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VORWORT

PFAS bzw. per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen sind eine umfangreiche Substanzgruppe und jiingst
im Fokus medialer Berichterstattung, wissenschaftlicher Forschung und administrativer Vorgaben. Auch
im OWAV schlug das Thema PFAS in den letzten Jahren auf. Eine Reihe von Ausschiissen im OWAV be-
gann sich vermehrt mit PFAS zu beschaftigen. Bald war klar, dass es sich bei diesem Thema um eine
Querschnittsmaterie mit Bezligen zu vielen unterschiedlichen Themen der Wasser- und Abfallwirtschaft
handelt.

Dies erkennend, begann der OWAV Arbeitsausschuss ,Spurenstoffe” im Jahr 2023 an diesem
Expert:innenpapier zu arbeiten. Bald wurde allerdings auch klar, dass aufgrund der Vielfaltigkeit der
Aufgaben dieses Ausschusses eine Erweiterung der Expert:innengruppe zur Behandlung des Themas
PFAS im OWAV erforderlich war. Dies fiihrte im Jahr 2024 zur Griindung des OWAV-Unterausschusses
,PFAS”, dessen klare Ausrichtung eine umfassende Behandlung des Themas PFAS, basierend auf einer
stark interdisziplindren Zusammensetzung mit Fachleuten aus den unterschiedlichsten Themenberei-
chen der Wasser- und Abfallwirtschaft ist. Eine der ersten Aufgaben dieses Ausschusses wurde es, das
Expert:innenpapier,PFAS in der aquatischen Umwelt” zu erganzen und fertigzustellen. Dank der Mithilfe
einer Reihe von ausgewiesenen Fachleuten ist dies gelungen. Ein inhaltlich hochwertiges Endprodukt
liegt nun vor. Wir hoffen, dass es eine grof3e und interessierte Leser:iinnenschaft finden wird und den
faktenbasierten Umgang mit diesem Thema fordert.

Das vorliegende Expert:innenpapier beschaftigt sich speziell mit jenen Aspekten der PFAS, die einen Zu-
sammenhang mit dem und eine besondere Bedeutung fiir das Schutzgut Wasser aufweisen. In Hinblick
auf den adressierten Personenkreis richtet sich das Papier somit primar an Expert:innen in den Bereichen
Trinkwasser, Abwasser und aquatische Umwelt. In der Tradition der OWAV-Expert:iinnenpapiere soll die-
ses Papier Grundlagen fir eine sachliche Diskussion sowie Abschatzung der Problematik in den einzel-
nen Sektoren der Wasser- aber auch Abfallwirtschaft darstellen und einen kompakten Uberblick iber das
komplexe Themenfeld der PFAS geben, ohne dabei zu umfangreich zu werden.

OSTERREICHISCHER
WASSER- UND ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND

Wien, im Janner 2026
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Abstract

PFAS sind eine grofBe Gruppe von Chemikalien, die zum einen aufgrund nutzlicher Eigenschaften in den
unterschiedlichsten Bereichen Einsatz finden, zum anderen aufgrund ihrer extrem hohen Umweltpersis-
tenz auch ,Forever Chemicals” genannt werden. Zudem sind viele PFAS mobil, bioakkumulierend und
toxisch und erregen daher im Bereich der Wasser- und Abfallwirtschaft eine hohe Aufmerksamkeit und
teilweise Besorgnis.

Eine Freisetzung von PFAS in die aquatische Umwelt ist wahrend des gesamten Lebenszyklus moglich:
wahrend der industriellen Produktion, der Verarbeitung industrieller Produkte, der direkten Nutzung von
Konsumgutern, der Alterung und Abgabe aus Konsumgtitern Gber deren gesamte Nutzungszeit oder im
Zuge der Abfallbehandlung oder -entsorgung. Konventionelle Abwasserreinigung stellt nur eine schwa-
che Barriere gegen Eintrage in die aquatische Umwelt dar.

Bei der Entfernung von PFAS aus der Wasserphase nach Trennverfahren kommt derzeit vor allem die Ad-
sorption an Aktivkohle zum Einsatz. Auch Nanofiltration bzw. Umkehrosmose sind technisch ausgereift.
Bei Regeneration der Aktivkohle oder der Entsorgung von Regeneraten oder Konzentraten ist grund-
satzlich darauf zu achten, dass dabei PFAS gesichert zerstort oder abgelagert werden sollten, was derzeit
eine grof3e Herausforderung darstellt. Eine Technologie mit weitgehender Zerstérung von PFAS bietet
aktuell nur die thermische Oxidation bei einer ausreichend hohen Temperatur (1000-1500 °C) und ent-
sprechender Verweildauer. Andere reduktive bzw. oxidative Verfahren sind entweder technisch erst in
einem Versuchsstadium oder flihren lediglich zu einer Verkilirzung der PFAS-Kettenlangen.

In der Wasserrahmenrichtlinie ist PFOS (Perfluoroctansulfonsaure) seit 2013 fiir Oberflaichengewasser als
prioritir gefahrlicher Stoff identifiziert, wobei die in Osterreich gemessenen Konzentrationen teilweise
Uber der Umweltqualitatsnorm liegen. Verpflichtende Messungen von PFOS fiir ausgewahlte industriel-
le Einleiter und kommunale Klaranlagen erfolgten erstmals 2023. Die europdische Trinkwasserrichtlinie
sieht ab 2026 wahlweise zwei Parameter fiir die Erfassung von PFAS vor. Einer von diesen, der Parameter
L~Summe der PFAS’, umfasst die Summe von 20 ausgewahlten perfluorierten Alkylsduren und sieht einen
Grenzwert von 0,10 ug/I vor. Dieser wurde in die 6sterreichische Trinkwasserverordnung Gibernommen.

Bei der (historischen) Verwendung von AFFF (Aqueons Film Forming Foam)-Loschschaumen dirfte es
sich um den fiir Osterreich wichtigsten Eintragspfad von PFAS in den Untergrund und das Grundwasser
handeln. Als Hauptkontaminanten bei bisher drei identifizierten Belastungshotspots tritt dabei jeweils
PFOS auf. Aufgrund der geschilderten Problematik ist davon auszugehen, dass in den nachsten Jahren
weitere dhnlich gelagerte Fille in Zusammenhang mit Feuerléschiibbungspldtzen bei Grof3standorten
auftreten werden.

