schichtdicke nur bei 0,2-0,5 piin guter Korrosionsschutz
wird aber erst mit Ni oder Cu/Ni-Zwischenschicttielt.

20 Auch fiir den umgekehrten Prozess, also das Galeegrisvon Polymeren wie beispielsweise PTFE auifilSteerden PFC genutzt.

Dieser Prozess wird durch den Einsatz von PFGeensbglicht [38].

21 Unter Beizen versteht man im technischen BereielBehandlung mit einer Chemikalie zur VeranderuergQberflache.
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Durch die speziellen tensidischen Eigenschaftenndeerschiedenen Badern des Galvanisierungspro-
zesses eingesetzten PFC wird die Oberflachenspgnvemrmindert, was eine bessere Beizung des
Werkstuckes und damit eine bessere Optik erlaubhsiflische PFC (Netzmittel) sorgen fur ein
schnelles Abtropfen von den Werkstiicken und daimieine Minimierung der Vermischung der Flis-
sigkeiten der einzelnen Bader (Minimierung Versppleng) und eine Minimierung des Verlustes von
Elektrolyten (z.B. in Goldbadern).

Wird eine elektrische Spannung angelegt, entsteheoh Elektrolyse besonders in Chrombadern
Sauerstoff und Wasserstoff (Knallgas), wodurch Bad aufschaumt. Die gebildeten Gasblasen zer-
platzen und bilden giftige, sogenannte Chromaeeosolr Unterdriickung von Sprihnebeln tragen

Badabdeckungen mit PFC bei Galvaniken zum Arbditgzcbei. In friheren Jahren (1950er), vor der

Verfluigbarkeit der PFC wurden zur Verringerung defaBtung mit Chromaerosolen Absaugvorrich-

tungen oder Abdeckmittel eingesetzt [20][66]. PF@®bleibt nach dem Galvanisierungsprozess in
den galvanischen Badern, die nach Verbrauch erta@iglen [65]. Ein Nachteil der extremen Benet-

zungsfahigkeit von PFOS ist die sehr weite Verbrgjtdieser Verbindung innerhalb des gesamten
Anlagenbereichs (Béder, Leitungen, Gestelle). Eensidwechsel l&sst auch bei komplettem Badaus-
tausch ein sehr langes Auftreten von PFOS-Restachiuten) erwarten.

Der PFOS-Verbrauch lag bei Galvaniken in der EQQ0d1 im Bereich von ca. 8 t/a [6Die jahrli-
chen, in deutschen galvanischen Betrieben eingegeBFOS-Mengen belaufen sich auf ca. 3,4 t/a
[20]. Der grof3te Anteil davon wird fur die Hart- diGlanzverchromung verwendet. Die Angaben
hierzu variieren zwischen 50 und 99 % [20].

b) Detaillierte Ablaufschemata. Einer Vorbehandlung, wie beispielsweise einer Huitfg, folgt
mindestens eine Hauptbehandlungsstufe, das eigentlGalvanisieren, abschlieRend folgt eine
Trocknung. Eine galvanische Anlage besteht aus &eckd Wannen mit dem Elektrolyt, in die die
Werkstlicke mit Warentragern manuell oder automatisingetaucht werden. Zusatzeinrichtungen
sorgen fur Dosierungen, Filtern, Absaugen sowie &puag und Transport der Werksticke.

Der Galvanisierungsprozess kann auf verschiederiseWerfolgen:

o0 Endlos-Durchlaufverfahren oder Bandgalvanik furtdeid Bander oder Rohre im Durchzug,

Trommel-, Glocken- oder Korbgalvanisierung von Mamddeinteilen in rotierenden Behél-
tern,

0 Gestell- und Stickgalvanisierung mit speziellenh&imgevorrichtungen fir automatischen o-
der handischen Transport (Handgalvanik).

Nachfolgend ist ein Beispiel fiir eine Folge vonzZgssbadern aufgelistet (zwischen allen Vorgéngen
liegen Spulbader) [118]:

Beize (Vorbereitung der Werkstiick-Oberflache),

Aktivierung (Aufbringen der 1. Metallschicht aufrd&unststoff ohne Strom),
Chemikalisches Nickel (geschlossene Ni-Schicht dtnem),

Vornickel (Aufbringen 1. dicke galvanisierte Ni-Scifit),

Dekapieren (Entfernung feiner Ni-Oxid-Schicht),

O O O O O o

Glanzkupfer (fur metallischen Glanz und Puffer alisn Kunststoff und Metallschicht wegen
unterschiedlicher Ausdehnung),

o Dekabunt (Entfernen von Storstoffen),
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0 Glanznickel (verbesserter Glanz und Korrosionsshut
0 Chrombad (Chromsaure als Chromelektrolyt),
o Entgiftung (Entfernung aller Riickstande).

Eingesetzte Chemikalien / ProdukteFur die Galvanik wird hauptsachlich PFOS (als dettnylam-
monium-Perfluoroctansulfonat, CAS-Nr. 56773-42-Bjgesetzt, da die aggressiven Milieubedingun-
gen der Prozesslésungen nicht oder nur teilweiswiéirte Verbindungen sehr schnell zerstéren wir-
den. Produktnamen sind beispielsweise [65]:

Bayowet FT 248 Liquid (Fa. Lanxess)
ANKOR® Wetting Agent SRK (Fa. Ethone)
ZERO-MIST® Liquid R (Fa. Ethone)
Fumetrol 140 (Fa. Atotech)

Silken Wet 302 (Fa. Coventya)

3M™ Acid Mist SuppressaftFC-1100

O O O O 0O ©O

Daruber hinaus kommt PFOS in verschiedenen andgaitafiormen zum Einsatz (K-PFOS, CAS-Nr.
2795-39-3, Handelsname: FC-80, Lithium-, Diethamite und Ammoniumsalz). Vermutlich kamen
und kommen Uber die genannten Stoffe hinaus eidiBege Anzahl weiterer Stoffe zur Anwendung.
In einer exemplarischen Untersuchung in NRW konntenGrundwasser von Galvanikstandorten
unter 10 analysierten PFC nur PFOS, PFBS und imeBpRFHXS nachgewiesen werden. PFBS wird
vom Hersteller der Prozesslosungen als Formulieshitfgmittel zugesetzt [36].

Versuche, PFOS zu ersetzen, laufen auch im BedgiclGalvanisierung. Nichtfluorierte Ersatzstoffe
sind zwar schon kommerziell erhéltlich, sollen atterzeit zumindest bei der Hartverchromung eine
deutlich geringere Leistungsfahigkeit aufweisenclulie fluorhaltigen Ersatzstoffe, wie beispiels-
weise G-Fluortelomere (6:2 FTS, CAS-Nummer: 27619-97-2)dsallenfalls fur dekoratives Ver-
chromen anwendbar. 6:2 FTS wird unter verschied®meduktnamen vertrieben:

Capstone® FS10 (Fa. DuPont),
Proquel OF (Fa. Kiesow)
Fumetrof21 (Fa. Atotech) [35],
MiniMist Liquid (Fa. MacDermid).

O O o O

Ein anderer Ersatzstoff ist PFBS [67]. Weitere Estaffe sind beispielsweise [67]:

0 F-53 Chromic Fog Inhibitor (Fa. Hangzhou Dayangcti@mn Ltd., China) (Kalium-1,1,2 2-tetra-
fluor-2-(perfluorhexyloxy)ethansulfonat),

0 F-53b Chromic Fog Inhibitor (Fa. Hangzhou Dayangeh®o. Ltd., China) (Kalium-2-(6-chlor-
1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorhexyloxy)-1 2-f2trafluorethansulfonat).

Heute werden PFOS und dessen Derivat noch im Bedec Hartverchromung verwendet. Im Be-
reich der dekorativen Verchromung wird Cr-IIl astr-V1 verwendet. Ein Einsatz von PFC ist dann
nicht mehr erforderlich. Dieser Prozess kann jeduicht zur Hartverchromung angewendet werden.
Dartuber hinaus werden heute vollstindig geschlesSgsteme verwendet, um eine Freisetzung von
PFOS zu vermeiden [61].

Keine Angabe verfligbar, welches PFC in diesem Rtogingesetzt wird.
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Selbst ein Jahr nach vollstandiger Umstellung &udrfreie Netzmittel in den betreffenden Betrieben
kann im Abwasser noch PFOS im pg/L-Bereich nachgesvi werden, da es stark an die Becken-,
Behalter- und Leitungswénde bindet [20].

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. In der Galvanisierung werden
PFC vermutlich seit den 1960er Jahren eingese@t finzelne Quellen [59] datieren den Beginn
auch schon friher. Das deutsche Handbuch der Gabemik [68] nennt erstmals 1963 den Einsatz
von PFC als Netzmittel.

Hinweise zu mdglichen EintragsstellenMdégliche Eintragsstellen und Prozessablaufe stiit [

Ort der Lagerung PFOS-haltiger Substanzen,

Galvanisierungsbecken,

Spiileinrichtungen der Tanks mit direktem Uberlausammelbehalter,

Wartung der Tanks, Reinigen und Ablassen von Sis#ligkeiten, Tropfverluste beim Dosieren,
Abtropfbereiche vom Gestell, Absaugschéachte undch&rsorlagen,

Nottberlaufe von Spulen,

Abspritzbereiche der mit Chromat kontaminiertenageanteile,

undichte Abwasserkanéle.

O O O O o o o o

Da eine Verschleppung der PFC vom Einsatzbeckera@hfolgende galvanische Becken bis in die
Abwasserbehandlungsbecken nicht verhindert werdem kfinden sich diese Schadstoffe auch dort
und kdénnen von jedem einzelnen Becken in den Untadggelangen. Im Galvanisierungsbad wird
PFOS wegen der Verschleppung stetig nachdosiert.

Der Abwasserstrom wird in betriebsinternen Abwasseigungsanlagen behandelt und in die kom-
munalen Klaranlagen abgeleitet. In friheren Zegigw die Galvanik-Abwéasser vermutlich weitge-
hend ungereinigt in die Kanalisation gelangt.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Bei galvanischen Betrieben wird in erster Linie tietersu-
chung von Bodenproben im Bereich der moglichenrisbrte, vor allem der jeweiligen Bader und
der Abwasserreinigungsanlage sowie zugehdrigeuhgén empfohlen (Eluate zur Beurteilung des
Wirkungspfades Boder» Grundwasser). Wegen der hohen Wahrscheinlichkest &rundwasserbe-
lastung wird ebenfalls empfohlen, das Grundwagsenahen Abstrom der Galvanik zu enthehmen
und zu analysiererEntstehen ausgedehnte PFC-Fahnen im Grundwasser.akeh der Wirkungs-
pfad Boden— Nutzpflanze von Belang sein, wenn das GrundwaasdBewasserungszwecken auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen verwendet vwurd

Altlastenrelevanz. Standorte, an denen Verchromungen und Kunststeéfgsierung vorgenommen
wurden, sind wegen der vergleichsweise grolien Meageverwendeten PFC uneingeschrankt altlas-
tenrelevant. Belastungen des Bodens und GrundvgasselPFC sind an einer Reihe von Galvanik-
Standorten bekannt. Im Wesentlichen wird PFOS retggen, daneben aber auch PFBS und PFHXS
[66]. Fur Standorte, an denen Verkupferung, Veloiol, Verzinnung, Vergoldung u. &. durchgefiihrt
wurden, ist die mdgliche Gefahrdung der Umwelt zwach nicht belegt, muss aber vorsorglich in
ahnlicher Weise angenommen werden [20].
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Hinweise zur Analytik. Da PFOS die dominierende, im Bereich der Galvamkvendete PFC-
Verbindung ist, ist die chemische Analyse nachwgfligbaren DIN-Norm ausreichend. Zusatzlich
sollte H4PFOS (6:2 FTS) analysiert werden.

5.2.2.2 Textilindustrie

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Es ist davon auszugehen, dass jene
Standorte der Textilindustrie, an denen Oberflachpragnierungen erfolgten, angesichts des hiermit
verbundenen Umgangs mit wassergefahrdenden Stoéfesits als altlastverdachtige Flachen im Alt-
lastenkataster erfasst wurden.

Von diesen Standorten haben jedoch nicht alle tam@uch PFC-haltige Zubereitungen eingesetzt.
Um die PFC-Relevanz bereits im Altlastenkatastéasster Flachen bewerten zu kdnnen, sollte in
einer Detailrecherche geklart werden, ob in jenetriBoen zur friherer Zeit und/oder in der Gegen-
wart Imprégnier- und/oder Olephobierarbefferorgenommen wurden. Alle Standorte, auf die diese
Kriterien zutreffen, sollten fir den relevanten PE@satzzeitraum zunachst als Flachen mit grund-
satzlichem PFC-Verdacht erhoben werden.

a) Beschreibung des Verarbeitungsprozessds. der Textilindustrie werden PFC vor allem zurVe
edlung der Oberflachen ziurable Water RepellendDWR) (dauerhafte Schmutz- und Wasserab-
weisung) eingesetzt [37]. Dabei werden Stoffbahm&nMembranen aus PFC-Polymeren (z.B. Go-
reTexX’)* versehen.

b) Detaillierte Ablaufschemata.Die Aufbringung der Membran als dunner Film auf Beserober-
flache erfolgt entweder geldst in organischen Lgsunitteln oder in wassriger Dispersion.

Die Applikation erfolgt tiblicherweise im FouldPd Danach wird die Emulsion abgepresst und das
Textil thermisch behandelt, um das Polymer, dasrestabilen Film auf der Oberflache bildet, mit der
Stofffaser zu vernetzten (Crosslink) und die Oraming der Perfluoralkylketten auf der Oberflache

auszurichten [38]. Alternativ kdnnen fertiggestelliextilien mit Impragniermittel auf PFC-Basis be-

handelt werden. Zur Anwendung kommt die Oberflatletandlung insbesondere bei [39]:

Outdoor-, Sport- und Arbeitsschutztextilien (Be#langstextilien),
Heimtextilien (z.B. Mobelbezugsstoffe und Teppiche)
Schuhtextilien und Leder,

Automobiltextilien, Innenraum und Technik,

Technische Textilien wie z.B. Filterfilze/-vliese.

O O O O o

Nach Auskunft des Verbandes der Nordwestdeutscleatil-Tund Bekleidungsindustrie e.V. werden
PFC z.B. fur folgende Einsatzbereiche in der Endantling der Textilien verwendet:

23 Oleophobieren bedeutet "Olabweisend machen” duashAdifbringen spezieller Fliissigkeiten.

% pas Konkurrenzprodukt Sympatex enthalt keinerlabRrerbindungen.

Ein Foulard ist eine Maschine, die vor allem in &é&rberei Verwendung findet. Bei ihr wird eine Figksit durch
Walzendruck in ein Gewebe gepresst. Sie wird an@er Farben auch zum Impragnieren verwendet.

25
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Schutzbekleidung fur die Polizei (Schutz vor z.BolMow-Cocktails),

Kugelsichere Westen fir die Polizei und das Militar

Schutzbekleidung fur Feuerwehrleute,

Schutzbekleidung fur das Militar,

Schutzbekleidung in der Medizin (blutabweisendetilier in medizinischen Anwendungen),
Schutzbekleidung fur alle Arbeitnehmer in der cheriéen Industrie,

Luft- und Flussigkeitsfiltermaterialien,

O O O O O O o o

Verschiedene Textilien in der Automobil- und deffttahrtindustrie (Cabrio-Verdecke in Au-
tos, Bander, Dichtungen, Isolationsprodukte etc.),

o

Markisen und andere Sonnenschutztextilien im AuBexibh (um schmutz- und wasserabwei-
sende Eigenschaften und somit die LanglebigkeiRdeduktes zu gewéhrleisten),

Dichtungen in der Bauindustrie,

Zelte (auch fur militdrische Zwecke),

Filtermedien fur die industrielle Entstaubung,
Tischwasche, die mit einem Fleckenschutz ausgerigste

o O O O o©o

Hebe- und Tragegurte (z.B. flir Feuerwehrhelme).

Im Rahmen der Nachimpragnierung von Textilien fimdd-C-haltige Impragniermittel (Sprays oder
Waschzuséatze) auch bei Reinigungen und Waschede@ieatz.

Bei einem alternativen Verfahren werden temperatpfadliche Stoffe im Zuge der Fertigausriistung
mit suspendierten Fluorcarbonharzen einseitig adaiseitig mittels Aufschaumen beschichtet oder
impragniert. Das Fluorcarbonharz (sowie verschiedeaitere Additive wie Fixiermittel, Netzmittel
und Essigsaure) werden vom Stoff adsorbiert, diffim Innern bzw. chemisch gebunden. Die so
behandelten Gewebe werden anschlieRend auskondebBses verbessert die Eigenschaften der Stof-
fe hinsichtlich Waschbarkeit, Schmutzabweisung Baderbestandigkeit [39].

Eine Beschichtung der Stoffe kann auch im Rahmeerélachimpragnierung in der Textilreinigung
aufgebracht werden. Bei der Impragnierung im Spetflahren (Trockenreinigung) wird die Imprag-
nierung uber eine in der Reinigungsmaschine angktea Spruhdise auf schleuderfeuchte oder tro-
ckene Ware nach der Reinigung aufgebracht. Belindgragnierung im Badverfahren (Nassreinigung)
wird die Ware im Ausridstungsbad impragniert [49].

Eingesetzte Chemikalien / Produkte Die Angaben darlber, welche PFC zum Einsatz kasiad,
zum Teil widerspriichlich. Nach Angaben des Verbaratr Hilfsmittelherstelléf werden PFOS und
PFOA in der Textilindustrimicht direkteingesetzt [41]; zum Einsatz kommen stattdesseorpoly-
mere (z.B. Polytetrafluorethylen als Membranentmumgsaktiver Bekleidung) und Fluorcarbonharze
auf Basis der FTOHAIs Verunreinigung der Polymere kdnnen aber PFOA, anBRrorcarbonsauren
und FTOH auftreten. Da die Fluorcarbonharze audah mem ECF-Verfahren hergestellt wurden,
kann als Verunreinigung FOSE auftreten, das zu Pi&g@baut werden kann [42].

% TEGEWA (TE =Textilhilfsmittel, GE = Gerbstoffe, WA Waschrohstoffe). Die Branche wird durch den VathaEGEWA e.V.

(Verband der Hersteller von Textil-, Papier-, Ledend Pulzhilfs- und -farbmitteln, Tensiden, Komgiddnern, Antimikrobiellen
Mitteln, Polymeren Flockungsmitteln, KosmetischashBtoffen und Pharmazeutischen Hilfsstoffen odewandten Produkten) ver-
treten.
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APFO (Ammoniumsalz des PFOA) wurde und wird alspBrgator fir teflonartige Beschichtungen
(PTFE/HFEP-Formulierungen) verwendet (1 - 5 %), ARkird heute jedoch weitestgehend vor der
Auslieferung der Formulierung extrahiert. Die Feor& hat 2011 die Verwendung von PFOA in
DWR-Anwendungen gestoppt und reklamiert, dass bideE2013 nur noch Rohprodukte eingesetzt
werden, die PFOA-frei sind [44].

Der Textilhilfsmittelkatalog (Ausgabe 2012) entha85 aktuell auf dem Markt erhéltliche Phobier-
mitte”’, wovon 202 fluorhaltige Substanzen enthalten [3&ft dem Jahr 2002 werden in der Textil-
industrie im Wesentlichen telomerbasierte FluorcaHarze eingesetzt [85].

Aktuelle Entwicklungen zielen auf eine Verwenduran\vG- und G-PFC als chemische Basis der
Polymere ab, was aber mit einer aktuellen Untersugh/on Outdoorjacken nicht bestatigt werden
konnte. Danach basierten die nachgewiesenen PR@atich auf GVerbindungen [45]. Wesent-
lich ist, dass bei der Textilindustrie Formulierengeingesetzt werden, die hauptsachlich Polymere
enthalten. PFC-Monomere treten nur als Verunreirgga oder Abbauprodukte auf.

Die Untersuchung von Outdoorjacken ergab, dassRéailkee von PFC (I6semittel)extrahierbar ist. Es
wurden vor allem Perfluorcarbonsauren (CC,,) und FTOH nachgewiesen mit einer Dominanz der
Cs-Verbindungen. Perfluorsulfonséduren und Sulfonantidten nur in Spuren audie Untersuchung
von 5 fur den Privathaushalt erwerblichen Impragnitteln zeigte, dass zwei vollstandig frei von
PFC waren, die anderen drei nur Spuren davon (lem&:2-FTOH) aufwiesen [45]. Altere Studien
ergaben einen signifikanten Anteil an FTOH (voewl8:2-FTOH) und geringe Gehalte an Perflur-
carbonsauren [4817]. Zu den nachweislich PFC-enthaltenden Impragnigemi(Haushalt, Industrie)
zahlen unter anderem folgende Produkte [47]:

o Scotchgard (3M, friheres Produkt) (PFBS-Derivate),
Zepel (DuPont),

Oleophaobol (Ciba),

Zonyl TA-N (DuPont) (FTOH, Fluortelomerester),
Repellan (Pulcra Chemicals).

O o o o

Die Textilindustrie unternimmt intensive Anstrengen, um die PFC zu ersetzen [49]. Zun&chst wur-
den anstatt g£Verbindungen vielfach kirzerkettige PFCg &ingesetzt. Das Ziel ist es jedoch,
schnellst mdglich alle PFC in Bekleidungstextilieollstdndig zu eliminieren. Dies trifft nicht auf
PSA-Ware (personliche Schutzausristung) zu, dePF@-freien Beschichtungen keine ausreichend
Olabweisende Wirkung erreicht werden kann.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. Erste Hinweise auf den Einsatz
von Fluorchemikalien in der Textilindustrie datier@ den Beginn der 1960er Jahre [48]. Somit kann
fur alle vor den 1960er Jahren bereits stillgelegiextilstandorte, die in Altlastenkatastern erfass
sind, davon ausgegangen werden, dass hier keineVR@reinigungen vorhanden sind. Derartige
Textilstandorte sind als nicht PFC-verdachtig egtafen. Im Umkehrschluss weisen alle Standorte
der Textilproduktion mit Nassausrustungen zur Qéefienveredlung, die seit den 1960er Jahren in
Betrieb gingen oder seitdem (ggf. bis heute) ble¢riewurden, ein Kontaminationspotenzial durch
PFC auf.

2 Mittel zur Hydrophobierung von Oberflachen (Herstie) wasserabweisender Oberflachen).
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Hinweise zu moglichen EintragsstellenDer Einsatz der PFC erfolgt erst relativ spat iradekti-
onsprozess. Zur Anwendung kommen Formulierungessmge Dispersion oder Losungen in organi-
schen Ldsungsmitteln), die in speziellen Maschiffesulard) eingesetzt werden. Reste des Substrats
werden abgepresst und das Textil nach thermischleai®llung gereinigt.

Eintrage in den Untergrund kénnen entstehen bebDdsierung der Formulierungen, Undichtigkeiten
der Maschinen, Undichtigkeiten der nachfolgendemiBengsschritte oder bei unsachgeméaler Auf-
bereitung der Abwasser. Leckagen im Bereich desaskersystems (Kanalsystem, Wasseraufberei-
tungsanlage) konnen ebenfalls zu einer Kontaminates Untergrundes beitragen. Eine weitere Ein-
tragsmoglichkeit besteht bei Reinigungsarbeite. (@er Ausriistungsmaschinen).

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Aufgrund des im gesamten Produktionsprozess vetgleiei-

se kleinraumigen PFC-Einsatzes ist vor allem nmieeBelastung des Bodens und gegebenenfalls des
Grundwassers zu rechnen. Nach einem Ruckbau vevargen Produktionsgebauden und der Entsie-
gelung von belasteten Bodenbereichen kénnen die-\RFfnreinigungen zu einem spateren Zeit-
punkt in den Grundwasserbereich hinein mobilisietden. Anféngliche Untersuchungen sollten sich
auf Bodenanalysen im Bereich der PFC-verwendendeduRtion konzentrieren (Eluate zur Beurtei-
lung des Wirkungspfades Boden Grundwasser). Ergibt eine SickerwasserprognoseVéedacht

auf eine Belastung des Grundwassers, ist auch dasl@asser im nahen Abstrom des Eintragsberei-
ches zu untersuchen.

Die haufig eingesetzten, zum Teil flichtigen FTObhken in die Bodenluft ausgasen. Entsprechende
validierte Untersuchungsmethoden liegen hierflogddnicht vor.

Altlastenrelevanz.Da bereits durch Textilfabriken verursachte PFC&8eim bekannt sind und Unter-
suchungen gezeigt haben, dass PFC im Abwasseetauflkonnen, ist eine Altlastenrelevanz fir diese
Branche gegeben. Es liegen bereits Hinweise aut&taden (Monomere) im abstromigen Grund-
wasser von Textilfabriken (NRW) vor. Das im Zeitna@006 - 2009 untersuchte Abwasser von zwei
Textilherstellern/-veredlern in NRW wies PFOA un8d5S in Konzentrationsbereichen (max. 1,7
ug/L Textilhersteller, max. 1,3 pg/L Waschereienj B]. Allerdings haben nicht alle Textil- und
lederverarbeitenden Firmen eine Oberflachenvergdbatrieben. Auch im Abwasser zweier Wasche-
reien wurden PFOA und PFOS nachgewiesen. Allerdiegen zu Waschereien zu wenige Erkennt-
nisse vor; diese werden daher im Folgenden nichiemeetrachtet.

Hinweise zur Analytik. Da FTOH eine wesentliche Rolle spielen und untedyest auch Precursor,
wird folgende Analytik empfohlen:

o Perfluorierte Alkylcarbon- und -sulfonsauren ensdi DIN-Norm
o Flichtige PFC-Verbindungen GC-MS
0 Precursor-Analytik Probenoxidation / erweitddiéN-Norm

Die nicht genormten Verfahren (GC-MS) sollten @@hn zum Einsatz kommen, wenn das Normver-
fahren einen positiven Nachweis ergibt.
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5.2.2.3 Halbleiterindustrie

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Standorte der Halbleiterindustrie, an
denen in relevantem Umfang mit wassergefahrdendefieS (beispielsweise S&auren, Laugen, L6-
sungsmitteln, Schwermetallverbindungen) umgegangede, sind im Regelfall im Altlastenkataster
bereits als Altlast bzw. Altlastverdachtsflacheasst.

Halbleiter sind Festkorper, die abhangig von ilfemperatur elektrischen Strom leiten. Halbleiter
kdnnen einzelne Feststoffelemente sein (Elemeridiel oder aus Verbindungen (Verbindungshalb-
leiter) bestehen. Die zur Elektroindustrie zahlehtddbleiterindustrie produziert mikroelektronische
Bauelemente und Baugruppen, Speichermedien (Festpland vieles mehr [50].

Im Bereich der Fluorchemie gibt es Verbindungem, als Elementhalbleiter Verwendung finden, so
z.B. Perfluorpentacen (Abbildung 2).

F F F F F
OO
F F
F F F F F
Abbildung 2 Perfluorpentacen (Elementhalbleiter)

Solche inerten Verbindungen ohne funktionale Grapgiad nicht schadlich und infolgedessen nicht
relevant. Der wesentliche Einsatz der PFC in dektEbnikindustrie liegt aber in der Herstellung von
Leiterplatten und integrierten Schaltkreisen milfédder Fotolithographie [38]. Dabei wird ein Isola
tor mit einem lichtempfindlichen Fotolack Uberzog&as Bild der elektrisch leitfahigen Bereiche
wird auf den Fotolack mittels Belichtung UbertragBer Fotolack andert dadurch seine chemischen
Eigenschaften. Je nach Wahl des Lacks wird er Badichtung 16slich oder unléslich gegeniber der
eingesetzten Entwicklerldsung. Positive Fotolaclerden nach Belichtung zur Séure umgewandelt,
die in basischen Entwicklern I8slich ist. Die naidr Belichtung verbliebenen loslichen Anteile wer-
den in der Entwicklerldsung aufgeltst (EntwicklunghschlieRend wird das Bauteil gespuilt und ge-
trocknet. An den Bereichen, an denen der Fotolabk,fkann auf den Isolator durch weitere chemi-
sche und physikalische Prozesse eine leitfahigeBchufgebracht werden. Alternativ kann eine leit-
fahige Schicht (die in diesem Fall zuvor zwischsoldtor und Fotolack flachendeckend aufgetragen
worden war) an den fotolackfreien Stellen wegge@tden. Die gesamte Produktion findet unter
Reinraumbedingungen satt.

Eingesetzte Chemikalien / ProdukteVon den PFC wird vor allem PFOS in der Fotolitraguie
verwendet. PFOS wird wegen dessen einzigartigeisabyein Eigenschaften und dem hohen saurebil-
denden Potenzial in diesem Prozess verwendetHls [5

0 FotosaurebildnemRhoto Acid GeneratoiPAG™) (Fotolacke)
0 Antireflexbeschichtunganti reflective coatingARC)
o Tensid (Entwicklerlésungen, Fotolacke, Atzldsungen)

8 Mit Einfiihrung der Belichtungs-Wellenldnge von 248 war es erforderlich, die Art und Weise der Saenegierung

der Fotolacke zu &ndern. Es wird ein (PFOS enthddt§ Photo-Acid-Generator zugegeben, der untdrtéinfluss zu
einer Saure zerfallt, welche weitere, sduregeresril Reaktionen katalysiert (chemische Verstarkung).
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Vor allem im Zuge der fortschreitenden Miniaturisieg der Bauteile war eine Verringerung der in

der Fotolithografie genutzten Lichtwellenlangen 488 nm und weniger erforderlich [38]. Damit war

auch eine Sensibilisierung der Fotolacke unter \éadung von PFOS notwendig. Ferner wird PFOS
in der Antireflexbeschichtung (Konzentration: caG8w.-%) verwendet, die auf den Fotolacken auf-
getragen wird, sowie als Tensid in EntwicklerldsemgFotolacken und Atzlsungen (Randwallentfer-
nung) [38]. Bislang ist es nicht gelungen, fur @ereiche Antireflexbeschichtung und Fotolacke
Ersatzstoffe zu finden. Daher besteht hier einenAbmegenehmigung zur weiteren Verwendung von
PFOS. Die PFOS-Einsatzmengen im Gesamtbereich ndlerstrie sind vergleichsweise gering. In

Rontgenfilmen werden auch PFOA in relevanten Memggunden.

Die maximale Lagerungszeit von Fotolacken betraigtobate, Entwicklerldsungen kénnen nur einen
Monat gelagert werden. Mit einer signifikanten \&ishaltung seitens der Elektronikindustrie ist da-
her nicht zu rechnen.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. Die starke Miniaturisierung,
einhergehend mit der Verwendung von PFOS als Foteb#ddner kann in die Mitte der 1990er Jahre
datiert werden [53]. Es ist aber nicht ausgeschlpsdass PFOS fiir andere Zwecke auch bereits fri-
her eingesetzt wurde.

Hinweise zu moglichen Eintragsstellenim Wesentlichen entstehen zwei Abfall-Stoffstronfig:
verbrauchte Lésemittel (werden aufgefangen und wudlith in Sonderabfallbehandlung auf3erhalb der
Halbleiterindustrie bei hohen Temperaturen verbijaond (i) Abwasser von Entwicklungs- und
Waschschritten. Potenzielle Eintragsbereiche komoemiesem Hintergrund lediglich im Bereich der
Abwasserbehandlung (Leckagen, schadhafte Kanatgrii

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Eine sichere Ableitung mdglicherweise betroffenarkihgs-
pfade ist auf Basis der vorhandenen Datenlage méigflich. Es empfiehlt sich daher in erster Linie
eine integrale Grundwasserbeprobung im nahen Abstier Abwasseraufbereitung.

Altlastenrelevanz. Im Wesentlichen beschrankt sich der Einsatz vo@ BEf die Herstellung von
Leiterplatten und integrierten Schaltkreisen fig Hialbleiterindustrie. Die Produktion erfolgt iniRe
raumen. Deshalb und wegen der geringen PFC-Einsagen wird das Umweltgefahrdungspotenzial
als gering eingestuft. Eine Altlastenrelevanz basei einem industriellen Einsatz. Bisherige Unter
suchungen zur Emission aus der Elektronikindusteigchrankten sich im Wesentlichen auf Abwas-
seruntersuchungen. Das unbehandelte Abwasser Ka@$,PPHHXS und BFBS bis in den mg/L-
Bereich sowie weitere perfluorierte Carbonséures () [52] enthalten. In Taiwan konnten in Flis-
sen abstromig von Halbleiterindustrien erhohte Kmtmationen von perfluorierten Carbonsauren
nachgewiesen werden. Dies zeigt zumindest das Raleler PFC-Freisetzung aus solchen Bereichen
[52].