Bei der Herstellung und Verwendung von PFAS setzen die chemikalienrechtlichen Regelungen an. Fur
PFOS, PFOA (Perfluoroctansaure) und PFHxS (Perfluorhexansulfonsaure) gibt es bereits aktuell starke
Nutzungsbeschrankungen bzw. -verbote. Darliber hinaus wird in der EU eine weitgehende Beschran-
kung aller PFAS-Anwendungen einschlieBlich der Fluorpolymere diskutiert. In Osterreich umfasst der
im Jahr 2023 publizierte Nationale PFAS-Aktionsplan die prioritdren Handlungsfelder. Spezifisch auf den
Bereich Altlasten zugeschnitten ist die im Jahr 2024 veroffentlichte PFAS-Strategie im Rahmen der Voll-
ziehung des Altlastensanierungsgesetzes.
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1  EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG DES EXPERT:INNENPAPIERS

Obwohl bereits seit den friihen 2000er-Jahren ein Thema, findet sich der Begriff bzw. die Abkurzung
PFAS (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen), die flir eine umfangreiche Substanzgruppe steht, jlingst
vermehrt im Fokus medialer Berichterstattung, wissenschaftlicher Forschung und administrativer Vorga-
ben. PFAS werden aufgrund ihrer Stoffeigenschaften - sie sind thermisch, chemisch und biologisch stabil
sowie sowohl hydrophob als auch lipophob - in einer Vielzahl von Produkten in allen Bereichen unserer
Gesellschaft, im taglichen Leben, in Industrie und Gewerbe eingesetzt. Einige dieser erwiinschten Eigen-
schaften, insbesondere deren Stabilitat bzw. Persistenz in Kombination mit anderen Eigenschaften wie
Mobilitat, Bioakkumulation und Toxizitat, konnen allerdings ungewollte Effekte fiir die Umwelt haben.
Da PFAS durch konventionelle sowie weitergehende technische Behandlungsschritte nicht oder nur mit
hohem Aufwand aus dem Wasserkreislauf entfernt werden kdnnen, stellen sie nicht nur fiir die Umwelt
selbst, sondern auch fur die Weiternutzung des Wassers durch den Menschen ein herausforderndes The-
ma dar.

Dieses Expert:innenpapier beschaftigt sich in erster Linie mit jenen Aspekten der PFAS, die einen Zusam-
menhang mit dem und eine besondere Bedeutung fiir das Schutzgut Wasser aufweisen. In Hinblick auf
den adressierten Personenkreis richtet sich das Papier somit primar an Expertiinnen in den Bereichen
Trinkwasser, Abwasser und aquatische Umwelt mit dem Ziel einer Zusammenstellung von evidenzbasier-
ten Fakten und Zahlen zur Thematik PFAS im anthropogenen Wasserkreislauf. Daflir werden der Stand
des Wissens in relevanten Themenbereichen dargestellt und die mit der Thematik verbundenen Proble-
me diskutiert. In der Tradition der in der Vergangenheit von OWAV-Expert:innenpapieren behandelten
Themenbereiche ,organische Spurenstoffe” sowie ,Mikroplastik” soll dieses Papier somit Grundlagen fir
eine sachliche Diskussion sowie Abschatzung der Problematik in den einzelnen Sektoren der Wasser-
wirtschaft darstellen und einen kompakten Uberblick iiber das komplexe Themenfeld PFAS geben, ohne
dabei zu umfangreich zu werden. Durch die Referenzierung auf weiterflihrende und vertiefende Litera-
turstellen sowie Berichte kann das Papier jedoch auch als Ausgangspunkt fiir eine intensivere Beschafti-
gung mit der Thematik herangezogen werden.
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2  KLASSIFIZIERUNG, STRUKTUR UND EIGENSCHAFTEN VON PFAS
Klassifizierung und Struktur

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen bilden eine umfangreiche, standig wachsende Gruppe von
Chemikalien. 2025 listet PubCHEM mehr als 7 Mill. PFAS nach OECD-Definition (PubCHEM 2025). Der
Vorschlag zur EU-Beschrankung umfasst rund 10.000 PFAS (ECHA 2023d). Die chemischen und physika-
lischen Eigenschaften der einzelnen Verbindungen kénnen mitunter stark voneinander abweichen. Was
sie jedoch eint, sind besonders stabile Kohlenstoff-Fluor (CF)-Bindungen.

PFAS konnen als organische aliphatische Verbindungen und organische Verbindungen mit aliphatischen
Seitenketten verstanden werden, bei denen die Kohlenstoff-Wasserstoff (CH)-Bindungen durch CF-Bin-
dungen ersetzt wurden. Bei perfluorierten Alkylverbindungen wurden alle CH-Bindungen, funktionelle
Gruppen ausgenommen, durch CF-Bindungen ersetzt, bei polyfluorierten Alkylverbindungen zumindest
zwei. Seit 2021 gibt es auch einen OECD-Vorschlag zur Vereinheitlichung der Definition:

»PFAS sind definiert als fluorierte Stoffe, die mindestens ein vollstindig fluoriertes Methyl- oder Methy-
lenkohlenstoffatom (ohne ein daran gebundenes H/CI/Br/I-Atom) enthalten, d. h. mit einigen wenigen
Ausnahmen, jede Chemikalie mit mindestens einer perfluorierten Methylgruppe (-CF3) oder einer perflu-
orierten Methylengruppe (-CF2-) ist ein PFAS.” (OECD 2021)

Strukturell ahnliche PFAS kdnnen in der Regel einzelnen PFAS-Untergruppen zugeordnet werden, de-
ren Vertreter meist dhnliche chemische und physikalische Eigenschaften aufweisen (siehe Abb. 1). Dabei
kann man in erster Linie hochmolekulare Polymere von niedermolekularen Verbindungen unterschei-
den. Zu den Polymeren zéhlen zum Beispiel Fluorkunststoffe wie Polytetrafluorethylen (PTFE), aber auch
per- und polyfluorierte Polyether und seitenkettenfluorierte Polymere. Zu den niedermolekularen Ver-
bindungen zdhlen zum Beispiel Perfluoralkane, Perfluoralkylether, per- und polyfluorierte Alkylsauren
(PFAA, PolyFAAS) und viele mehr. PFAA beinhalten wiederum die Gruppe der perfluorierten Carbon-
sauren (PFCA) und der Sulfonsduren (PFSA), zu denen die derzeit wohl bekanntesten und am besten
untersuchten PFAS-Verbindungen zahlen, z. B. Perfluoroctansaure (PFOA) und Perfluoroctansulfonsaure
(PFOS).

Eigenschaften

Die Eigenschaften von PFAS - stabil, hydrophob, lipophob - hangen vor allem von denen des Fluoratoms
und der CF-Bindung ab. Letztere ist eine der starksten Bindungen der organischen Chemie. Sie ist einer
der Hauptgriinde, warum PFAS hohen Temperaturen standhalten kénnen und gegeniiber Chemikalien
und UV-Strahlen stabil sind. Auch die Biokompatibilitat und schwere biologische Abbaubarkeit - etwa
durch Enzyme oder Mikroorganismen - ist darauf zurtickzufiihren. Ein weiterer Grund ist die dichte Elek-
tronenpackung in den Fluoratomen. Diese schirmen die Kohlenstoffatome ab und tragen damit zusatz-
lich zur Reaktionstragheit und Bestandigkeit dieser Verbindungen bei.

Eine weitere Eigenschaft, die eine CF-Bindung auszeichnet, ist die geringe Polarisierbarkeit. Die Dichte
der Elektronen ldsst sich kaum durch elektrische Felder anderer Molekiile beeinflussen. Intermolekulare
Wechselwirkungen sind daher sehr schwach und eine sehr niedrige Oberflachenaktivitat ist die Folge.

Die meisten PFAS enthalten neben einer hydrophoben fluorierten Kohlenstoffkette zusatzlich funktio-
nelle Gruppen (z. B. Sauren, Alkohole, Saureamide etc.). Dazu zahlen auch die bereits genannten PFCA
und PFSA (Per- und polyfluorierte Sulfonsauren). Die hydrophile Carbonsaure- bzw. Sulfonsauregruppe
zusammen mit der hydrophoben fluorierten Kohlenstoffkette ist die Ursache fiir ihren amphiphilen Cha-
rakter. Diese als Fluortenside bekannten Stoffe konnen Mizellen bilden, die Oberflachenspannung von
Flussigkeiten herabsetzen und sich an Oberflachen anreichern.
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Dartiber hinaus sind noch das Molekulargewicht (kleines Molekil, groBes Molekil, Polymer etc.) und
andere Strukturmerkmale (verzweigt, linear, aromatisch etc.) entscheidend bei der Frage, welche chemi-

schen, physikalischen und physiologischen Eigenschaften ein Vertreter der PFAS besitzt.

rte Polymere

Per-und polyfluorierte
Kohlenwasserstoffe
(PFC bzw. HFC)

Perfluoralkylether

Per-und polyflucrierte
Alkylsauren
(PFAA, PolyFAA)

Per-und polyfluorierte
Alkylsdureamide
(PFAAA, PolyFAAA)

Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

Per- und polyflucrierte
Alkylalkohole

Fluorpolymere

Seitenkettenfluorierte
Polymere

Per-und polyfluorierte
Polyether

Fluorelastomere

Per-und polyfluorierte
Carbonsauren
(PFCA, PolyFCA)

Per-und polyfluorierte
Phosphonsauren
(PFPA, PolyFPA)

Per- und polyfluorierte
Sulfonséuren
(PFSA, PolyFSA)

Per- und polyflucrierte
Ethersulfonsauren
(PFESA, PolyFESA)

Per-und polyfluorierte
Ethercarbonsauren
(PFECA, PolyFECA)

Per-und polyfluorierte
Carbonsaureamide
(PFACA, PolyFACA)

Per-und polyfluorierte
Sulfonsaureamide
(PFASA, PolyFASA)

=

L

Polytetrafluorethylen (PTFE)
Polyvinylidenfluorid (PVDF)
Fluoriertes Ethylenpropylen (FEP)
Perfluoralkoxypolymer (PFA)

Trifluoressigsaure (TFA)
Perfluorbutansaure {PFBA)”- 24
Perfluorpentansaure (PFPeA)20: 24
Perfluorhexanséaure (PFHxA)2% 24
Perfluorheptansaure (PFHpA}zG‘ 24
Perfluoroctansaure (PFOA)“' S
Perfluornonansaure (PFNA)% 20,24
Perfluordecanséure (PFDA)20: 24
Perfluorundecansaure (PFU nDA)zU' 24
Perfluordodecansaure (PFDoDA)2% 24
Perfluortridecansaure (PFTrDA)20: 24
Perfluortetradecansaure (P FTeD-A)24
Perfluorhexadecansaure (PFHxDA)2
Perfluoroctadecansaure (PFODA)24

Perfluorsulfonséauren
Perfluorbutansulfonsaure {F'FBS}QO- 24
Perfluorpentansulfonsaure (PFPeS)20: 24
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS)% 20, 24
Perfluorheptansulfonsaure {PFHpS)zn- 24
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS)“' 20,24
Perfluornonansulfonséure (PFNS)20
Perfluordecansulfonsaure (PFDS)2%: 24
Perfluorundecansulfonsaure [PFUnDS)20
Perfluordodecansulfonsaure (PFD(:;DS)20
Perfluortridecansulfonsaure (PFTrDS)??

Fluortelomersulfonséuren
6:2 Fluortelomersulfonsaure (6:2FTSA)
8:2 Fluortelomersulfonsaure (8:2 FTSA)

Perfluor{[(5-methoxy-1,3-dioxolan-4-
yljoxy]essigsaure} (C604)24
Perfluor(2-propoxy-propansaure)
(HFPO-DA)?*
2,2,3-trifluor-3-(1,1,2,2,3,3-hexafluor-3-
(trifluormethoxy)propoxy)propansaure
(DONA)24

Perfluoroctansulfonamid (FOSA)
N-methyl-
Perfluoroctansulfonamidoessigsaure
(N-MeFOSA)
N-ethyl-Perflouroctansulfonamidoessigsaure
(N-EtFOSA)

Fluortelomeralkohole (FTOH)
6:2 Fluortelomeralkohol (6:2 FTOH)?4
8:2 Fluortelomeralkohol (8:2 FTOH)24

Abb. 1 Uberblick tiber PFAS-Untergruppen: ... Von der Europaischen Behérde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA)
zur toxikologischen Bewertung von PFAS verwendete Verbindungen (PFAS-4). 20 ... PFAS, die als chemische Pa-
rameter in der EU-Trinkwasserrichtlinie bzw. der dsterreichischen Trinkwasserverordnung gelistet sind (PFAS-20).
24 .. PFAS, die zur Ergdnzung der derzeit in Uberarbeitung befindlichen EU-Wasserrahmenrichtlinie vorgeschlagen
werden (PFAS-24). Die unter die PFAS-20 bzw. PFAS-24 fallenden Verbindungen umfassen sowohl die protonierte
Form als auch deren Salze und Isomere.
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3 ANWENDUNG VON PFAS IN INDUSTRIELLEN PROZESSEN UND
KONSUMGUTERN