Hinweise zur Analytik. Da bei der Elektronikindustrie vor allem PFOS undexe perfluorierte Car-
bonsauren zur Anwendung kommen, ist die verflgtizidd-Norm zur Analyse von perfluorierten
Alkylcarbon- und —sulfonsduren ausreichend.
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5224 Fotoindustrie

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Da in der Fotoindustrie traditionell in
groBem Umfang mit wassergefahrdenden Stoffen (Lgmuiitel, schwermetallhaltige Farbpigmente,
weitere organische Substanzen als Entwicklerlésungegegangen wird, ist davon auszugehen, dass
die relevanten Standorte bereits in den Bodenschuott Altlastenkatastern erfasst wurden.

PFC werden im Bereich der Herstellung von Filmestopapier und Druckvorlagen zur Herstellung
von Beschichtungen eingesetzt. Die PFC haben gjgnEigenschaften im Hinblick auf die Elektro-
statik, Reibung, Adhasion, wirken schmutzabweisemdl erlauben die Herstellung hochempfindlicher
Filme, vor allem Rontgenfilme [65][38]. In der Surarwird durch den Einsatz von PFC die Prozess-
und Arbeitssicherheit gewahrleistet und bdimansport der Filme in Kameras, Druckern und Projek
toren ungewollte statische Aufladung und elektiisthe Entladungen vermieden.

Durch die Entwicklung der digitalen Techniken irr diéitte der 1990er Jahre sind die Einsatzmengen
der PFC in der Fotoindustrie rucklaufig. Anderdssererden fotografische Drucke digitaler Quellen
in einem Trockenprozess entwickelt, der hthere Argpe an die Oberflache des Materials stellt.

Solche Produkte erfordern wiederum vermehrt desdmvon PFOS. Es wird vermutet, dass im Zeit-
raum 1995 - 2000 der Verbrauch PFOS-haltiger Bebtimgsmittel am hochsten war [38].

In der EU wurden im Jahr 2004 noch etwa 1.000 k@ FPFOS und Derivate) in der Fotoindustrie
eingesetzt, davon < 50 kg fur fotographische Papierl00 kg fur Druckplatten und > 850 kg flr
Filmprodukte. Seit 2000 sind die Zahlen riicklauwiigl lagen 2010 bei nur noch 270 kg Gesamtmenge
(ca. 5 % im Vergleich zu 2000) [60]. Fur die Fothistrie besteht eine Ausnahmeregelung hinsicht-
lich der Weiternutzung von PFOS (vgl. Kapitel 3)1.1

PFC werden heute aber nur noch in einigen wenigereBsen verwendet, der Einsatz als Entschéau-
mer, Photoséuregenerator (PAG), und Tensid isstoitig eingestellt. Der Einsatz von PFOS be-
schrankt sich heute im Wesentlichen auf Réntgesfiim medizinischen und technischen Bereich
sowie auf Filme (Movies) [65]. Wie in allen Bereahwird intensiv nach Verbindungen gesucht, um
die PFC zu ersetzten.

PFOS-basierte Verbindungen wurden friiher auch imdfitwicklern verwendet. Dies wurde zwi-
schenzeitlich weltweit eingestellt [65].

Eingesetzte Chemikalien / ProdukteNeben PFOS kamen nach [38] hauptséchlich 6 vecehe
Formulierungen zum Einsatz. Bei vier Produkten le#tnels sich um PFC-Polymere, zu denen keine
weiteren Informationen vorliegen, zwei weitere Rikié (Abbildung 3) sind:

o Perfluoralkylsulfonyl-quaternare-Ammoniumiodide (8ANr. 1652-63-7, Emulsion zusam-
men mit anderen PFC zur Herstellung photographisdhee, Papier und Druckformen) und

0 Heptadecafluoroctansulfonsaure-tetraethylammonilem¢@AS-Nr. 56773-42-3, Emulsion
zur Nutzung bei der Filmherstellung).

Unter guten Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchiiggkednnen die Produkte Jahre bis Jahrzehnte
gelagert werden.
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Abbildung 3 Chemische Struktur von in der Fotoindudrie verwendeten PFC

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Fodukte. Es ist davon auszugehen, dass
PFC in der Fotoindustrie in Analogie zur Halblditdustrie spatestens ab Mitte der 1990er Jahre,
vermutlich aber schon deutlich friiher eingesetatden. Daten hierzu sind nicht verfugbar. Ein deut-
licher Anstieg der PFC-Verwendung als BestandtilRBeschichtungen erfolgt Mitte der 1990er Jahre
[20]. Fiur die Fotoindustrie besteht derzeit noameefAusnahmeregelung hinsichtlich der Weiternut-
zung von PFOS (vgl. Kapitel 3.1.1).

Hinweise zu mdoglichen Eintragsstellen Aufgrund des Produktionsprozesses (Reinraumtefhnik
durfte der ungewollte Eintrag in die Umwelt miningin. Prinzipiell kann es bei dem Ansetzen der
verwendeten Losungen zu Tropfverlusten kommen,rsafees auRerhalb des eigentlichen Produkti-

onsprozesses geschieht. Abwasser aus der Prodwiialen in Abwasserbehandlungsanlagen einge-
leitet. Potenzielle Eintragsmoglichkeiten sind daher allem in Leckagen im Abwassersystem zu

suchen.

Weitere Freisetzungen von PFC kdnnen prinzipielBieneich des Recyclings von Bild- und Filmma-
terial sowie bei Entwicklungslaboren oder Betrielzen Aufarbeitung von Entwicklerlésungen statt-
finden.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Bei laufenden oder stillgelegten Betrieben sgelnit in ersr
Linie die Belastung des Bodens und im Bereich dev#@sserkanéle auch des Grundwassers eine Rol-
le. Weitere Wirkungspfade sind derzeit nicht erksam

Altlastenrelevanz. Wegen der Handhabung der PFC in hochtechnisidPi@duktionsprozessen
(Reinraumen), der vergleichsweise geringen Einsatgien und der Tatsache, dass bislang keine
Kontaminationen bekannt sind, weist das Fotogewalleen im Hinblick auf die PFC eine nur gerin-
ge Altlastenrelevanz auf.

Hinweise zur Analytik. Die neben PFOS eingesetzten Verbindungen sind dexaeitigem Kenntnis-
stand Precursor (Vorlaufersubstanzen) des PFOSE@A. Nach entsprechendem Precursor-Abbau
waren die vorkommenden Verbindungen mit der veréiigb Analytik nach DIN-Norm erfassbar.
Orientierend kdnnte der AOF an Wasserproben gemesselen.
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5.2.25 Papierindustrie

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. An den Standorten der Papierindustrie
(Herstellung) wurde zwar in relevantem Umfang masgergefahrdenden Stoffen (beispielsweise
Sauren, Laugen, friher auch chlorhaltige Bleichadittmgegangen. Es ist davon auszugehen, dass
diese Standorte bereits als altlastverdachtigenEliegm Altlastenkataster erfasst wurden. Von den
Standorten der Papierindustrie sind nur jene Staadm Hinblick auf die PFC relevant, bei denen zur
Erzielung fett-, schmutz- oder wasserabweisendpreRagenschaften Oberflaichen bei Lebensmittel-
verpackungen, Backpapieren, Einweggeschirr abdr fiwmoveitere, industrielle Verpackungsmateria-
lien, Selbstdurchschreibepapiere, Abdeckpapiere [88& mit PFC-haltigen Zubereitungen imprag-
niert oder anderweitig oberflachenbehandelt wurden.

Die Papier- und Pappe-weiterverarbeitende Verpagdindustrie weist hingegen kein relevantes
Schadstoffpotenzial auf, da hier mechanische Fdoomggen stattfinden, bei denen nur minimale
Schadstoffmengen in Form von verarbeitungsbedingianieb oder Verpackungsabféllen anfallen,
die in der Regel recycleféahig sind und in den &teislauf zuriickgefiihrt werden. Zudem sind die
meisten weiterverarbeiteten Papiere und Pappen obghflachenbeschichtet und weisen somit keine
PFC auf. Die Verpackungsindustrie wird in Folgendmit weiter beriicksichtigt.

Relevant dagegen ist die Papierindustrie, die galer teilweise Recyclingpapiere zu neuen Produk-
ten verarbeiten, da beschichtete Papiere bei ggef8ammlung nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Um die PFC-Relevanz bereits im Boden- und Altlasaémster erfasster Standorte der Papierindustrie
bewerten zu kdnnen, sollte in einer Detailrecheff¢ineersterfasste Flachen geklart werden, ob in je-
nen Betrieben zu friherer Zeit oder aktuell auchEgnsatz von PFC zur Oberflachenvergitung mog-
lich war. Alle Standorte, auf die im relevanten $&trzeitraum diese Kriterien zutreffen, sollten als

Altlastverdachtsflachen mit PFC-Relevanz eingesteitden.

Die zur Oberflachenbehandlung erforderlichen Flhenikalien werden der Nasspresse beigegeben,
wo die Zellulosefasern mit den Zusatzstoffen vecimisverden. Eine alternative Methode besteht in
der Impréagnierung der Papierbahnen [54]. Die PF@dere Uberwiegend bei den Papiererzeugern
direkt eingesetzt und kaum in der weiterverarbeigenindustrie [54].

Seit der Einstellung der PFOS-Produktion durchFdie 3M im Jahr 2002 bestehen intensive Bestre-
bungen, die PFC zur Oberflachenbehandlung durchfRE€Produkte zu ersetzen.

Eingesetzte Chemikalien / Produktelm Wesentlichen wurden ab den 1960er Jahren Phtesibr
(PAP einschl. N-EtFOSE) als Ausgangsstoffe eingésdie spater durch Fluortelomerthiol-basierte
Phosphate ersetzt wurden [38] [54]. Die Endprodekiinalten heute vor allem Polymere wie Fluor-
carbonharze und Perfluorpolyethen [56]. PFOS un@A®erden in der Papierindustrie nicht direkt
eingesetzt, sondern treten zusammen mit FTOH aisriveinigung oder als Umwandlungsprodukte in
den Produkten auf. Innerhalb der EU kamen im J@B0za. 160 Tonnen PFOS-verwandte Verbin-
dungen in der Papierindustrie zum Einsatz [112].

Nach Auskunft des Verbandes Deutscher Papierfabi(k®P) [55] werden PFC nur in Lebensmit-
telkontaktpapieren eingesetzt. Heute kommen nuifeéSaur Anwendung, die in der Empfehlung des
Bundesinstitutes fur Risikobewertung (BfR) aufgeti#ind [75] [114]. Dabei handelt es sich um Stof-
fe der Gruppen:
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Phosphorséaureester von ethoxyliertem Perfluorploéyretiol,
Modifizierte Polyethylenterephthalate,

Hochkomplexe fluoriere Polymete
Perfluorpolyetherdicarbonsaure, Ammoniumsalz.

O O O O

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. In der Papierindustrie werden
seit den friihen 1960er Jahren fluorierte Substageentzt [54]. Entsprechend weisen Standorten der
Papierindustrie mit nachfolgender Oberflachenvenggit die ab den 1960er Jahren (ggf.) bis heute
betrieben wurden bzw. werden, ein PFC-Kontaminapotenzial auf.

Hinweise zu moglichen EintragsstellenDer Eintrag der PFC in Boden und Grundwasserustid
undichte Becken (Nasspresse) bzw. durch LeckageAbimasserleitungen und Abwasserbehand-
lungsanlagen moglich. Viele Papierwerke besal3drefréigene Abfalldeponien [20], die eine Quelle
fir Kontaminationen sein konnen. Dartber hinausnkdnTropfverluste und Handhabungsverluste
ursachlich fir eine Kontamination sein.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Wegen des Einsatzes vor allem im industriellen Udndgirfte
im Bereich des Schadensherdes nur der Wirkungsddén — Grundwasser von Belang sein.

Entstehen ausgedehnte PFC-Fahnen im Grundwasserakah der Wirkungspfad Boder Nutz-
pflanze von Belang sein, wenn das Grundwasser avé8serungszwecken auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen verwendet wurde.

Altlastenrelevanz. Die Ausbringung von Kompost, der vermutlich mit QRRaltigen Industrie-
schlammen mit Anteilen aus der Papierindustrieatetsvar, hat in NRW und Baden-W(rttemberg zu
erheblichen PFC-Belastungen von Boden und Grundwagsfihrt. Andererseits sind derzeit von
Standorten der Papierindustrie ausgehende Belasiwgn Boden und Grundwasser nicht bekannt.
Es sind auch nur einzelne der tUber 190 deutschbnkBfonsstandorte, die PFC verwenden. Bei
Untersuchungen von Abwassern der Papierindusti#32war PFOS in keiner der untersuchten Pro-
ben nachweisbar, PFOA und PFHxA wurden teilweisgeiingen Konzentrationen vorgefunden [58].

Vor dem Hintergrund der verfiigbaren Daten (eing@ich der PFC-Konzentrationen im Abwasser in
friheren Jahren) muss von einer uneingeschrankigast#&nrelevanz ausgegangen werden wenn der
betreffende Standort im relevanten Einsatzzeitrguoduziert und PFC zur Oberflachenvergitung
eingesetzt hat. Betriebe, die die ganz oder tes@v&ecyclingpapiere zu neuen Produkten verarbeitet
haben, sind uneingeschrankt altlastenrelevant.

Hinweise zur Analytik. Nicht alle Verunreinigungs- und Umwandlungsprodukienen bei der Pa-
pierindustrie durch die verfugbare zur Analyse \Rerfluorierten Alkylcarbon- und -sulfonsauren
hinreichend erfasst werden (z. B. PAP’s kdnnentrecfasst werden). Andererseits haben aber bishe-
rige Untersuchungen gezeigt, dass an StandorteRagerindustrie vor allem Perflurcarbonsauren
nachweisbar sind. Eine Analytik entsprechend déd-Nbrm verfiigbaren DIN-Norm ist daher aus-
reichend.

2 Beispielsweise Copolymer aus Acrylsaure-2-meth{dlitnethylamino)ethylester ung,w—perfluor-(G-Ci4)alkyl-acrylat, N-oxid,

Acetat oder Copolymer aus Acrylsaure-2-methyl-2ngthylamino)ethylester ungw-perfluor-(G-Ci4)-alkyl-acrylat, N-oxid.
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5.2.2.6 Lack- und Farbenherstellung

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. An den Standorten der Lack- und Far-
benindustrie wurde traditionell in relevantem Unganit wassergefahrdenden Stoffen (beispielsweise
BTEX-Aromaten und andere organische L&sungsmittehwermetallhaltige Farbpigmente) umge-
gangen. Daher sind diese Flachen im Regelfall imeBo und Altlastenkataster bereits erfasst worden.
Um die Relevanz der bereits im Boden- und Altlast¢sster erfassten Standorte hinsichtlich der
Verwendung von PFC bewerten zu kénnen, ist in ddetailrecherche zu klaren, in welchen Betrie-
ben PFC als Zusatze verwendet wurden. Solche Starslad vorsorglich als Altlastverdachtsflachen
mit PFC-Relevanz einzustufen.

Die Branche wird durch den Verband der deutschexk-Land Druckfarbenindustrie (VdL) vertreten.
In Deutschland gibt es etwa 250 Lack- und Drucleéafbriken (wenige grofRe multinationale und
eine Vielzahl mittelstéandischer Unternehmen) mitd25.000 Beschéftigten (darunter auch namhafte
Hersteller fluorierter Substanzen) mit einem Prdiuisvolumen von 2,7 Mio. t (2012). Davon wer-
den 1,5 Mio. t in Deutschland verbraucht (2/3 imdBeh Bautenanstriche und 1/3 im Bereich Indust-
rielacke) [76]. Die Mitgliedsfirmen sind auf der riepage des VdL aufgelistet.

Nach Auskunft des VdL [86] werden in der Branchethen der Regel keine PFC eingesetzt. PFC
wurden vor allem als "Anti-Krater Additiv" und aléetzmittel verwendet. Dies steht jedoch im Wi-
derspruch zu den recherchierten Literaturangaban[(LL1]).

Je nach Zusammensetzung der Produkte unterscimegoierwischen Lacken (I6semittelhaltig), Was-
serlacken, Pulverlacken, Farben, Olfarben und Daubkn. Die Lackherstellung umfasst die gleich-
mafige Einbringung und Benetzung der Pigmente srBilademittelsystem (intensive Vermischung).