Sowohl die Herstellung und Weiterverarbeitung als auch die Verwendung von PFAS sind in der EU/in
Osterreich mit einer groBen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bedeutung verbunden. Europa ist in
stark verzweigte, globale Lieferketten integriert, und auch private Konsument:innen haben mittlerweile
Anteil am Import von PFAS-relevanten Produkten durch den globalen Versandhandel. Besondere chemi-
sche und physikalische Eigenschaften machten PFAS seit Jahrzehnten (1940er-Jahre) geeignet fiir viele
Anwendungen in der Giterproduktion und in Produkten selbst. Die Stoffe kdnnen, je nach Design, u. a.
0l- oder wasserabweisend, chemikalienbestandig, hitzebestandig, stabil gegen Bakterien, Licht und UV-
Strahlung, nicht brennbar sein oder Isolationseigenschaften (gegentiber elektrischem Strom) aufweisen.
In Form von ,Persistenz” wird diese Stabilitat im EU-Chemikalienrecht zunehmend als Gefahreneigen-
schaft ausgelegt, da viele PFAS bei Freisetzungen in die Umwelt hohe Verweildauern aufweisen.

Beispiele fiir Anwendungen von PFAS in Produktionsprozessen

Die Vermeidung von Verschleil3, die Minimierung des Ressourcen- und Energieeinsatzes und die Halt-
barkeit von Komponenten und Anlagen sind betriebswirtschaftlich gebotene Ziele in produzierenden
Unternehmen. Auch das bestehende EU-Recht (z. B. Industrieemissions-RL, Emissionsgesetzgebungen)
verpflichtet Unternehmen zur Energie- und Materialeffizienz und gibt teils strenge Risikomanagement-
maflinahmen und Sicherheitspraktiken vor, um die Freisetzung von Chemikalien in allen Phasen von Her-
stellungsprozessen in die Umwelt zu verhindern.

Es gibt nur sehr wenige Produktionsbranchen, in denen keine PFAS eingesetzt werden.
Einige beispielhafte Anwendungen flir den Einsatz von PFAS sind:

e Elektro- und Elektronikindustrie: breite Anwendung in der Halbleiterproduktion und in Hochspan-
nungssystemen, Trennmittel in Prozesschemikalien etc.

e Pharmazeutische Industrie, chemische Industrie, Lebensmittelindustrie, Papierindustrie etc: che-
misch bestandige (Rohr- und Reaktor-)Beschichtungen in Prozessanlagen, Herstellung von phar-
mazeutischen Intermediates etc.

e Metallindustrie und metallverarbeitende Industrie: Dichtungen, Schmierstoffe und Korrosions-
schutz in den Produktionsanlagen, Netzmittel/Spriihnebelunterdriickung in der Galvanik etc.

e Alle Produktionsbranchen (Lebensmittelindustrie, Papierindustrie, Chemische Industrie, Baustoff-
industrie, Ol- und Gasindustrie, Automobilindustrie etc): Hochleistungsdichtungen (Temperatur,
Druck, Chemikalien, pH etc.), Schmierstoffe, Pumpenkomponenten, Korrosionsschutz, flachige
Beschichtungen gegen mechanischen Abrieb oder Chemikalien, Isolierungen, Additive in Kunst-
stoffformulierungen, Pneumatik und Hydraulik in der Anlagentechnik, Membranen, Ventile, korro-
sionsbestandige Beschichtungen fiir Tanks und Lagerbehalter; Brandschutzmaterial und Feuerbe-
kampfungsmittel etc.

e Materialprifung und Labore: Einsatz in der zeitgemaRen Analytik wie Chromatographie, Massen-
spektroskopie, Sensorik etc.

Beispiele fiir Anwendungen von PFAS in industriell hergestellten Produkten (Infrastruktur,
Gebaudetechnik, Gesundheitssektor, Produktion)

e Brandschutz und -bekdmpfung: Feuerldschschdaume und Konzentrate fiir Spezialanwendungen
(flissige Brennstoffe).

e Kalte- und Klimatechnik, Mechatronik: Kaltemittel in Warmepumpen, Kiihlanlagen und Klimaanla-
gen; Dichtungen, Schmierstoffe, Isoliermaterialien, Korrosionsschutz etc.

e Medizintechnik und Produkte: Spezialbeschichtungen fiir Implantate, Komponenten in Diagnos-
tik- und Laborausriistungen, Beschichtungen fiir medizinische Gerate, Nahtmaterial, Herzklappen,
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Katheter, Anwendungen fiir minimal-invasive Eingriffe und Diagnostik, Augen- und Kontaktlinsen-
optik etc.

Hygiene und Biokompatibilitdt von Materialien haben hier eine hohe Bedeutung; u. a. sind Nor-
men der Medizinprodukte-Verordnung und der PSAV (Verordnung Persdnliche Schutzausriistung)
einzuhalten.

e Elektro- und Elektronikprodukte: PFAS sind in sehr vielen elektronischen Bauteilen enthalten, Ver-
wendung in Hochspannungs-Schaltanlagen, Beschichtungen fiir Leistungsschalter und Transfor-
matoren, Isolationssysteme fiir elektrische Leiter etc.

e Pharmaprodukte: fluorierte Wirkstoffe und Additive zur Verbesserung der Wirksamkeit von Medi-
kamenten.

e Verpackungsprodukte: Fett- und Feuchtigkeitsbarriere oder andere hygienisch relevante Eigen-
schaften zum Schutz verschiedenster, teils hochwertiger Produkte fiir Medizin, Pharmazie oder
Kosmetik aber auch fiir Fast Food, Mikrowellenpopcorn oder Anwendungen wie Einweggeschirr,
Backpapier etc.

e Textil-, Bekleidungs-, Schuh- und Lederindustrie: Arbeitnehmer:innenschutz durch Beschichtun-
gen gegen Wasser, Ol, Chemikalien, Schmutz, sterile OP-Textilien, Ausriistung von Einsatzkraften
(Feuerwehren, Exekutive, Militar etc.).

e Sonstige verarbeitende Industrie: Hydrophobierungen in Beschichtungen und Lacken, Beschich-
tungen einer Vielzahl von Produkten, Copolymere fiir spezielle Barriereeigenschaften.

e Landwirtschaft: Pflanzenschutzmittel.