Die Vermischung und Vernetzung der Lackbestandisilein komplexer Prozess. Die einzelnen Pro-
zessstufen umfassen beispielsweise bei Flissigidzigg:

o0 Wiegen

o Umfullen, Fordern, Dosieren

o Ruhren, Losen, Mischen, Dispergieren
0 Abtonen

0 Sieben, Filtrieren

o Abflllen

GroRRe Lackfirmen stellen die Ausgangsstoffe hasftpst her (vgl. Chemische Industrie; Kapitel
5.2.2.9). PFC wurden sowohl in wasser- als audibsamittelbasierenden Farben und Lacken zuge-
setzt [38][77],

o um die Benetzung von Oberflachen durch Farben @k sowie ihre Ausbreitung durch das
Herabsetzen der Oberflachenspannung zu verbessern,

um den Glanz und antistatische Eigenschaften zalterh

als Hilfen fur die Pigmentherstellung (Mabhlhilfen)

als Hilfsmittel zur Vermeidung von Pigmentfleckedhbing,

o O O o

als Zusatz in Tinte und Farbemitteln, um die Oldetfenspannung herabzusetzen (Verbesse-
rung der Oberflachenbenetzung).
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PFC wurden vor allem in speziellen Lacken und FRarberen Oberflachenspannung sehr stark herab-
gesetzt werden soll, ferner fur Tinten und FarbemiTonern und Druckertinten sowie bei der Her-
stellung von Antigrafitti-Beschichtung verwende0]2Da die Verwendung von Fluortensiden vergli-
chen mit nichtfluorierten Tensiden teurer ist, waudie Anwendung auf solche Bereiche beschrankt,
fur die es keine gunstigeren Alternativen gab [B8& Verwendung von PFC in Lacken fur die Auto-
mobilindustrie hat sich anscheinend nicht durchige$20].

Zu den verwendeten PFC- Mengen in Deutschlandriégene Daten vor. Die Konzentrationen fluo-
rierter Tenside in Farben und Lacken liegen beizhi®,01 Gew.-% [65]. Es liegen aber keine Daten
vor, wie viele der Farben und Lacke PFC enthaltemit ist keine Schatzung der verwendeten PFC-
Mengen mdglich. Fir die Verbindung N-Ethyl-N-[3iftiethoxysilyl)propyl]perfluoroctan-sulfonamid
gibt es Daten; sie wurde global in einer Menge Ydfa in Tonern und Druckertinten verwendet, heu-
te vermutlich in geringerer Menge [65].

Wie in allen Branchen, wird auch im Bereich der k-auand Farbenherstellung PFOS weitgehend
durch andere Verbindungen wie PFBS, fluorierte €tblgr, auch nichtfluorierten Verbindungen er-
setzt.

Eingesetzte Chemikalien / Produktelm Bereich derarben- und Lackindustrie wurden PFOS und
dessen Derivate eingesetzt [77][38]. Der PFOS-PsecuN-Ethyl-N-[3-(trimethoxysilyl)propyl]per-
fluoroctan-sulfonamid (CAS-Nr. 61660-12-6; Abbildud) kommt in Tonern und Druckertinten und
das Polymer Polyvinylidenfluorid (PVDF) beispielsae bei Antigraffiti-Beschichtungen und zur
Herstellung von sogenannten Coil-Coating-Blecherfig@rollte beschichtete Bleche) zur Anwendung.

fHa
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Abbildung 4 Chemische Struktur von N-Ethyl-N-[3-(trimethoxysilyl)propyl]perfluoroctan-
sulfonamid

Die einzelnen Herstellerfirmen listen eine Reiha \RFC-haltigen Produkten auf, die im Bereich
Coatings (Farben) oder Tinten eingesetzt werdendindazu zahlen u.a.:

o Novec™ (Fa. 3M, enthélt PFBS),

0 Capstone® FS-30 und FS-31 (Fa. DuPont™; fluorigthexylate),

o0 Capstone® FS-61, FS-63 und FS-91 (Fa. DuPont™ifite Phosphate),

o0 Capstone® FS-22, FS-34, FS, 35, FS-65 und FS-83Ront™, Fluorpolymere) [80].

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / RPodukte. Es liegen Indizien vor, dass PFC
schon frih fur Farben und Lacke eingesetzt wurd®h [Da PFC in Deutschland erst in der 1970er
Jahren vermehrt eingesetzt wurden, kann der Zditpals Untergrenze der Anwendung genommen
werden. Auch wenn PFOS und dessen Derivate haltemehr verwendet werden, sind noch immer
PFC im Einsatz, so dass eine obere zeitliche Baskhng entfallt.
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Hinweise zu moglichen EintragsstellenMoégliche Eintragsstellen kénnen im Bereich der @es-
tung und Zudosierung der PFC sowie im Bereich séinett Mischtanks liegen. Durch Leckagen oder
Handhabungsverluste konnen PFC-haltige Flussigkeistreten und Gber Undichtigkeiten im Boden
der Industrieanlage oder Uber undichte Abwassel&andlen Untergrund gelangen.

Der Einsatz PFC-haltiger Lacke im Rahmen der O&ehtnbeschichtung (Streichen, Rollen, Sprit-
zen, Tauchen) kann ebenfalls zu einer PFC-Freisgtfithren.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Wegen des Einsatzes vor allem im industriellen Udndgirfte
im Bereich des Schadensherdes der WirkungspfadrBed&rundwasser von Belang sein. Zur Rele-
vanz weiterer Wirkungspfade liegen derzeit keinevidiise vor.

Altlastenrelevanz. PFC-Belastungen von Boden und Grundwasser sind emneiéh der Lack- und
Farbenherstellung bisher nicht bekannt. Die geriDgéenbasis erschwert allerdings die Einstufung
der Branche hinsichtlich der PFC-Altlastenrelevdndustrielle Lack- und Farbenhersteller, die PFC
eingesetzt haben, sind als altlastenrelevant eimaus Inwieweit dies auch auf Lackierereien und
Lackieranlagen zutrifft, die PFC-haltige Produkitegesetzt haben, lie3 sich nicht abschlieRend klare
und muss im Einzelfall geklart werden.

Hinweise zur Analytik. Die meisten Verunreinigungs- und Umwandlungsproellidi der Lack- und
Farbenherstellung kénnen durch die verfiighare Dt¥aNzur Analyse von perfluorierten Alkylcar-
bon- und —sulfonsduren hinreichend erfasst werden.

5.2.2.7 Herstellung und Lagerung von luftfahrtspezifischenHydraulikflissigkeiten

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Die Herstellung von luftfahrtspezifi-
schen Hydraulikflussigkeiten ist der Branche deznatschen Industrie zuzuordnen und in deren Spar-
te Petrochemie angesiedelt (Kapitel 5.2.2.9). Frbolusstandorte in Deutschland fir Hydraulikflis-
sigkeiten konnten nicht recherchiert werden.

Eine Verwendung von luftfahrtspezifischen Hydraflliksigkeiten erfolgt in zwei Bereichen: (i) als
Erstbefillung in den Endfertigungsbetrieben dertfahirtindustrie (Fabrikationsstandorte fiur Flug-
zeuge, Drohnen und Hubschrauber) sowie (ii) alshNefiillungen im Rahmen des Servicebetriebes
(Wartungs- und Reparaturstandorte fur Flugtechimider Regel auf den zivilen und militarischen
Flugplatzen) (Kapitel 5.2.3.2). Im weiteren Sinnedsin umweltbezogener Hinsicht auch Flachen
hinzuzurechnen, auf denen leckage- bzw. storfaltigeddustritte von Hydraulikfliissigkeiten erfolg-
ten. Derartige Leckagen bzw. Storfalle beschrardielm angesichts der besonderen technischen Sen-
sibilitdt der Hydrauliksysteme in der Luftfahrt den meisten Fallen auf Flugplatz- und Notlande-
platzareale. In Deutschlang umfasst die Luftfaksirie vornehmlich folgende Unternehmen [59]:

Airbus (Hersteller grof3er ziviler Flugzeuge),

EADS* Deutschland GmbH (Hersteller militarischer Flugzel

Airbus Helicopters (bis 2013 Eurocopter) (Herstellen Hubschraubern),
Lufthansa-Technik (Dienstleister im Bereich der Wag von Flugzeugen).

O O O O

% EADS ist mittlerweile in der Airbus Group aufgegang
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An den Fabrikationsstandorten fiir Flugzeuge, Drahumed Hubschrauber wird schon bisher mit was-
sergefahrdenden Stoffen (beispielsweise Schmidestéferosin, Losemitteln, schwermetallhaltige

Farbpigmente etc.) in relevantem Umfang umgegangiensollten, sofern es sich nicht um noch akti-
ve Flachen handelt, bereits im Altlastenkatastisst sein.

Fir das Jahr 2004 wurde fur die EU ein EinsatzZ@® kg PFC in Hydraulikflussigkeiten (global 2,2
t) geschatzt. Da PFOS-Konzentrationen < 0,1 % m Riedukt-Sicherheitsdatenblattern nicht ange-
geben werden missen, besteht die Moglichkeit, diesstatsachliche PFOS-Menge grol3er ist.
ExxonMobil und die Fa. Solutia erklarten 2011, PFakuell in keiner ihrer Hydraulikflissigkeiten
einzusetzen [59].

Es wird geschatzt, dass 2 % der Hydraulikflissigkeivahrend ihrer Nutzungsdauer in die Umwelt

gelangen (ca. 10 kg/a PFC in den Boden und 4,3REf(@ in das Wasser), der Rest wird in Sonder-
mullverbrennungsanlagen entsorgt [60]. Fur Deugsahl(Jahr 2010) wird geschatzt, dass die PFOS-
Menge in aktuell eingesetzten Hydraulikflissigkeiten Bereich 33 bis 67 kg liegt. Davon gelangen

ca. 22 bis 34 kg PFOS in die Entsorgung [59].

Eingesetzte Chemikalien / Produkte Hydraulikfliissigkeiten werden in Flugzeugen zuiakiiber-
tragung eingesetzt [59]. Dies fihrt zu einer ertcbieh Belastung der Flissigkeit, die daher besender
Eigenschaften (z.B. wegen der Hitzeentwicklunghaigen muss. Da ein Verlust der Flissigkeit zu
einem Verlust an Wirkung fuihren wirde, sind diegst@ne auf eine maximale Dichtigkeit ausgelegt.
Wegen hoher Sicherheitsbestimmungen der Luftfaduistrie sind Ausfélle in Hydrauliksystemen
besonders selten.

Wegen der besonderen Eigenschaften der PFC-emitheiteHydraulikdle werden sie in Bereichen
eingesetzt, in denen vor allem die thermische H#bind die chemische Inertheit von Vorteil sind,
wie beispielsweise als:

Steuerflussigkeiten fur Flugzeugtriebwerke

Steuerung der Fahrwerke, Bugradlenkung, Schuburakghaer Triebwerke etc.
Vakuumpumpen,

Druckerh6hungspumpen und Zentrifugen fur Uranhexait!
Sauerstoff-Kompressoren (Schmier6l)

O O O O o

Der Zusatz von PFOS zur Hydraulikflissigkeit flkha hoher Temperaturbestandigkeit, vermindert
die Erosion und Korrosion mechanischer Teile undéhhdie Hydraulikdle schwer entflammbar und
druckstabil. Hydraulikdle auf PFC-Basis sind zudgdrmmisch inert und weisen eine gute Warmeuber-
tragung auf.

Anstatt PFOS wurde teilweise auch Perfluorethylolyekylsulfonat (CAS 67584-42-3) (Abbildung 5)
eingesetzt. Die Einsatzmengen an PFOS sind alsggeti bezeichner8M hat die Produktion man-
gels Nachfrage eingestellt [61].

Abbildung 5 Chemische Struktur von Perfluorethylcyclohexylsulfonat
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Im Jahr 1986 wurde bei der NASA an dem Einsatzobeeslener Perfluorpolyether (PFPE) in Hyd-
raulikblen geforscht. Da die ProdukteigenschafrenViesentlichen von der Molekularchitektur ab-
hangen, kamen verschiedene Perfluorpolyether zmseEi (s.u.) [63].

Fur den zivilen Bereich werden zu Uber 95% diedolten Produkte eingesetzt [59]. Fur beide gibt es
keine Hinweise darauf, dass sie PFC enthalten:

o0 HYJET IV-A Plus (Fa. ExxonMobil) (Phosphatester),
0 SKYDROL® 500B-4 des Herstellers Solutia Europe SA.

Weitere eingesetzte Produkte mit fluorierten Irgstiffen sind:

Demnum™ (Fa. Daikin) (Perfluorpolyether, (F-(CHF.CF,0),-CFCF;),
Krytox® (Fa. DuPont™ (Perfluorpolyether, (F-(CF(CF3)O-CF.CFs, n = 10 — 60) [62],

Fomblir®, (FA. Solvay Solexis) (Perfluorpolyether) (S CF(CF3)Ch)-(OCFR).F, n, m =
20 - 40).

Derzeit gibt es Unsicherheiten hinsichtlich der A&mdbarkeit von Alternativstoffen in diesem Be-

reich. Auch wenn derzeit auf PFOS in HochleistuHgdraulikblen nicht verzichtet werden kann,

bieten schon einige Firmen PFC-freie Hydraulikd¥dsphatester) fir den Einsatz im Bereich der
Luftfahrt an [60][64].

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. Zum Beginn des Einsatzes der
PFC in Hydraulikflissigkeiten der Luftfahrtindustliegen keine Daten vor. Patente zum Einsatz von
PFC datieren mindestens auf die frihen 1970er J&agitel A. 8.2.2). Daher kann dies als untere
Zeitgrenze angenommen werden [64]. Die VerwendumyRFOS in Hydraulikflissigkeiten der Luft-
fahrt ist heute noch zulassig (Kapitel 3.1.1).

Hinweise zu mdglichen EintragsstellenPotenzielle Eintragsstellen sind Werkshallen odetid-
deplatze. An solchen Notlandeplatzen kommen im &llodfuch Léschschaume zum Einsatz (Kapitel
5.2.1.2).

Mdgliche betroffene Wirkungspfade. Wegen der allenfalls geringen Mengen an pro Eigifyei-
setzbaren PFC-Mengen ist davon auszugehen, desfalif die oberen Bodenschichten kontaminiert
sein konnten (Eluate fir den Wirkungspfad BoderGrundwasser). Eine Beschréankung auf die Un-
tersuchung des Oberbodens ist ausreichend.

Altlastenrelevanz. Da der Neubau sowie die Wartung von Flugzeugesperiellen Werkhallen er-
folgt, die gegen einen Eintrag von austretendendidiieiten in den Boden gesichert sein sollterinist
diesen Féllen keine Verunreinigung des SchutzgudeB durch PFC in Hydraulikflissigkeiten zu
erwarten [59]. Der Eintrag von Hydraulikflissiglait bei alteren Anlagen ist davon abzugrenzen.
PFC-Belastungen von Boden und Grundwasser, dideusnbeabsichtigten Freisetzung von Hydrau-
likblen stammen sind derzeit nicht bekannt. InraBereichen findet der Einsatz der Hydraulikéle in
der Regel auf versiegelten und Uberdachten Flastat) so dass bei moglichen Handhabungsverlus-
ten kaum eine Untergrundbelastung wahrscheinlicf6®. Ferner sind die eingesetzten Mengen ge-
ring. In Summe ist der Einsatz von Hydraulikdlemnigg altlastenrelevant.




LFP Projekt B4.14: PFC-Arbeitshilfe Seite 60 von 85

Hinweise zur Analytik. Da PFOS die hauptsachlich eingesetzte PFC-Verbgqdirund die Perflu-
orpolyether in der Umwelt vermutlich zu Perfluotmansauren abgebaut werden, ist die chemische
Analytik nach DIN ausreichend.

5.2.2.8 Reinigungsmittel und Kosmetikartikel

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Die Branche Reinigungsmittel- und
Kosmetikindustrie wird durch den Industrieverbandrperpflege- und Waschmittel e. V. (IKW),
Frankfurt vertreten. Der IKW hat rund 400 Mitglied€Stand: 04/15), davon 320 Hersteller von
Schonheitspflegemitteln und 126 Hersteller von Haltpflegemitteln, rund 45 Firmen stellen Pro-
dukte beider Bereiche her. Mehr als 95 ProzentKi&f-Mitgliedsfirmen sind kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen. Die vom IKW vertretenen Firmesthaftigen insgesamt mehr als 40.000 Arbeit-
nehmer und decken mit ihren Produkten mehr alsré@ePt des deutschen Marktes ab. Die Mitglie-
derliste findet sich auf der Website, unter httpmiv.ikw.org/ikw/wer-wir-sind/unsere-mitglieder/.
Als Wirtschaftszweig wird die Kosmetikindustrie zZ0hemischen Industrie (Kapitel 5.2.2.9) gezahlt,
aber an dieser Stelle separat betrachtet.