Beispiele fiir Anwendungen von PFAS in Konsumgiitern bzw. im Haushalts- oder Freizeitbe-
reich (Anwendungen riicklaufig aufgrund von freiwilligen Ausstiegen oder Beschrankungen)

Food-Contact-Materialien (Lebensmittelverpackungen, Take Away, Einwegverpackungen etc.),
Antihaft-Beschichtungen im Haushalt (Pfannen, Kiichenzubehor etc.),

schmutzabweisende Vorbehandlung von Moébeln und Einrichtungsgegenstdnden,
Outdoor-Bekleidung mit wasserabweisenden und atmungsaktiven Impragnierungen,
Impragnierungen fir Textilien, Heimtextilien, Schuhe oder Sportartikel, mit wasser-, fett- und
schmutzabweisenden Eigenschaften,

e Kosmetikprodukte.

Die Gberwiegende Mehrheit dieser Produkte fiir den privaten Sektor wird mittlerweile von auf3erhalb der
EU importiert. Fiir Beschrankungen von PFAS, die unter die POP (Persistant Organic Pollutants)-Verord-
nung (Verordnung (EU) 2019/1021) fallen, gelten fiir Importprodukte dieselben Regelungen wie fiir im
Binnenmarkt hergestellte. Die Einhaltung der Regelungen ist Aufgabe der behdérdlichen Importkontrol-
len.

Bedeutung fiir strategische Ziele der EU wie EU Green Deal, EU Chips Act, Elektromobilitat
oder 5G-Datentuibertragung

Die Europdische Union ist mit zahlreichen internationalen Herausforderungen konfrontiert. Um die Sou-
verdnitat Europas in Bereichen wie Energiewirtschaft, Telekommunikation, Transport, Versorgung mit
Medikamenten oder Versorgung mit Rohstoffen auszubauen, wurden mittlerweile einige Rechtsakte
und Strategien auf EU-Ebene ins Leben gerufen. Beispielhaft gelten folgende Anwendungen als wichtig
und zugleich PFAS-sensibel, weil diese teilweise technisch schwer ersetzbar sind, und gleichzeitig die
Anwendungen gesellschaftlich, gesundheitlich oder sicherheitstechnisch wichtig sind:

e Digitalisierung (Chips, Halbleiter-Bauelemente),

e Grline Wasserstoffelektrolyse bzw. Brennstoffzellen (Membranen),

e Energiesektor: PV-Solarzellen, Windkraftwerke (Hochleistungsbauteile und -schmierstoffe), Batte-
rien (Elektrolyte, Bindemittel in Kathoden) stationar,

e E-Mobilitat,
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e Medizinische Produkte und Anwendungen,

o Offentlicher Verkehr und Transport (z. B. Schienenverkehr und -infrastruktur),

o Kaltemittel in Hochtemperatur-Warmepumpen (80-130 °C) fiir Dampferzeugung und Fernwarme,
Strominfrastruktur (Isolierung von Schaltanlagen, Leitungen, Digitalisierung etc.).

Herausforderungen im Zusammenhang mit PFAS-Anwendungen

e Viele Produkte oder deren Komponenten werden mittlerweile auBerhalb der EU gefertigt und
importiert. Die Vielfalt der eingesetzten PFAS hat dadurch zugenommen. Eine effektive Kontrolle
stellt fiir Behorden eine grol3e Herausforderung dar.

e Vermeidung, dass PFAS bei Produktion, Gebrauch und Entsorgung in die Umwelt gelangen, insbe-
sondere bei frei verfligbaren Produkten und Verbrauchsartikeln.

e Dauerhafte Zerstérung von PFAS-Verbindungen am Lebensende.

e Kreislauffihrung von PFAS-haltigen Produkten.

e Entwicklung zeitnaher Alternativen und Substitute, insbesondere fiir eine Vielzahl von maf3ge-
schneiderten Spezialanwendungen. In einigen Bereichen von z. B. Konsumprodukten sind Alter-
nativen bereits etabliert und konnen so die PFAS-Exposition des Menschen bzw. den Eintritt in die
Umwelt verringern.
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4  FREISETZUNG UND EINTRAGSPFADE VON PFAS IN DIE AQUATISCHE
UMWELT

Wie in Kapitel 3 dargestellt, haben PFAS einen extrem breit gefacherten Einsatzbereich. Eine Freisetzung
in die Umwelt ist dabei wahrend des gesamten Lebenszyklus moglich. Das bedeutet, Emissionen kdn-
nen wahrend (i) der industriellen Produktion, (ii) der Verarbeitung industrieller Produkte, (iii) der direkten
Nutzung von Konsumglitern, (iv) der Alterung und Abgabe aus Konsumgtitern tber deren gesamte Nut-
zungszeit oder (v) im Zuge der Abfallbehandlung auftreten (Abb. 2) und sowohl direkt in die Wasserpha-
se (Oberflichenabschwemmung, Grundwasserinfiltration, Abwassereintrag etc.) als auch auf den Boden
oder in die Luft erfolgen. Uber den Luftpfad findet der Eintrag in die aquatische Umwelt entweder direkt
Uber Niederschlag und Oberfldichenabfluss und Deposition auf die Wasseroberflache oder indirekt nach
Deposition liber den Boden statt. Der Boden kann als zeitweiliger Puffer gegenitiber dem Grundwasser
dienen, jedoch auch selbst wieder PFAS langfristig abgeben und so zur Belastung der aquatischen Um-

welt beitragen.
( I I ¥
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Production Industrial processes Instantaneous use In service Waste disposal
Abbildung 2 PFAS-Verluste in die Umwelt erfolgen wahrend des gesamten Lebenszyklus von der Produktion bis zur
Entsorgung (modifiziert nach Li et al. 2021).
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Emissionen wahrend der Produktion und Verarbeitung sind vor allem dort relevant, wo grof3e industrielle
Standorte vorhanden sind. Diese kdnnen zu schwerwiegenden Belastungen aller Umweltkompartimen-
te fiihren, wie eine Reihe internationaler Beispiele belegt. Eine entsprechende Belastung mit Relevanz
fir Osterreich ist mit dem Chemiepark Gendorf (Bayern), einer PFAS-Produktionsstétte an der Alz, einem
Zubringer zum Inn, bekannt. Eine SchlieBung dieses Standorts flr das Jahr 2025 wurde angekiindigt.
Trotzdem sind weiterhin und langfristig (diffuse) Emissionen aus der kontaminierten Umgebung zu er-
warten (Zessner et al. 2025).