Da die Reinigungsmittel- und Kosmetikindustrie waise in relevantem Umfang mit wassergefahr-
denden Stoffen (beispielsweise Losungsmittel undkeen wasserlosliche Organika, fur Reinigungs-
mittel teilweise auch mit Sauren und Laugen) umggga ist, sind diese Standorte teilweise in den
Bodenschutz- und Altlastenkatastern erfasst.

Wegen der Produktbreite und der unterschiedlicheforlerungen an die Produkte wurden die Kom-
petenzbereiche Schdnheitspflege und Haushaltspdlefijeiert. Zu derSchdnheitspflegemitte(iKor-
perpflegemittel) zéahlen Haarpflegemittel, Haut- @elsichtspflegemittel, Mund- und Zahnpflegemit-
tel, dekorative Kosmetik, Dufte, Bade- und Dusckites, Deodorantien, Seifen, Aftershaves, Rasier-
pflegemittel, FuRpflegemittel, Enthaarungsmittetl Babypflegemittel. Der Umsatz in Deutschland
im Bereich Kdrperpflegemittelmarkt im Jahr 2012rbgt > 8,6 Mrd. Euro [69]. Die Haushaltspflege
steht fur Tatigkeiten wie Waschen, Spulen und Reimi Zu denHaushaltspflegemittelrzéhlen:
Waschmittel (einschl. Hilfsmittel wie Fleckenmittéinpragniermittel usw.), Weichspuler, Geschirr-
spulmittel, Reinigungsmittel (Bad, Sanitar, Fenstéaushalt, Abfluss, WC), Wohnraumpflegemittel
(Reinigungs- und Pflegemittel fur FulRboden, StemMébel und Polituren), Lederpflegemittel, Raum-
diufte und Autopflegemittel. Der Einsatz der PFQlgitf im Rahmen der Herstellung von Formulie-
rungen.

Eingesetzte Chemikalien / ProdukteAufgrund der lipophoben und hydrophoben Eigendehadier
PFC eignen sich die Produkte gut, um emulgiertendterungen, zum Teil auch um Puder herzustel-
len. Sie fuhren u.a. auch dazu, dass die Anwenduhder Haut als angenehm empfunden wird. Eini-
ge der in der Branche verwendeten Produkte sindi{élng 6):

DEA-C8-18 (Perfluoralkylethylphosphat, Diethanoiagalz, Go.o0, CAS-Nr. 223239-91-6),

Fomblir® HC Classic (Fa. Solvay Solexis) (Perfluorpolyeth@FPE), CAS-Nr. 69991-61-3)
(vgl. Kapitel 0) [72],

0 FC-128 (N-ethyl-N-[(heptadecafluoroctyl)sulfonyNginat, CAS-Nr. 2991-51-7) [65]

= Auch als Polyperfluormethylisopropylether bzw. Rpbrfluorpropylenoxid-co-perfluorformaldehy) beZsiet.
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0 Flutec PC 6 (Perfluorodecalin) (Fa. F2 Chemicats OAS-Nr.306-94-5),

0 Flutec PC11 (Perfluoroperhydrophenanthren) (FeCRk@micals Ltd, CAS-Nr.306-91-2)
Fomblinwird in drei verschiedenen Kettenlangen angebd#hzunehmender Kettenlange wird das
Produkt auch zunehmend viskoser.

Abbildung 6 Chemische Struktur von Flutec PC 6 (lnks) und PC 11 (Mitte)und FC-128
(rechts)

Perfluorodecalin hat die Eigenschaft, Gase (hierallem Sauerstoff) in hohen Konzentrationen zu
I6sen. Deshalb wird es in vielen kosmetischen Fdaatuund Hautpflegeprodukten in Konzentratio-
nen von 5 — 20 %, aber auch in synthetischem Bluaduktname Fluosol) verwendet. Andere in der
Branche verwendete fluorierte Verbindungen (keiR€ Bn engeren Sinne) sind [70]:

o Perfluormethylcyclopentan, o0 Perfluorperhydrophenanthren,
o Perfluor-1,3-dimethylcyclohexan, o0 Perfluoromethyldecalin und
0 Perfluoroperhydrobenzyltetralin

Nach [71] wurden auch PFOS-basierte Verbindungem (terschiedene PFOS-Salze) in Reinigern,
Polituren, Autowachs, Zahnreinigern, Kosmetik uritii@poos verwendet [65] [38]. FC-128 wurde
oft in Reinigungsmitteln, Boden- und Auto-Politurgarwendet. Die Konzentration dieser PFOS-
Vorlaufersubstanzen im Endprodukt wird mit 0,00501 % angegeben, es ist aber nicht ausgeschlos-
sen, dass es 10-fach hoher konzentriert eingesetde [73].

Im Handbuch zu€hemie der Wasch- und Reinigungsmi®€l06) [92] wird der Einsatz von Perfluor-
alkanen zur Erzeugung von Oberflachen mit Lotuglf{wasser- und schmutzabweisende superhyd-
rophobe Oberflachen) genannt. Bodenpflegemittehkarbis zu 0,01 % nicht ndher bezeichnete Flu-
ortenside als Netzmittel zur Verminderung der QBelfenspannung enthalten. Das Handbuch der
Reinigungs- und Pflegemittel (2007) [93] weist atlem die Verwendung von Fluorcarbonharzen (in
Impragnierungsspray, z.T. auch in flissiger odestdser Form) zur Grundimpragnierung von Schu-
hen und Leder bzw. Teppichen, Textilien aus. Dienamtrationen der Fluorcarbonharze liegen in
Impréagniersprays bei 0 -1 % bzw. bei 1 -2 % inlBdersprays, da hier Ole und Fette nicht ange-
wendet werden kénnen. Bei synthetischen Teppichieh mitunter die Faser im Herstellungsprozess
mit Fluorverbindungen behandelt (Herstellung sogeter Sauberfaser). Neben der Impragnierung
von Stoffen werden Fluorcarbonharze auch in Pelituverwendet. Universelle Bodenpflegemittel
und Polymerdispersionen fur Linoleum weisen keihekverbindungen auf. Dagegen enthalten aus-
polierbare Selbstglanzemulsionen rund 1 % Fluoargnbrze. Die Fluorcarbonharze bestehen gus C
Cg-perfluorierten Seitenketten mit folgendem RUckgRHCH,-CH(COO-PFC)}R. Nach Auskunft
des IKW werden derzeit nur Fluorcarbonharze miteépéetten der Lange,C C; eingesetzt.

Die Liste der Bestandteile kosmetischer Mittel 2086 [74] (wie auch aus dem Jahr 1996) enthalt
eine grofRe Anzahl von organischen fluorierten fetbngen (Tabelle 4).
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Tabelle 4 Liste der Bestandteile kosmetischer Mi
INCI-Bezeichnung* CAS-Nr. |PFC-Gruppe / IUPAC-Bezeichrung Funktion PFC ?
5-Amino-4-fluor-2-methylphenolsulfate 163183-01+5 Haarfarbend ja
PFNS, Ammoniumsalz Tensid ja
PFDS, Ammoniumsalz Tensid ja
Fluoralkoholphosphate (C9 - C15) 223239-9P-7 Phosphaeester Hautpflegend ja
Cetylamin-hydrofluoride 3151-59-5| Hexadecylaminhydrofid Mundpflege/zahnbelagshemmend nein

1-(4-Chlorphenyl)-3-(4-chlog, o,a-trifluor-m-
tolvDharnstofi

Fluoralkyldimethicon (C2-C8) Emulgierend nein
3,5-Dibrom-2-hydroxy-N-(3-

Cloflucarban Halocarban 369-77-7 Antimikrobiell/desodorierend nein

Fl I 4776-06-1 Antimikrobiell i
usatan (trifluormethyl)phenyl)benzamid ntmikrobie nem

HC Yellow NO. 6 104333-00-4 (2 3-Dihydroxypropyhamino-g-nitro- o s o g nein
trifluormethylbenzol

HC Yellow NO. 13 10442-83- ¢ +(2-Hydroxyethyh-amino-3-nitro- Haarfarbend nein
trifluoromethyl-benzol

Nicomethnol Hydrofluorid 62756-44-4 Hydroxymethylpginiumfluorid Mundpflege/zahnbelagshemmend nein

Octadecenyl-Ammoniumfluorid 2782-81-4 Mundpflege/zahnbelagshemmend nein

Olaflur e818-377 |N-(NN-Bis-(hydroxyethyl)-aminopropyl)- Ny o - e rand nein

hydroxyethyl-octadecylamin-dihydrofluori
Palmityl-Trihydroxyethyl-

PpropylendiaminDihydrofiuorid Mundpflege/zahnbelagshemmend nein
Perfluordimethylcyclohexan 335-27-3 Losemittel nein
Perfluordimethylcyclopentan 1805-22-1 Hautpflegend/Lésemittel nein
Perfluorperhyxdrobenzyltetralin 116265-66-8 Hautpflegend/Losemittel nein
Perfluorperhyxdrophenanthren 306-91-, Hautpflegend/Losemittel nein
Polyperfluorethoxymethoxy-PRG-2-phospHtat  162567-44-0 Stabilisierend nein
Perfluortetralin 2342-07-6 Kammberkeitsverbessernd nein
Polyperfluorisopropylether Trifluoro(trifluoromethyl Homopolymer Hautpflegend nein
Polyperfluorperhydrophenanthren Filmbildend/haarfixerend/hautpflegend nein
Polytetrafluorethylen-acetoxypropyl-betair| 12317166B Haarkonditionierend ja
Trifluormethyl-C1-4-Alkyl-Dimeticon Feuchthaltend/haarkonditionierend nein

Sie beinhaltet neben den klassischen PFC-Verbiretuagch solche, die nicht dazu zahlen. Basierend
auf dem Verbot von PFOS durfte dies heute in Ramggmittel und Kosmetikartikel nicht mehr an-
gewendet werden. Daten Uber die jahrlich verwemdBfEC-Mengen sind aul3er flr Schweden nicht
bekannt. Dort wurden in 2002 rund 66 kg PFOS (dihdaerivate) fur Reinigungsmittel verwendet
[65].

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. Daten zum Einsatz von PFC bei
der Herstellung von Reinigungsmittel und Kosmetikat liegen nicht vor. Sicherheitshalber sollte
daher der Zeitraum des Haupteinsatzes der PFC {di9¥ato) zugrunde gelegt werden.

Hinweise zu moglichen EintragsstellenDas Herstellungsverfahren beruht im Wesentlichdndau
Mischung von als Rohstoffen bezogenen Lésungen Bderisionen. Mdgliche Eintragsstellen konn-
ten im Bereich der Bevorratung, der ZudosierungRIEE sowie im Bereich samtlicher Mischtanks
liegen. Durch Leckagen oder Handhabungsverlusteé@rPFC-haltige Flissigkeiten austreten und
Uber Undichtigkeiten im Boden der Industrieanlageraiber undichte Abwasserkanale in den Unter-
grund gelangen.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade.Wegen des Einsatzes vor allem im industriellen Udndigirfte
im Bereich des Schadensherdes nur der Wirkungdpbaign— Grundwasser von Belang sein. Zur
Relevanz weiterer Wirkungspfade liegen derzeit &éiinweise vor.
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Altlastenrelevanz. PFC-Belastungen von Boden und Grundwasser sindereiéh der Branche Rei-
nigungsmittel und Kosmetikartikel bisher nicht bela Aus den vorliegenden Daten lasst sich nur
schwer ableiten, wie verbreitet die PFC in denaimen Produkten der Branche sind.

Ebenso liegen keine hinreichenden Daten zur Memgeverwendeten PFC vor, vor allem vor dem

Hintergrund, dass ein grof3er Teil der verwendéigrierten Verbindungen nicht zu den klassischen
PFC zéhlen und hinsichtlich der Mengen vermutlichrgiufigsten Polymere verwendet wurden. Inso-
fern werden Flachen, auf denen im beschriebenesaEireitraum Kosmetika oder Reinigungsmittel

in industriellem MaRstab hergestellt wurden, wedengeringen Datenlage als potenziell altlastenre-
levant eingestuft.

Hinweise zur Analytik. Nur ein kleiner Anteil der in der Branche der Rgumgsmittel und Kosme-
tikartikel verwendeten PFC lasst sich durch didiighare DIN-Norm zur Analyse von Perfluorierten
Alkylcarbon- und —sulfonséuren hinreichend erfassen

5.2.29 Chemische Industrie

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Die chemische Industrie ist in zahlrei-
chen Branchen und damit auch Produktketten vedtrditie Bereiche, in denen PFC in gréf3eren
Mengen eingesetzt wurden, wurden bereits in deang@gangenen Kapiteln betrachtet.

Fur die verbliebenen Einsatzbereiche, die im Falgarbeschrieben werden, liegen nur sehr spérliche
Daten vor. Es gibt keinerlei Informationen zu Eimssengen und Einsatzzeitrdumen, in der Regel
nicht einmal dazu, ob der jeweilige EinsatzberdiohDeutschland Uberhaupt relevant ist. Aufgrund
der geringen Informationsdichte ist zu vermuterssddie verwendeten PFC-Mengen eher gering wa-
ren. Dennoch sollen auch diese mdglichen QuelleRRC-Belastungen nicht unerwahnt bleiben.
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Abbildung 7 PFC-Lieferkette

Generell kann beim PFC-Einsatz in der chemischdudimnie in folgende Produktionen und Verwen-
dungen unterschieden werden (Abbildung 7):

0 Produktion der PFC und der Polymere bzw. Herstglikon Formulierungen,

o Verwendung von PFC (als Prozesschemikalie bzwiHdismittel bei Synthesen) in der Her-
stellung von Produkten, die letztlich keine PFC neafthalten,

o Verwendung von PFC zur Herstellung PFC-haltigedBkee.

Im Verband der Chemischen Industrie (VCI) existigr fur die Untergruppe der Fluorchemie ge-
schaffener Arbeitskreis ,Fluor®, der sich allerdingur mit der besonderen Thematik der sicheren
Handhabung von Flusssaure (HF) auseinander setzt.

(A) Hersteller. Wahrscheinlich wurden PFOS und verwandte Substaaaeh in Deutschland herge-
stellt. Nach [38] gab es zum Untersuchungszeitp(@804) mindestens zwei (kleinere) Firmen, die
PFOS-verwandte Verbindungen fir die Galvanik hétsteund auslieferten. Darliber hinaus ist be-
kannt, dass im Industriepark Werk Gendorf Fluorpaye hergestellt wurden. PFOA wurde bis 2008
(spater lediglich ADONA) als ProduktionshilfsstéEmulgator) verwendet.

Der Grof3teil der globalen Produktion von PFC undoFpolymeren erfolgt durch 8 grdlRere Unter-
nehmen. Diese reprasentieren mehr als 90 % deljahMasproduktionSechs dieser Unternehmen
Arkema (Frankreich), Asahi Glass Co. Ltd., Clariamternational Ltd. (Schweiz), Daikin Industries
Ltd., DuPont Company und Solvay Specialty Polym@&SA) sind in dem Verband FluoroCouncil
(http://fluorocouncil.com) organisiert. Zwei weigetUnternehmen, 3M/Dyneon und BASF Corporati-
on (Deutschland), sind kein Mitglied [67]. Nach [9%g in Deutschland die Gesamt-
Produktionsmenge fur PFOS und verwandte VerbindumgeZeitraum 2003 - 2008 noch bei ca. 25
Tonnen.

Zur gezielten Suche nach Herstellern von Chemikalied chemischen Rohstoffen sind im Internet
Datenbanken verflugbar (teilweise anmeldepflichtigle Suche kann lber den chemischen Namen
oder sehr komfortabel Uber die CAS-Nummer der Chal erfolgen. Die Suche kann u. a. auf ein

Land eingeschrankt werden, was die gezielte Rebkemach nationalen Herstellern ermdg-

licht. Beispielhaft seien genannt:

o Anmeldepflichtig: Directory of World Chemical Prozkrs (DWCP),
http://chemicalinfo.com/services/dwcp,

o Anmeldepflichtig: Chemical Catalogs Online (CHEMC3)T
http://www.cas.org/content/chemical-suppliers,

WWW Chemicals, http://chem.com,
Chemical Register, http://www.chemicalregister.com,

BuyersGuideChem, http://www.buyersguidechem.com,

o O O O

ChemBuyersGuide, http://www.chembuyersguide.com.

Dariber hinaus muissen alle Hersteller und Impacetetnemischer Stoffe mit einem Volumen von
> 1 t/Jahr je Stoff und je Unternehmen ihre Cheligkabei der Europaischen Chemikalienagentur
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(ECHA) reqistrieren. Am 01.12.2008 lief die Frisir fdie Vorregistrierung von produzierten oder in
der angegebenen Menge in die EU eingefihrten Staffe Fur vorregistrierte Chemikalien gelten
folgende gestaffelte Fristen flr die Hauptregistmeg):

o 30.11.2010 Registrierung von Stoffen (produziedrachportiert) von > 1000 t/a,

von krebserzeugenden, erbgutverédndernden odeflémzpngsgefahrdenden
Stoffen > 1 t/a und

von fir Wasserorganismen und die Umwelt schadli@terffe von > 100 t/a,
0 31.05.2013: Registrierung von Stoffen (produzieleramportiert) von 100 - 1000 t/a,
0 31.05.2018: Registrierung von Stoffen (produzieeramportiert) von 1 - 100 t/a.

PFOS und verwandte Stoffe gelten nach ECHA alssaebgentf und fortpflanzungsgefahrdend und
sollten nach der REACH-Verordnung [13] registriggrden, wenn die produzierten oder importierten
Mengen 1 t/a Uberschreiten. Die restlichen PFC erussir bei Mengen (produziert oder importiert)
von > 1.000 t/a vor dem 30.11.2010, bei Mengen %66 — 1.000 Tonnen pro Jahr vor dem
31.05.2013 registriert werden. In Anbetracht demvemdeten PFC-Mengen durfte dies nur fir die
wenigsten Stoffe der Fall sein. Zudem sind Polynvere der Registrierung ausgenommen. Die Aus-
nahme gilt jedoch nicht fur die zur Herstellung &alymere bendtigten Monomere. Da PFC eher in
kleinen Mengen zum Einsatz kommen, bedeutet fuEdiassung, dass erst ab Mitte 2018 die bei der
ECHA geflhrten Listen ausreichend Informationenrigie (auch schon in der Vergangenheit) produ-
zierten und importierten PFC erhalten werden. RéirRecherche nach Herstellern oder Verwendern
von fluorenthaltenden Polymeren gibt diese Registng keine Auskunft.

In der Liste REACH Registered Substances & Published Dosqjdisseminated_substances_en.xls,
Stand: 25.04.201%)sind 14.796 Stoffe, davon wenige PFC registrieabglle 5). Die entsprechenden
Dossiers enthalten teilweise auch Angaben zur atenden Firma.

Tabelle 5 Auswahl der vorregistrierten PFC [67]

3 Dementgegen liegen Erkenntnisse vor, dass ein Zusaimang der Exposition gegeniiber PFOA und PFO®iner

krebserregenden Wirkung nicht herzustellen sé{gpitel A 7.5).

33 https://echa.europa.eu.
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Registrierte
CAS-Nr. Substanz Ve rwe ndung Tonnage Registrant
[t/a]
56773-42-3 Tetraethylammonium- Volchemikalie 0-10 Vertrauich
heptadecafluoroctansulfonat
307-35-7 Heptadecafluor-octansulphonylfluorig Intediae Intermediat Miteni S.p.A. , Trissino (VI), ltaii
85995-91-1 Alkyliodide, €14, y-o-perfluor Intermediat Intermediat Archroma Germany GmbH, Suizbach
am Taunus, Germany
90622-71-2 Alkyliodide, €18, y-o-perfluor Intermediat Intermediat Archroma Germarny GmbH, Sulzbgch
am Taunus, Germany
52299-25-9 Bis(nonafluorbutyl)phosphinsaure VollcHexle 0-10 Vertraulich
62037-80-3 Ammonium-2,3,3,3-tetrafluor-2- Volchemikalie 10 - 100 Chemours Netherlands B.V.,
(heptafluorpropoxy)propanoat Dordrecht, Niederlande

Eine Auswahl der Verbindungen von PFOS und verwan@&toffen gelten nach ECHA krebserregend
und fortpflanzungsgefahrdend und sollten nach deA®H-Verordnung vom November 2010 regis-
triert werden, wenn die produzierten oder impotgierMengen 1 t/a Gberschreiten. Die restlichen PFC
mussen nur bei Mengen (produziert oder importigst) > 1.000 t/a vor dem 30.11.2010, bei Mengen
von 100 — 1.000 t/a vor dem 31.05.2013 registnegtden. In Anbetracht der verwendeten PFC-
Mengen durfte dies nur fur die wenigsten Stoffe el sein. Zu-dem sind Polymere von der Regist-
rierung ausgenommen. Die Ausnahme gilt jedoch riohtlie zur Herstellung der Polymere bendtig-
ten Monomere.

Ferner ist z.B. die Verbindung Gen X (Fa. DUPomASENr. 62037-80-3; Kap. A. 8.2.2) REACH

mit einem Produktionsvolumen von 10 - 100 ta regd. Tetraethylammonium-
perfluorbutylsulfonate (CAS-Nr. 25628-08-4) ist 2Zderwendung im Bereich Galvanik mit einem
Produktionsvolumen von 1-10 t/a registriert. Eimitdeher Hersteller hat die Produktion von 20 - 50
t/a eines PFBS-Derivats (JE&sSO,N(CH3)CH,CH,O],P(O)OH, CAS-Nr. 120945-47-3) als Entschéu-
mer flr die Galvanik registrieren lassen. Das Kafalz von PFBS (CAS-Nr. 29420-49-3) wurde im
Jahr 2003 in einer Menge von 30 - 50 t/a produzied als Flammschutzmittel fir Polycarbonatharze
in Deutschland verwendet [96]. Einige der Substarfaeden sich in der aktuellen Liste der ECHA
nicht mehr wieder. Diese Liste wird mit fortschegitler Registrierung erweitert und wird voraussicht-
lich weitere PFC enthalten, so dass eine Suche dereim Hersteller/VVerwender méglich wird.

Bezuglich der Produktion und des Verbrauchs vomf@lomeren und Fluortelomer-basierenden Po-
lymere stehen nahezu keine Informationen zur Verigg Keiner der registrierten Stoffe gehdrt zu
dieser Gruppe.

Mdgliche Hersteller in Deutschland sind somit Ididly Gber die ECHA-Homepage zu finden. Hier
besteht die Moglichkeit, den betrachteten Stofkegeben, worauf die Information Uber die registrie-
rende Firma sowie gegebenenfalls den Herstellesflador sind.

Im weitesten Sinn kdnnen an dieser Stelle auchdbetbetrachtet werden, die Hand-Feuerléscher im
Rahmen der regelmafRigen Uberpriftun zerlegt haben.
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(B) Formulierer. Wesentlich bedeutender als die Herstellung isteéatBchland die Verwendung von
gelieferten PFC (als Losung, Feststoff oder Emalsiour Produktion von Formulierungen PFC-
haltiger Chemikalien bzw. Gemische. Formulieredsiielfach in der Chemiebranche angesiedelt, vor
allem bei den in den vorangegangenen Kapiteln nigdteachteten Herstellern von Reinigungsmitteln
und Kosmetikartikeln, Herstellern PFC-haltiger F#ischschdume (AFFF), Herstellern von PFC-
haltigen Zuséatzen zu Galvanischen Badern, Herstellen Impragniermitteln und Herstellern von
Hydraulikflissigkeiten. Ferner zahlt dazu die Heltahg von Bioziden (Herbizide, Insektizide) (s.u.)
Die Hersteller von Formulierungen kdnnen auch gleéitig Produzenten der PFC sein. So stellte
beispielsweise 3M eine Reihe verschiedener PFCwear aber auch ein Formulierer fir Feuerldsch-
schaume.

In Deutschland gibt es mindestens vier Herstellgr RFC-haltigen Feuerléschmitteln [38]. Der japa-
nische Hersteller Mitsubishi Materials Electronibeiicals Co., Ltd. produziert derzeit eine Reihe
von Formulierungen, die moglicherweise auch in Behiand fir eine weitere Produktion eingesetzt
werden (Tabelle 6).

Tabelle 6 PFC-haltige Formulierungen [97]

Produktname Cl’::%r::]seclhe Chemical name Form Anwe ndung
EF-11 CRESOH Trifluormetansulfonsaure Farblose Saurekatalysator, Rohstoff flr ionische Flissigheit
(Triflate) Flussigkeit synthetischer Rohstoff
EF-15 CRSOsLi Lithium-trifluormethansulfonat | WeiRes Pulve Additiv fir Lithium-Batterien
EF-18 (CRS0):0 Trifluormethansulfonsaure- Farblose | Mittel zur Herstellung von Zwischenprodukten im Bieh
2 anhydrid Flussigkeit Pharm- und Agrochemie, synthetischer Rohstoff
N Farblose Séurekatalysator, Rohstoff fiir ionische Flussigkeit
FBSA F(CR)sSOsH Nonafluorbutansufonsaure | - eigssigeit synthetischer Rohstoff, Rohstoff filr Photosauregtoe
Nonafluorbutansulfonséure . Flammschutzmittel fir PC-Harz, Rohstoff fiir
" | WeiRes Pulve] !
KFBS F(CR)sSOK Kaliumsalz Photosauregenerator (PAG)
Farbl
EF-N111S-30| (CESOy):NH | Bis(trifluormethansulfonyl)imid F|uasrsi::;t Séaurekatalysator, Rohstoff fiir ionische Flissighkeit
. Lithium- ) Leitfahiges Material, Elektrolyt, Rohstoff fiir iaghe
- Weiles Pulve]
EF-N115 (CRSQ)NLI bis (trifluormethansulfonyl)imid Flussigkeiten
Farbl
EF-N441S-30| (GFeSO,)2NH | Bis(nonafluorbutansulfonyl)imid F|uasrsi::;t Tensid, Saurekatalysator, Rohstoff flr ionisches$itikeite

Zu den Formulierungen zahlen auch Mittel, die Réstizide und Insektizideingesetzt werderSo
werden PFC zur Herstellung von Bioziden verwenbét. Verwendung kann auf zwei verschiedene
Arten erfolgen. Zum einen werden sie als aktivekétffe eingesetzt. Beispielsweise dienen kurzket-
tige Perfluorsulfonamide direkt als Regulatoren deffanzenwachstums (Herbizide). N-Ethyl-
perfluorooctan-sulfonamide (n4EDS), ein PFOS-Precursor ist als Wirkstoff in Areeigbder ver-
wendet worden, um Blattschneiderameisen, rote Bewgsen und Termiten abzuwehren. Zum ande-
ren wurden PFC auch als inerte Bestandt&tehance) der Pestizid-Formulierungen verwendet [94]
Nach [38]wurden PFC in Bioziden (Li-PFOSA) vermutlich nuarltalien eingesetzt. Nach Auskunft
von 3M wurden diese Produkte vor allem im kommédleaieund industriellen Umfeld eingesetzt, kdn-
nen aber auch Eingang in die Anwendung im privateashalt gefunden haben.

(C) Industrie, die PFC bei der Herstellung von Produkten verwendet. Hierbei werden PFC in kleinen
Mengen in geschlossenen Systemen als HilfsmitteBipethesen, z. B. als Emulgatoren, verwendet
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und sind (bis auf geringe Reste) nicht im endgéitigendprodukte enthalten. Da die Reaktionsge-
schwindigkeit und der Syntheseverlauf von der Kktfiiiche der miteinander reagierenden Stoffe

abhangen, sind oberflachenaktive und zudem realitierte Substanzen wie die PFC oft wichtige

Hilfsmittel der Synthese. Der genaue Umfang di€Sesatzes ist kaum zu beziffern, da die Hilfsstoffe

in der Regel nur in spezifischen Verfahrensbesbhbrejen benannt und als verfahrensrelevante Kom-
ponenten zudem oft als Betriebsgeheimnis behanéetten.

Neben den in 5.2.1.1 bis 5.2.1.8 aufgefiihrten Branavie beispielsweise Galvanik zahlt Hierstel-
lung von Kunststoff-und Kautschukerzeugnisaewen Industrien, bei den&C in der Herstellung
von Produkten verwendet wurde. Aufgrund der Eigbaen der PFC (Tenside, sehr stabil, nicht
reaktiv) wurden PFC einschlie3lich PFOS in Trentemtim Rahmen der Herstellung von Kunststof-
fen und Kautschukprodukten verwendet. Ein Trenmitt eine Chemikalie, die die Trennung des
gegossenen Produktes von seiner Form ermoglictgleicht vor allem auch Fehler in der Formober-
flache aus. PFCs wurden jedoch nur in sehr geridgaezentration als Additiv den Trennmitteln zu-
gesetzt, die im Wesentlichen Wachs, Kohlenwasdéstod organische Silikonverbindungen enthal-
ten. Alternativ zu PFOS wurden PFBS-Derivate veetn

(D) Industrie, die Endprodukte herstellt, welche PFC enthalten. Hierzu z&hlen die bereits diskutier-
ten Branchen Textil, Papier (Impréagnierung) und mdesk- und ReinigungsartikeAm Beispiel der
Branchen der Kosmetik- und Reinigungsprodukte istw@reinfachte Produktkette in Abbildung 8
dargestellt.

Nachgeschaltete Anwender

Stoff- )
Hersteller von Hersteller von | > f}mﬁ und
hersteller, Rohstoff Endprodukten Einzelhandel,
mischungen fiir den Verkauf .
ST Chemikalien- private
importeur ‘ handel Q Verbraucher

Gewerblicher
oder
industrieller
Verwender

Abbildung 8 PFC-Produktkette am Beispiel der Kosmek- und Reinigungsprodukte® [99]

Zur Industrie, die PFC-haltige Endprodukte herstgkthoren aucimedizinische Anwendunggt02].
Vermutlich wurden PFOS-Oxazolidinone zur Abdichtwmgl zum Wundverband verwendet.

Andere Anwendungen umfassen chirurgische Artikelndischuhe, Masken, OP-Kittel etc.) [38] oder
die Verwendung in Blutersatzstoffen [101], was jedéir die vorliegende Studie nicht relevant ist.

3 Formulierer, die Produkte wie zum Beispiel kosnoétesMittel, Wasch-, Pflege- oder ReinigungsmitéioHygieneerzeugnisse

herstellen, werden in der REACH-Verordnung als hgeschaltete Anwender” bezeichnet.
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Rund 70 % der weltweit eingesetzten Video-Endoskbesitzen einen Farbfilter, der eine kleine
Menge PFOS (150 ng) enthalt. Obwohl es technisaljliofdist, PFOS-freie Filter herzustellen, wer-
den in den bestehenden Endoskopen stets nur PHOg®Haltern verwendet. Erst der Austausch der
Gerate erlaubt die Verwendung von PFOS-freienilte

PFOS ist auch als ein effektives Dispergiermiti@zEinbau von Kontrastmitteln in eine Ethylen-

Tetrafluorethylen (ETFE)-Copolymer-Schicht bekanPEOS spielt eine wesentliche Rolle bei der
strahlenundurchldssigen ETFE-Produktion, so dasschiedene medizinische Gerate (z. B. strahlen-
undurchléassige Katheter zur Angiographie) mit déorderlichen Genauigkeit und Prazision herge-
stellt werden kdnnen. PFOS wird nur als ein Mitteder Herstellung verwendet und ist normaler-
weise im Endprodukt nicht vorhanden.

Daruber hinaus werden PFC sogar als Medikamentesatzt. So findet beispielsweise Perfluorpo-
lyether (Fomblin HC) Anwendung in der Behandlungociischer Dermatitis [98].

Zur Frage, inwieweit derartige medizinische ProduktDeutschland hergestellt wurden, liegen keine
Daten vor.

Ferner gibt es Hinweise, dass PFOS-basierte SutestaisFlammschutzmitteh der Textilindustrie

vor allem in den 1980er und friihen 1990er Jahnegesietzt wurden. Jedoch sind die PFC selbst nicht
als Flammschutzmittel geeignet. Sie dienen in despeechenden (Spray-)Formulierungen eher zur
Vermittlung anderer Eigenschaften wie wasser-/s¢haimweisend. Darliber hinaus fiihrt die Anwen-
dung als Spray nicht zu den gewtinschten Eigensehaltaher kann angenommen werden, dass fur
diesen ungeeigneten Prozess allenfalls vernacpliss PFC-Mengen zum Einsatz kamen [38].