Emissionen aus einer unmittelbaren Nutzung von PFAS-haltigen Materialien in das Grundwasser treten
vor allem auf, wenn es sich um eine Nutzung mit offener Freisetzung handelt. Dies ist z. B. beim Einsatz
von Feuerléschschaumen der Fall. Ahnliches gilt beim Einsatz von Pestiziden, wo vor allem TFA (Trifluor-
essigsdure) als das PFAS mit der geringsten Kettenldange als Abbauprodukt entstehen kann und so in die
Umwelt gelangt (naheres zu TFA siehe Kapitel 13). Alterung und Austrag aus der verbauten Umwelt kann
dort eine Rolle spielen, wo PFAS-haltige Materialien eingesetzt werden. Die Lagerung von PFAS haltigen
Stoffen im Freien ohne Sammlung und Ableitung der Oberflaichenwasser zu Klaranlagen ist ebenfalls als
mogliche Belastungsquelle fiir das Grundwasser zu beriicksichtigen.

Bei Tatigkeiten unter Nutzung PFAS-haltiger Produkte und deren Freisetzung (Putzen, Waschewaschen,
Geschirrspllen etc.) in Innenrdumen oder bei geregelter Ableitung von Oberflaichenwasser liber die Ka-
nalisation, kdnnen eine direkte Belastung des Grundwassers vermieden und PFAS Uber die Kanalisation
abgeleitet werden. Da Abwasserreinigung fiir PFAS nur eine schwache Barriere darstellt, ist jedoch durch
Nutzung PFAS-haltiger Produkte eine PFAS-Freisetzung in Haushalt, Gewerbe und Industrie (Indirektein-
leiter) Gber das Abwasser bzw. den Klaranlagenablauf zu beachten. Typischerweise erfolgt hier eine Ab-
leitung in FlieBgewasser. Eine Grundwasserbelastung ist allerdings durch undichte Bauwerke und Kana-
le méglich. PFAS werden nach derzeitigem Wissensstand nur zum Teil im Klarschlamm zuriickgehalten.
Wahrend der Riickhalt von kurzkettigen PFAS sehr gering ist, nimmt dieser bei langkettigen zu. Auch
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Sulfonsauren diirften eine bessere Adsorbierbarkeit aufweisen als Carboxylsdauren. Durch eine landwirt-
schaftliche Nutzung von Klarschlamm oder Klarschlammkompost kann es aber lokal zu einer erhohten
Belastung der beaufschlagten Béden kommen. Dies wurde vor allem fiir PFOS (Perfluoroctansulfonsau-
re) nachgewiesen (Armellini et al. 2024).

Eine gro3e Rolle kommt bei der Freisetzung von PFAS auch der Abfalloehandlung zu. Speziell dort, wo
Uber lange Zeit kommunaler Abfall mit PFAS-haltigen Produkten abgelagert wurde, kdnnen diese Stand-
orte heute wesentliche PFAS-Quellen sein. Bei der Verbrennung von PFAS-haltigen Abféllen ist zu beach-
ten, dass die Zerstérungseffizienz unter den spezifischen Rahmenbedingungen der Anlage (z. B. Verbren-
nungstemperatur, Abfallzusammensetzung, Verweilzeit, Anlagenkonfiguration) differieren kann.

Bekannte Standorte mit hoher Belastung von Béden und Grundwasser mit PFCA und PFSA sind der-
zeit in Osterreich vor allem im Zusammenhang mit dem langfristigen Einsatz von PFAS-haltigen Feuer-
[6schschaumen (Aqueous Film Forming Foam — AFFF) assoziiert (Brielmann et al. 2023 und Kapitel 14).
Daneben kénnen auch Standorte von Hausmiilldeponien eine potenzielle Quelle erheblicher lokaler
Grundwasserbelastungen darstellen (Liu et al. 2023). Erh6hte Grundwasserbelastungen mit TFA (Triflu-
oressigsaure) konnen dagegen neben einer ubiquitdren Hintergrundbelastung vor allem auf landwirt-
schaftliche Aktivitaten und damit verbundene Aufbringung von Pflanzenschutzmitteln zurlickgefiihrt
werden (Sturm et al. 2023; Joerss et al. 2024 und Kapitel 13).

Die Belastung von FlieBgewdssern mit PFAS ist zumeist nur durch eine Summenwirkung unterschied-
licher Herkunftsbereiche und Eintragspfade zu erklaren. Eine Emissionsmodellierung (ber Stoffbilanz-
modelle, wie es z. B. Guidance Document No. 28 der Europdischen Kommission fiir die Erstellung von
Inventaren fiir Emissionen prioritdrer Stoffen (EC 2012) vorgeschlagen wird, stellt ein bewahrtes Instru-
ment zur Identifikation der relevanten Herkunftsbereiche und damit eine wesentliche Grundlage fir die
Abschatzung der Wirksamkeit von Gewadsserschutzmalinahmen dar. Aus einer Anwendung des MoRE-
Models fiir PFAS im oberen Einzugsgebiet (Zessner et al. 2025) ist in Abb. 3 der relative Anteil des Beitrags
unterschiedlicher Eintragspfade an der PFAS-Belastung der Donau oberhalb von Wien und oberhalb von
Budapest beispielhaft fiir jene PFAS dargestellt, die in der Donau Uber einer Bestimmungsgrenze von
1 ng/l gefunden wurden. Neben dem Einfluss von punktférmigen Eintragspfaden wie industriellen und
kommunalen Kldranlagen, ist auch die Bedeutung diffuser Eintrdge deutlich zu erkennen. Vor allem Alt-
lasten (AFFF-Applikationen, Altstandorte von Deponien) diirften dabei eine erhebliche Rolle spielen.