Mengenmaliig bedeutender, auch wenn hierzu kaummDatéiegen, ist vermutlich die Verwendung
von PFC-haltigen Olen und Fetten als Dicht- undnSehmittel. Fette werden durch Mischen eines
Basisotls mit einem Verdickungsmittel hergestelie Merwendung von niedermolekularem PTFE mit
sehr kleinen PartikelgréfRen als Verdickungsmiterleiht den Fetten eine hohe chemische und ther-
mische Stabilitdt sowie eine hohe Langlebigkeits Badprodukt ist somit eher eine Paste als ein Fett
Ein Anwendungsbeispiel ist Skiwachs. Hier kommescareinend fluorhaltige Produkte zum Einsatz
wie beispielsweise High Fluor RacingMix WET. Welck&orverbindung dieses Produkt enthalt,
konnte jedoch nicht recherchiert werden [113]. Pasdukt Cera F Rennwachs Pulver FC8X enthalt
anscheinend ausschlief3lich Fluorcarbone (Polymere).

Vor 1981 waren nur Krytd&Schmierstoffe fiir die Raumfahrt kommerziell erfiéit Seitdem sind
Perfluorpolyether(PFPE)-basierte Schmierstoffe miten Bereichen der Industrie zur Anwendung
gekommen. Hierzu zahlen PFPE-Produkte zur Anwendanngakuumpumpenflissigkeiten, Textil-
und Wellpappe-Anlagen, Halbleiterproduktion, KFZehaik, Feinwerktechnik, Luft- und Raumfahrt,
Transportindustrie, Sauerstoff-Uberdruck-Anlagen|agen mit reaktiven Gasen und vielen anderen.
Neben PFPE wurden auch Perfluoralkylether (PFAH)Rerfluorpolyalkylether (PFPAE) verwendet.

Weitere kommerzielle PFPE-Produkte (Fa. Solvay 8s)esind Fomblifi, Galdef¥ und Fluoro-
link®.Bei den Galden-Produkten handelt es sich um PFREeringem Molekulargewicht, welche
hauptsachlich zur Warmeubertragung, fur elektrdr@stests und in Losungsmittelanwendungen ver-
wendet werden. Die PFPE dieser Produktgruppe $iisdife Oligomere von mittlerer bis hoher Vis-
kositat. Sie unterscheiden sich voneinander legliglin Molekulargewicht (und damit in allen davon
abhangigen physikalischen Eigenschaften) und inBieite der Molekulargewichtsverteilung. Das
Produkt H-Galdef besteht aus Hydrofluorether. Dabei handelt es siohniedermolekulare, nicht
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voll fluorierte PFPE, die beidseitig von wasserfstabstituierten Kohlenstoffen umgeben sind. Sie
werden als Warmeiibertragungsmedien eingesetzt. IFShitette sind Schmierfette, die mit stark
korrodierenden oder oxidierenden Stoffen in Kontakihmen kdnnen oder hohen Temperaturen aus-
gesetzt sind.

Die KalreZ-Perfluorelastomere (DuPont) weisen zudem eine gantige Dichtungsfahigkeit auf und
werden bevorzugt in der Pharmaindustrie in Pumpmtilen und Gleitringdichtungen eingesetzt.
Hierzu zahlt auch das Fluorkautschuk. Alle Fluotkabhuke weisen Vinyliden(di)fluorid (VDF) als
eines ihrer Monomere auf. Fluorkautschuke wurdedein 1950er Jahren von DuPont (Viton) entwi-
ckelt. Gegenwartig vertreiben auch andere Firmea anxess (Levatherm F), Solvay-Solexis
(Tecnoflon), Dyneon (Dyneon™ Fluoroelastomers) Walkin Chemical (Dai-El) diese Produkte.
Neben den Fluorkautschuken existieren noch wefBgtgpen fluorierter Elastomere (z.B. Perfluor-
kautschuk, Tetrafluorethylen/Propylen-Kautschuked utuorierter Silikonkautschuk). Die beiden
wichtigsten Typen von Fluorkautschuken sind Cop@senvon Vinylidenfluorid (VDF) und Hexaflu-
orpropylen (HFP) und Polymere von VDF, HFP und ditdorethylen (TFE) [104].

Perfluorsulfonsdure-Membranen (z.B. Nafion) wertiénfig in Brennstoffzellen verwendet. Nafion
ist ein sulfoniertes Tetrafluorethylen-Polymer (EEJFEine Recherche in Chemical Abstracts ergab
einige deutsche Veroffentlichungen, u.a. [103].

(E) Professionelle Anwender von chemischen Produkten. Neben dem Einsatz von Feuerldsch-
schdumen gehdrt hierzu auch der moégliche Einsat2eneichBergbau und Mineraldlférderundes
gibt Hinweise darauf, dass gelegentlich PFOS-D&i@etraethylammonium-perfluoroctansulfonat)
als Tensid in der Mineraldlforderung eingesetztdem:. Die PFC fordern die Benetzung durch Schwe-
felsdure, welche zur Minerallaugung verwendet wind erhohen die Metalllaugung bei Kupfer- und
Goldminen.

Im Rahmen der Mineral6lférderung dienten die PFEQB, PFBS, Fluortelomer-Derivate, Perflu-
oralkyl-substituierte Amine) in einigen Landern hauindestens bis 2009 in einer komplexen Injekti-
onslésung zur Erhéhung der Ol- oder GasgewinnuraghNeiner Recherche in Chemical Abstracts
geht die Verwendung vor allem auf chinesische Rateuriick [100]. PFC werden in einer Konzentra-
tion von
5—10 Gew.-% eingesetzt. Zur Anwendung kommen:

F(CR)n-SO-NH-(CHo)nrNR;
F(CR)a-SO»-N(C;0,-OH)»

mit R = G 4,Alkylrest, n=4-8, m=2-4,

Zur Zeit der Verwendung von PFC wurde die Ol- urasférderung sowie der Bergbau in anderen
Landern ohne die Verwendung von PFC durchgefuhat Eeigt, dass die Prozesse nicht notwendi-
gerweise den Einsatz von PFC erfordern [65]. PF@eauch als Tracer zur Charakterisierung der
Olvorkommen eingesetzt.

Dariuber hinaus wurden PFC als filmférmiger Verdamgsinhibitor fir Benzin, Flugtreibstoffe u. a.
verwendet.
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Ob diese 0.g. Anwendungen auf die deutsche Ingustiireffen, I&sst sich nicht beurteilen, da hierzu
keine Daten vorliegen. Eine Prifung in England krgikass dort kein derartiger Einsatz erfolgte [65]
[38].

Es ist davon auszugehen, dass die in Deutschlathéwdenen Standorte der PFC-Produktion, die zur
Branche Chemische Industrie gehéren, aufgrund ieeerellen Umgangs mit wassergefdhrdenden
Stoffen (diverse Chemikalien) bereits derzeit im déltlastenkatastern gefiihrt sind. Sollten die
Katasterdaten bereits Hinweise auf Synthesen ftgaroscher Verbindungen enthalten, sollte fir den
betreffenden Standort vorsorglich ein PFC-Verdacigenommen werden.

Eingesetzte Chemikalien / Produkte Die eingesetzten Chemikalien umfassen die gesam@ P
Produktpalette.

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Fodukte. Wie fur andere Branchen muss
bei der chemischen Industrie von einem Einsatzimedgn PFC ab 1970 ausgegangen werden.

Hinweise zu mdglichen Eintragsstellenim Rahmen der Produktion und der Produktformuligrun
gelten die fur Altstandorte der chemischen Indagypischen Kontaminationsrisiken durch Handha-
bungsverluste, Leckagen an Behdltern und Leitusgene unsachgemalle Lagerung.

Mdgliche betroffene Wirkungspfade. Den Einsatz geringer Produktmengen unterstelltftaliin
erster Linie der Boden betroffen sein.

Altlastenrelevanz. Aus den geschilderten Bereichen sind bisher keingdge in Boden und Grund-
wasser bekannt. Die Altlastenrelevanz ist im Hiallezu beurteilen.

Hinweise zur Analytik. In erster Linie sind die PFC nach der verfigbardék-Bnalytik zu untersu-
chen. Kann eine PFC-Belastung nachgewiesen wenggmlie eingesetzten Stoffe weichen Utberwie-
gend von den analysierbaren Verbindungen ab, meéen DIN-Verfahren anlassbezogen auch die
Analyse des AOF zur Orientierung zu empfehlen.

523 Sonstige ,Einsatzbereiche* fir PFC
5.2.3.1 Altablagerungen und Deponien

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Nach Inkrafttreten der Abfallgesetzge-
bung im Jahr 1972 erfolgte mit einer Ubergangshistca. 1975 die SchlieBung der meisten ehemali-
gen kommunalen ,Mllkippen®; sie werden heute alaBlagerungen oder Altdeponien bezeichnet.
Einige der Altdeponien wurden als sogenannte Ulngg@eponien zur Ablagerung von Mill noch bis
in die 1980er Jahre weitergefuhrt. In einigen Faflend danach eine weitere Nutzung als Inertstoff-
deponie (z. B. Bauschuttdeponie) statt. Mit dem Bad dem Betrieb neuer geregelter Deponien in
den 1980er und 1990er Jahren erfolgte die Einfighmeuer Sicherheitsstandards wie geologische
Barriere, technische Barrieren (Basis- und Oben#aabdichtung) sowie Fassung und Behandlung
von gegebenenfalls anfallendem Sickerwasser unaiidegas zur Vermeidung von Schadstoffeintra-
gen in die Umweltmedien.

Altablagerungen, Altdeponien. Wesentlich bei Altablagerungen oder Altdeponien/chwe nicht
unter das Abfallrecht sondern als Altlasten untes 8odenschutzrecht fallen, ist der Zeitpunkt der
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SchlieBung. War diese in den 1970er Jahren, dwisé PFC-Relevanz anzunehmen, da eine intensi-
ve Verwendung der PFC erst danach erfolgte. Fiin&klkommunale Altablagerungen (sogenannte
Millplatze oder-kippen ist eine PFC-Relevanz ebenfalls unwahrscheinlfasnahmen sind unter
Umstanden firmeneigene Deponien sofern PFC in aekew Mengen produziert oder verwendet wur-
den und die SchlieBung deutlich spater als in deem @enannten Zeitraum erfolgte.

Zu den in den Altlastenkatastern erfassten Altadriaiggen werden in den allermeisten Féllen keine
detaillierten Angaben zu den dort abgelagerten Ndieen vorliegen. Daher ist derzeit keine belastba
re Aussage mdglich, ob in diesen Altablagerunge@-Réltige Abfalle zur Ablagerung kamen. Indi-
zien zur Abschétzung der PFC-Relevanz waren béssyeése die Nahe zu PFC-relevanten Produkii-
onsstandorten sowie die Tatsache, dass der Zeitaublagerung mit dem Zeitraum der intensiven
PFC-Produktion bzw. Verwendung ndherungsweise tisim@mt. In diesem Fall und wenn verfig-
bare Daten eine Ablagerung von Materialien ausnzieéi PFC-relevanten Branchen erkennen lassen,
sind diese Standorte als potenziell PFC-verdachtigdlagerungen einzustufen.

Geregelte Deponierwerden nach Abfallrecht (weiter-)geflhrt und kit nach [115] eine Basisab-
dichtung, Deponiegas- und Sickerwasserfassung savden meisten Féllen eine Sickerwasseraufbe-
reitung. Stillgelegte Deponien befinden sich inegifNachsorgephase, die mit einer analytischen
Uberwachung einhergeht.

Neben Abféallen aus verschiedenen Produktionsberridtbonnten auch beim Ldschen von Depo-
niebranden PFC-haltige L6schmittel in die Deporgelangt sein [20]. Das trifft wegen des zeitlichen
Einsatzes PFC-haltiger Léschmittel und der Schhgffdder meisten ehemaligen kommunalen Abfall-
deponien vermutlich allenfalls auf die 0.g. Ubemgsaeponien zu. Diese Art des PFC-Eintrags (auch
weil PFC-haltige Loschmittel fir Deponiebrande niohbedingt erforderlich sind) ist damit wenig
wabhrscheinlich.

Auf Inertstoffdeponien kann (ebenfalls unter Besicktigung der Zeitraume des Einsatzes PFC-
haltiger Loschmittel und des Betriebs der Inertgighonien) durch Léscheinsatze verunreinigtes
Baumaterial oder Abbruchmaterial, z.B. von ehenealiggalvanikbetrieben, abgelagert worden sein.
Aber auch die Einlagerung von kommunalen Abféallemrk wegen der ubiquitaren Verbreitung von
PFC-haltigen Produkten bereits zu einer PFC-Batgstier Deponie (vermutlich jedoch nur in sehr
geringem Umfang) fuhren. Im Vergleich zu der Enuasvon Klaranlagen ist die Freisetzung aus De-
ponien jedoch als gering einzuschatzen [83].

Deponien, die in den letzten Jahren bzw. in dertdatJahrzehnten stillgelegt wurden, kdnnen als
Emittenten von PFC-belastetem Sickerwasser auftr@tenn keine ausreichende hydraulische Ab-
dichtung des Deponiekdrpers mit Fassung und Reaigigles Sickerwasseranfalls vorliegt. Fir hyd-
raulisch isolierte Deponiekdrper mit Sickerwasssstang und —reinigung wird die Emission von PFC-
belastetem Wasser im Bereich des Ablaufs der lbsgigenen Klaranlage feststellbar sein. Mitunter
wird das Sickerwasser auch der kommunalen Klarartagefuhrt.

Eingesetzte Chemikalien / ProduktePFC-haltige Abfallgruppen kdnnen prinzipiell Ab&ilhus den
in Kapitel 5.2.2 genannten Branchen sein und sénatlindustriell verwendeten PFC enthalten.

Vorranging werden jedoch Abfélle aus in der jevgeii Umgebung angesiedelten Betrieben eingela-
gert worden sein. Es treten perfluorierte Carbamd tsulfonsduren (vor allem PFBA, PFBS), aber
auch polyfluorierte Carbon- und —sulfonséuren une &eihe weiterer Precursor auf [83]. Diese Art
von Abféllen wurden hauptséchlich auf den DeponienKlasse 1l (Siedlungsabfalldeponien, Gewer-
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beabfalldeponien) und der Klasse Il (Sonderabégitshien) [1][81], daneben auch auf Deponien der
Klasse | und auf Inertstoffdeponien [82] abgelagert

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Fodukte. Da die industrielle Anwendung
von PFC in grolerem Umfang in Deutschland ersem 170er Jahren einsetzte, sind nur solche Alt-
ablagerungen/Altdeponien als potenziell PFC-verti§abinzustufen, deren Stilllegung eine ausrei-
chend lange Zeit nach diesem Zeitraum erfolgte.Uneersuchung einer Reihe von Standorten ergab
nur dann signifikante PFC-Gehalte in unbehandadtiar behandelten Eluat, wenn der Zeitpunkt der
SchlieBung nach dem Ende der 1970er Jahre erfdigtder! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden). Entsprechend kann gefolgert werden, dass Einlagen bis zu diesem Zeitpunkt keine
PFC enthielten. Je langer die Einlagerung PFCgmaltAbfalle anhielt, umso groRer ist die PFC-
Belastung im Sickerwasser) [83]. Zwar sind insgdsaor wenige Standorte detailliert untersucht
worden, die untere zeitliche Kappungsgrenze stiisipetr gut mit dem bekannten Einsatz der PFC in
gréReren Mengen Uberein.

Eine Korrelation mit anderen Parametern wie belispieise Deponiegrof3e konnte nicht gefunden
werden [83]. Da Abfalle bis heute PFC enthaltennigim entfallt bei bestehenden Deponien eine zeit-
liche Obergrenze.

13 ® Unbehandeltes Sickerwasser

Behandeltes Sickerwasser

PFC[pg/L]

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 9 Korrelation des Zeitpunkt der SchlieBurg der Deponie mit der PFC-Konzentration im
Sickerwasser [83]

Hinweise zu mdoglichen EintragsstellenDer Eintrag von PFC in den Boden und das Grundwasse
ergibt sich bei einer Altablagerung oder einer Aftdnie ohne Basisabdichtung und Sickerwasserfas-
sung flachig durch Elution infolge in das Grundveasgersickernder Niederschlage.

Bei Regeldeponien mit funktionierender Basisabdicftund Sickerwasserfassung werden die PFC in
die Abwasserreinigungsanlage (lokal im Bereich@eponie oder in kommunale Anlagen) verfrach-
tet. Dort findet in der Regel keine vollstandigentthierung statt und die PFC werden mit dem ,ge-
reinigten” Wasser in den Vorfluter abgegeben.
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Mdgliche betroffene Wirkungspfade. Altablagerungen sind in der Regel nicht standaftigné@ber-
wacht. Ein Grundwassermonitoring erfolgt bislang, neenn eine Gefahrdung durch andere Schad-
stoffe als den PFC Uber den Wirkungspfad BoderGrundwasser vorliegt. Wenn die Ablagerung
ausreichend lang erfolgte (véehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werde, konnen PFC

in das Grundwasser emittiert werden, sind jedodltligrweise nicht im Untersuchungsumfang ent-
halten.

Geregelte Deponien, die unter das Abfallrechefglunterliegen in der Betriebs- und Nachsorgepha-
se einer systematischen Uberwachung. Danach weBéeviisser, die potenziell durch den Betrieb

einer Deponie beeinflusst werden konnen (insbesendi@as Grundwasser, aber auch Oberflachenge-
wasser), regelmafig untersucht (Wirkungspfad BoderGrundwasser, Oberflachengewasser). Im

Rahmen dieser Untersuchung ist zukinftig einfank @éiufnahme von PFC in den Untersuchungsum-

fang moglich bzw. zu empfehlen. Weitere Wirkungsdgfaind bei Deponien nicht von Relevanz.

Hinweise zur Analytik. Entsprechend den bisherigen Untersuchungen sirdeirRegel viele der
nach der DIN-Norm analysierbaren Stoffe feststelldaieser Analysenumfang ist daher zur Feststel-
lung von PFC ausreichend.

5.2.3.2 Militarische Anlagen und Flughéfen

Informationen zum PFC-Einsatz und Informationsquellen. Fliegerhorste und andere Militarflug-
platze sind im Hinblick auf ihre PFC-Relevanz agaden in Kapitel 5.2.1 geschilderten zivilen Flug-
platzarealen einzustufen. Entsprechend erfolgt&isatz von AFFF-Loschschaumen im Rahmen:

o0 der Vermeidung (Schaumteppiche bei Notlandungewn). bier Bekampfung von Flugzeug-
branden,

o von regelmafigen Loschibungen der Flughafenfeueemeh

o von Uberpriifungen stationarer Schaumléscheinrigiganvor allem im Bereich des jeweili-
gen Tankdienstlagers,

0 der Bevorratung der Feuerwache(n) der Flughafenfezie und

o der Reinigung ihrer Léschtechnik von Rickstandemartiger Schaume.

Des Weiteren kdnnen der Umgang mit PFC-haltigenraédylikélen in den Wartungs- und Reparatur-
bereichen fir Flugtechnik, oder auch Leckagen, Wsféund anderen Storfallen zu kleinrdumigen
Freisetzungen fuhren (Kapitel 5.2.2.7).

Neben den Militarflugplatzen kommt noch weitereditdiischen Nutzungen eine PFC-bezogene Alt-
lastenrelevanz zu. Dazu zahlen insbesondere Standig Objekt-Feuerwachen und Ldschibungs-
platze groRRerer militarischer Einrichtungen, betgpeise von Kasernen, Flottenstitzunkten, Trup-
pendbungsplatzen sowie die stationdren Schaumldlsgen von Tank-, Raketentreibstoff- und Mu-

nitionslagern.

Dies trifft nicht nur auf von der deutschen Bundebkwgenutzte Flachen, sondern auch auf die von
den alliierten Gaststreitkraften genutzten Miliglemde zu. Es handelt sich hierbei um die von den
US-amerikanischen, britischen, franzdsischen, miéadischen, belgischen und kanadischen Truppen
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in den westlichen Bundeslandern und den friherest$¥ktoren Berlins (Altbundesgebiet) mit zuge-
hdrigen Flieger- und Hubschrauberkraften und eatdpnder Infrastruktur genutzten Gelande.

Von 1945 an bis zu ihrem vollstdndigen Abzug imr Ze#94 wurden zahlreiche Flachen in den Neuen
Bundeslandern von sowijetischen Streitkraften geéntrizden heutigen Bundesléandern Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-AnhaltTumigingen sowie im Ostteil Berlins betraf
dies 1991 (d. h. zwei Jahre nach dem Beginn desadslder sowjetischen Truppenprasenz auf dem
Gebiet der damaligen DDR) noch 777 Kasernenanlage2iv6 Orten, darunter 47 Flugplatze und 116
Ubungsplatze. In der damals im Auftrag des Bundst®kten Erfassung und Erkundung der friiheren
Liegenschaften der russischen bzw. sowjetischertghlgspe der Streitkrafte (WGT; vormals Gruppe
der Sowjetischen Streitkrafte in Deutschland od&SB) wurde auch kurz die Art und Weise der
Brandbekadmpfung beschrieben [88]. Danach wurdeBdadbek&dmpfung ,mit einfachsten Mitteln
(Wasser und Sand sowie Pulverléscher aus DDR-Ptimah)yk durchgefihrt. Von einem Einsatz von
Loschschaumen wurde nichts berichtet.

Ob im Bereich der besonders brand- und explosidabgdeten Militdrareale wie den 47 ehemaligen
Militarflugplatze, den friheren militarischen Graflklagern und Grof3-Munitionslager der sowjeti-
schen Streitkrafte PFC-haltige Loschmittel vorgiralund eingesetzt wurden, konnte im Rahmen
dieser Studie nicht geklart werden.

Schaumléschmittel wurden nicht an jedem militargstistandort, sondern vor allem auf Liegenschaf-
ten mit Flugbetrieb vorgehalten und eingesetzt.mrAteuerwachen auf Liegenschaften ohne Flugbe-
trieb haben teilweise geringe Mengen an Schaumtaistein vorgehalten [86].

Wie auch im zivilen Bereich finden sich vor allemden Bereichen der Feuerwehribungspl&tre (
Training Pit9, im Bereich von alten Brandschadensfallen, beiedePFC-haltige Feuerléschschdaume
eingesetzt wurden und in Wartungshangars mit autsoen Feuerldschsystemen maogliche Ein-
tragsorte. Mit Kontaminationen ist dariiber hinaogt @du rechnen, wo Geratschaften und Fahrzeuge
der Feuerwehr gewartet wurden, was nicht immerimuBereich der Feuerwache geschehen sein
muss. Die ,ortsfesten” Einsatzorte, wie Feuerwetn@splatze und Wartungshangars, sind den Lie-
genschaften bekannt und lassen sich im Allgemeotere gréRere Probleme bestimmen. Bei den
Brandschadensfallen gelingt die Lokalisierung dies&zorte in der Regel umso schlechter, je langer
das Ereignis zurtckliegt. Aufzeichnungen uber Sehatiille gibt es ab den spaten 1970er Jahren, seit
Anfang der 1990er Jahre sollten alle relevanterm@ehsereignisse erfasst sein [86].

Im Jahr 2012 wurden US-interne Regularien, weldeeedkundung von Verdachtsflachen in begriin-
deten Fallen vorschreiben veréffentlicht. PFOS @®#DA wurden 2012 vom US-Verteidigungs-
ministerium auf die Liste der sogenanntdfmerging Contaminantgyesetzt. Daraufhin wurde am
17.09.2012 vonlJS Department of the Air Forceine ,nterim Guidance on Perfluorinated Com-
pounds veroffentlicht. Darin ist genau geregelt, weldBmzelparameter an welchen Orten zu erkun-
den und - falls nétig - zu sanieren sind. Diesehfiide ist allerdings auf Liegenschaften aufRerhalb
der USA nicht gultig [86]. Es ist jedoch nicht aasghlossen, dass nach der Veroffentlichung Unter-
suchungen der militarischen Liegenschaften nactedieStandard erfolgt sind.

Das Bundesamt fur Infrastruktur, Umweltschutz undnstleistungen der Bundeswehr empfiehlt in
ihrer PFC-Arbeitshilfe zur Bearbeitung von Flacmeit Verdacht auf Kontaminationen mit PFC [108]
das Altlastenprogramm der Bundeswehr (Bereichstierschrift C2035/3) und die Arbeitshilfen

Boden- und Grundwasserschutz (AH BoGwsS) [109] aenden. Dies gilt entsprechend fir die An-
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forderungen an die Probenahme und die Laborunteusigen. In der Arbeitshilfe des Bundesamtes
wird das empfohlene Vorgehen zur Bearbeitung vo@-FErdachtsflachen auf den von der Bundes-
wehr genutzten Liegenschaften in drei Phasen bhebem:

o Phasel: Erfassung von Kontaminationsverdachtsfia¢kVF),

o Phasell: technische Erkundung von Flachen, anémein Eintrag von PFC zu vermuten
ist bzw. nachweislich stattgefunden hat,

o0 Phase lll: GefahrenabwehrmalRnahmen.

In der Phase | wird die Relevanz der Bereiche Resier und Oberflachen-Entwasserungsanlagen
beschrieben. Die Ausfiihrungen sind weitgehend degdgieich mit den in den Kapiteln 5.2.1 und
5.2.3.2 getroffenen Aussagen. Erganzend wird ertydlass auf grofReren Liegenschaften (insbeson-
dere Flugplatzen) zusatzlich zur zentralen LagedergLdschmittel im Bereich der Feuerwache auch
Ldschschaummittel zentral in kleineren Gebindensini@i der Nahe des Flugfeldes gelagert werden,
um bei groReren Branden eine ziigige Wiederbefultlerd_6schfahrzeuge zu gewébhrleisten.

Ferner wird vermutet, dass die Reinigung nichtinuwversiegelten Bereich der Feuerwache, sondern
mitunter auch an naher gelegenen Hydranten undich&giveise auf nicht versiegelten Flachen er-
folgte.

Fiur Notlagen ausgelegte Schaumteppiche werdenlsnittasser wieder entfernt. Das Abwasser ge-
langt teilweise in angrenzende, unbefestigte Bbegigor allem aber in die Oberflachenentwasserung,
sofern keine entsprechenden Ruickhaltesysteme waehasind. Das Loschwasser wird vor der Einlei-

tung zwar gereinigt, aber die PFC nicht entfernt.

Auf versiegelten Verkehrsflachen kénnen PFC-Belagtn aus den genannten MaRnahmen entstehen,
welche Uber Niederschlage ausgetragen werden.dBedlerflachenentwasserung kann es zur Ablei-
tung in Entwasserungsgraben, direkt in Regenrutib@tken oder die Offentliche Regenwasserkana-
lisation kommen. In Abhangigkeit der Untergrundabtling der jeweiligen Gewerken kénnen PFC-
haltige Abwasser versickern.

Eingesetzte Chemikalien / Produkte Die eingesetzten Verbindungen ergeben sich nactlitdlap
5.2.1 (Léschmittel) und Kapitel 5.2.2.7 (Hydraulildsigkeiten).

Anwendungszeitraum der PFC-haltigen Chemikalien / Podukte. Wie auch bei den Loschmitteln
sind von Zeitraumen des Einsatzes PFC-haltigeruktedvon den 1970er Jahren bis heute auszuge-
hen.

Hinweise zu EintragsstellenDie mdglichen Eintragsstellen ergeben sich nachitélbp.2.1 (Lésch-
mittel) und Kapitel 5.2.2.7 (Hydraulikflissigkeifen

Mdgliche betroffene Wirkungspfade. Die betroffenen Wirkungspfade ergeben sich nachitklap
5.2.1 (Léschmittel) und Kapitel 5.2.2.7 (Hydraulildsigkeiten).

Altlastenrelevanz. Insbesondere in militarischen Anlagen mit Flugleétist von einer Altlastenrele-
vanz auszugehen. Ob dies auch auf das Gebietiderén DDR zutrifft, lasst sich nicht abschliel3end
klaren.
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Hinweise zur Analytik. Mit der verfligbaren Analytik nach DIN-Norm kann gjrofl3er Teil der még-
lichen PFC-Belastung erfasst werden (Mindestuntdnsngsumfang s. Kapitel 5.1.4). Es ist jedoch
empfehlenswert zur Orientierung den nicht abscBhelgenormten Parameter AOF zu analysieren.

5.2.3.3 Grof¥flachige Materialablagerungen und Depositionemurch Niederschlage

Grof¥flachige Materialaufbringungen oder das grafige Aufbringen evtl. PFC-haltiger Stoffe sind
zunachst als ,diffuse Quellen* einzustufen. Liegtr ceinzelfallbezogene Verdacht einer PFC-
Kontamination vor, ware die Zuordnung tber die Duokatationen der Klarschlammaufbringung oder
Materialaufbringung mdglich. In diesem Fall waréesg Flachen als Punktquellen zu erfassen. Derar-
tige Flachen sind dann zunachst als punktuelle Addridflachen (keine altlastverdachtigen Flachen)
und bei nachgewiesener Gefahr als schadliche Bed@&ngerungen zu betrachten. Eine systematische
Erfassung ist nicht vorgesehen; diese Flacheresgidoch bei Bekanntwerden der Kontamination in
das Altlastenkataster mit aufgenommen werden.

Durch jahrzehntelange Luftemission von PFOA mitchtfie3ender Deposition, vor allem begtinstigt
durch Niederschlage (Auswaschung), kann es zu &eakstung des Oberbodens mit anschlieRender
Elution in das Grundwasser kommen. Diese Art demtEimination ist bereits an einem Industriepark
nachgewiesen, in dessen Umkreis (insgesamt cam®0els zu einer PFOA-Belastung in der obersten
Bodenzone von > 1 pg/L im Eluat kam [87].

Die Bodenkontamination ist zwar auf eine Eintragdiguzurlickzufiihren, aber in Anbetracht der

GrolRRe der Verunreinigung kann hier von einem d@fukintrag gesprochen werden. Die betreffenden
Flachen sollen bei Bekanntwerden der Kontaminaitiodas Altlastenkataster als schadliche Boden-
veréanderung aufgenommen werden.

5.3 Priorisierung

Wegen der vermutlich grol3en Anzahl an Verdacht#acist eine Priorisierung notwendig, welche
Flachen vorrangig einer Orientierenden Untersuctrungnterziehen sind. Eine hohe Prioritat ergibt
sich, wenn die Anzahl der Verdachtsmomente fiiréatiegen einer schadlichen Bodenveranderung
und die Schutzwrdigkeit des Standortes hoch sind.

Ein signifikantes Verdachtsmoment ist die Nutzures &tandortes. Wie Abbildung 10 zeigt, sind
Galvaniken und Brandldschungen haufige UrsachenRieG-Kontaminationen. Weitere Verdachts-
momente, die zu einer héheren Prioritat fhren kdnsind:

0 Hohe umgesetzte PFC-Mengen und
0 dokumentierte Schadstofffreisetzungen.

Eine hohes Gefahrdungspotenzial des Grundwass$egsgsben, wenn

0 der Grundwasserflurabstand klein ist,
o0 die Durchlassigkeit der ungesattigten Bodenzoné lsic
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o die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit geringit u
o die Entfernung des Standortes zu sensiblen Grursnastzungen gering ist.

So wirde beispielsweise ein Standort mit ungeséttigodenzone bestehend aus Kluftgestein, einem
Flurabstand von 3 m und einer Trinkwassergewinniongbstand von einem km ein auf3erordentlich
hohes Gefahrdungspotenzial aufweisen.

n=42 Deponien, 3% Rieselfelder, 2 %

Textilindustrie, 2 %
Unbekannt, 14 %

Material-
/Klarschlammauf-__—"
bringung

7%

Galvanik, 24 %

Herstellung Loschmittel,
2%
Brandldschungen , 29 %
Feuerwachen, 7 %

Léschiibungsplatze,
10%

Abbildung 10 Ursachen von PFC-Schaden in einem Buedland (Stand: 2014) [105]

Sofern im Abstrom von Verdachtsflachen bereits @mnessermessstellen oder Gartenbrunnen exis-
tieren, kann eine Beprobung dieser Brunnen gegelf@ise eine erste orientierende Information zu
einer moglichen Belastung des oberstromig dazwggekn Standortes liefern.

Solche Priorisierungen sind im Detail von den dimze Bundeslandern geregelt.
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