PFAS-Belastungen von FlieBgewéssern sind nicht nur in Hinblick auf die Belastung aquatischer Okosys-
teme relevant, sondern kdnnen auch Gber Bioakkumulation und den Verzehr von Fischen oder als Trans-
portpfad in die Trinkwassergewinnung uber Uferfiltration (z. B. an der Donau in Bratislava oder Budapest)
zur Belastung der Bevélkerung beitragen. Bei der Uferfiltration ist zu berlicksichtigen, dass diese flir PFAS
nur eine geringe Barriere darstellt (Obeid et al. 2023).
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Abb. 3 Uber Emissionsmodellierung abgeschétzter Anteil der Eintragspfade an der Belastung durch unterschiedli-
che PFAS in der Donau oberhalb von Wien (PFAS Wien) und oberhalb von Budapest (PFAS Budapest) fiir den Zeit-
raum 2016-2022 (modifiziert nach Zessner et al. 2025). Folgende Herkunftsbereiche fir die Emissionsfrachten in die
Donau sind relativ zueinander dargestellt: Oberflachenabfluss und Grundwasser Hintergrund sind Emissionsfrach-
ten, die Uber Oberflachenabfluss oder Grundwasser in die FlieBgewasser des Einzugsgebiets eingetragen werden
und nicht auf spezifische Altlasten zurlickzufiihren sind; Grundwasser Altlasten bezeichnet einen Herkunftsbereich
von Frachten, die in Abhangigkeit von der Bevolkerungsdichte zu Emissionen fiihren, die tber die Hintergrundbe-
lastung hinausgehen und liberwiegend auf die Ausbringung von AFFF oder alte kommunale Deponien zurlickzu-
fihren sind; Grundwasser Altlast Chemiepark bezeichnet Eintrdge, die auf die Belastung der Region um die PFAS-
Produktionsstatte bei Gendorf an der Alz zurlickzufiihren sind und lber das Grundwasser in die FlieBgewasser
eingetragen werden. Ablauf ARA Chemiepark Gendorf/Alz bezeichnet Frachten, die aus den direkten Emissionen
der Abwasserreinigungsanlage des Chemieparks stammen; Ablauf kommunale und industrielle Kldaranlagen be-
zeichnet den Anteil der Emissionsfrachten, die auf die Summer der kommunalen oder industriellen Klaranlagen
(ohne Chemiepark Gendorf) zuriickzufiihren sind.
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5 TECHNOLOGIEN ZUR BEHANDLUNG VON PFAS-BELASTETEN WASSERN

Die grof3e Variabilitdt an chemischen und physikalischen Eigenschaften, die unterschiedlichen Ketten-
langen der individuellen PFAS sowie TFA stellen eine Herausforderung fiir deren Entfernung aus PFAS-be-
lasteten Wassern dar (Gluge et al. 2020; Kempisty & Racz 2021). Abhangig von der vorhandenen Konzen-
tration an PFAS im Rohwasser sowie den zu erreichenden Zielkonzentrationen gibt es jedoch verschiede-
ne Technologien, um diese aus der aquatischen Umwelt bzw. den fliissigen Stoffstromen der (Siedlungs-)
Wasserwirtschaft zu entfernen. Alle diese Technologien sind jedoch mit Einschrankungen verbunden.
Insbesondere die Polaritat (hydrophiler kurzkettiger Spezies sowie lipophiler langkettiger Vertreter) ist
nicht nur flr deren Mobilitat und das Verhalten in der Umwelt, sondern auch bei den Entfernungstech-
nologien von zentraler Bedeutung. Zudem ist auch die neben der fluorierten Alkylgruppe vorhandene
hydrophile Gruppe (Sulfat- oder Carboxyl-Gruppe) relevant.

Bei den Technologien muss zudem unterschieden werden, ob es a) zu einer tatsachlichen Veranderung
der Ausgangssubstanz im Sinne eines teilweisen oder vollstandigen Abbaus (z. B. Verkiirzung der Alkyl-
Kette oder Freisetzung von TFA bzw. Defluorination und somit Mineralisierung) kommt oder b) eine Ent-
fernung aus der betrachteten Matrix (z. B. Grundwasser, Boden) ohne Veranderung der Ursprungssub-
stanz durch Anlagerung an einen Feststoff (Adsorber, lonentauscher) und damit Anreicherung in einer
anderen Matrix erfolgt. Abhdngig von der Ausgangskonzentration kann eine initiale Anreicherung der
PFAS aus dem zu behandelnden Wasser in einem hochkonzentrierten Teilstrom sinnvoll sein, der dann
gezielt weiterbehandelt wird. Grundsatzlich sind PFAS und TFA aufgrund der starken CF-Bindung sehr
stabil, was einem biologischen und technologischen Abbau entgegensteht.

Weiters ist fur die Evaluierung der Entfernungstechnologien zu beachten, ob die Entfernung auf die Kon-
zentrationen der einzelnen Verbindungen bezogen wird oder auf die Entfernung des toxikologischen
Potenzials der Mischung aller auftretenden PFAS. Dies ist insofern relevant, als langerkettige PFAS grund-
satzlich ein hoheres toxikologisches Potenzial aufweisen als kiirzerkettige Spezies und TFA, technologisch
jedoch auch besser zurlickgehalten werden bzw. zu kiirzerkettigen Spezies umgebaut werden konnen.

Biologische Methoden

Biologische Prozesse zum Abbau von PFAS finden sich vereinzelt zwar in der Literatur und werden auch
in der Umwelt beobachtet, jedoch kommt es hierbei ausschlieBlich zu einer Transformation langerket-
tiger Spezies zu kiirzeren, nicht zum Abbau in vollstandig defluorinierte Endprodukte (Berhanu et al.
2023; Kempisty & Racz 2021). Biologische Abbauprozesse sind dennoch ein wachsender Bereich der For-
schung, ihre Anwendung erfordert jedoch oft lange Behandlungszeiten und ist durch die Notwendigkeit
spezifischer Umweltbedingungen begrenzt (Tang et al. 2024). Es gibt zudem keine Hinweise auf die bio-
logische Metabolisierung von TFA.

Adsorptionstechniken

Adsorption an verschiedenen Medien ist eine der zentralen Moglichkeiten, PFAS aus unterschiedlichen
Wassermatrizes zu entfernen, wobei die Entfernung grundsatzlich mit der Kettenlange der PFAS sowie
der hydrophilen Endgruppe korreliert. PFAS > C4 (PFHpA (Perfluorheptansaure) bzw. PFHpS und langere
Ketten) — und damit die toxikologisch relevanteren Spezies — werden durch natiirliche und technische
adsorptive Prozesse durchaus gut zurlickgehalten; Perfluorsulfonsauren besser als Perfluorcarbonsau-
ren; TFA wird nicht entfernt.

Das am meisten etablierte und erforschte Adsorptionsmaterial ist Aktivkohle (granuliert und pulverfor-

mig), wobei auch andere Materialien zur PFAS-Adsorption moglich sind (Gagliano et al. 2020; Kempisty
& Racz 2021):
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e lonentauschharze speziell fiir kurzkettige PFAS,
e natirliche Polymere (z. B. 3-Cyclodextrin) bzw.
e kunstlich hergestellte Adsorber (z. B. Tonmineralien).

Ein vielversprechender Forschungsfokus liegt gegenwartig in Ansatzen zur Erhéhung der Adsorptions-
fahigkeit von Aktivkohle flir kurzkettige PFAS < C4 und TFA. Dafiir sind insbesondere spezielle, ober-
flachenverandernde Aktivierungsprozesse (z. B. Lee et al. 2024) oder die Kombination mit Metalloxiden
(MeO) zu nennen. MeO werden etwa in Form von Nanopartikeln in der Porenstruktur der Kohle verankert
(siehe z. B. Parka et al. 2015). In beiden Féllen wird neben der hydrophoben Anlagerung der fluorierten
Kohlenstoffkette, den Van-der-Waals-Kraften zwischen PFAS und Kohle und einer Porenbindung durch
physikalische EinschlieBung insbesondere die elektrostatische Anziehung an geladene Oberflachen als
Aspekt der Physiosorption verstarkt und damit die Adsorption der kleinen Molekiile in Summe deutlich
erhoht. Zudem lasst sich bei MeO neben der verstarkten Adsorption tiber den Einsatz von nullwertigem
Eisen (Fe (0)) auch ein Fenton-Oxidationsprozess umsetzen, der imstande ist, auch kirzerkettige PFAS
abzubauen.

Die Entfernung von PFAS und TFA (iber lonenaustauscher beruht auf dem Prinzip, dass im Wasser gel6s-
te lonen gegen lonen auf einem festen Tragermaterial (in der Regel einem Harz) ausgetauscht werden.
Dieser Prozess ist besonders bei der Abreinigung von anionischen, negativ geladenen PFAS effektiv. Hier
werden stark basische Anionenaustauscherharze mit hoher Selektivitat fiir organische Anionen einge-
setzt, deren aktive Gruppen (oft quartare Ammoniumgruppen) fest im Harz verankert sind und deren
Gegenionen (CI” oder OH") beim Kontakt mit PFAS im Wasser durch diese ersetzt werden. Bei der Anwen-
dung ist darauf zu achten, dass keine Molekiile aus dem Harz in das zu behandelnde Wasser tbertreten.
Ein kompetitiver Austausch mit anderen lonen der Wassermatrix beeintrachtigt insbesondere bei hohen
Salzkonzentrationen die Effizienz. Die Regenerate aus den lonentauschern miissen getrennt entsorgt
bzw. behandelt werden, eignen sich jedoch sehr gut zur Anreicherung von PFAS fiir einen weiteren des-
truktiven Entfernungsprozess.

Membranfiltration

Filtrationsanwendungen mittels technischer Membranen sind aktuell die einzige Mdglichkeit, mit einer
einzelnen Technologie alle PFAS aus einer wassrigen Matrix zu entfernen. Hierbei werden jedoch Mem-
branen mit einem Cut-Off hin zur Umkehrosmose bendtigt, um alle Kontaminanten zu entfernen. Die
PFAS werden dabei in einem Retentatstrom aufkonzentriert, der etwa 20 % der behandelten Wassermen-
ge ausmacht und nicht in die Umwelt abgeleitet werden soll. Auch die membrangetriebenen Prozesse
eignen sich sehr gut zur Anreicherung von PFAS fiir einen weiteren destruktiven Entfernungsprozess.

Weitere Verfahren

Verfahren, die tatsachlich zu einem Abbau (Verkirzung der Alkylkette; Freisetzung von F°) fihren, beru-
hen in der Regel auf Red-Ox-Prozessen, bei denen Elektronen entweder auf die Molekdlstruktur der PFAS
Ubertragen (reduktive Prozesse) oder entfernt werden (oxidative Prozesse). Die Bereitstellung der Redox-
dquivalente beruht dabei auf unterschiedlichsten physikalischen und/oder chemischen Prozessen, worin
sich die Verfahren dann auch technologisch unterscheiden. Der Mechanismus der reduktiven und oxida-
tiven Prozesse wird etwa in Deng et al. (2021) anhand von PFOS und PFOA (Perfluoroctansaure) detailliert
beschrieben. Eine ausschlieliche Oxidation durch eine Ozonung, wie sie in der Trinkwasseraufbereitung
oder fir die weitergehende Abwasserreinigung zum Einsatz kommt, fiihrt zu keinem Abbau von PFAS
und TFA. Elektrochemische Prozesse und AOP (Advanced Oxidation Processes) bieten jedoch eine M6g-
lichkeit, speziell langerkettige PFAS abzubauen, wobei hier liblicherweise ebenfalls nur eine Transforma-
tion zu kiirzeren PFAS erreicht wird. Beispiele zu Technologien, die auf Red-Ox-Prozessen beruhen, sind
in etwa Fang et al. (2024), Gar Alalm & Boffito (2022) und Mojiri et al. (2023) beschrieben:
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e elektrochemische Verfahren (z. B. Eisen-/Graphitelektroden; BDD - Boron-doped diamond electro-
de; TiO, - Titan-Dioxid electrode),

photokatalytische Reaktion (z. B. TiO, und Licht),

nZVI - nano Eisen (Nanoscale Zero Valent Iron — nanoskaliges nullwertiges Eisen),

Advanced Oxidation Processes (AOPs): UV/Persulfat (S,0%") | UV/H,0, | Ozon/UV,

Plasma (thermisch | nichtthermisch).

Anzumerken ist, dass der Grofteil dieser Technologien bisher nur in Laborversuchen getestet wurde,
und diese Technologien aufgrund ihrer Komplexitdt und Kosten noch nicht groBtechnisch umgesetzt
wurden.

Eine weitere Technologie zur Entfernung von PFAS bietet die ,Schaumfraktionierung”. Hierbei wird
Luft bzw. Gas (N,, Ar etc.) mittels Belifter in das zu behandelnde Wasser eingeblasen, wobei sich eine
Schaumphase an der Wasseroberflache bildet. Wegen ihrer tensidartigen Eigenschaften reichern sich in
dieser Schaumphase lberwiegend langkettige PFAS (> C6) an. Spezielle Additive ermdglichen auch das
Abtrennen von kurzkettigeren PFAS mit dieser Technologie. Die Schaumphase wird abgezogen, weiter
aufkonzentriert (OPEC Systems 2020) und muss schlussendlich wie das Konzentrat aus den Membranfil-
trationen entsprechend entsorgt und weiter behandelt werden.

Sonolyse ist eine weitere derzeit in der Forschung untersuchte Technologie, welche mittels Schalls bei
bestimmten Frequenzen (350-600 kHz) eine Kavitation der PFAS erzeugt, sodass diese vollstandig zer-
stort werden kénnen (Kempisty & Racz 2021).

Zusammenfassung

Die erwdahnten Technologien werden in Abb. 4 zusammenfassend miteinander verglichen, wobei die
Kriterien ,Einsatzreife” bzw. generelle Marktverfligbarkeit (als TRL — Technology Readiness Level bzw.
Technologie-Reifegrad), die grundsatzliche Eignung zur Abreicherung von PFAS im zu behandelnden
Wasser und eine Anreicherung in einem verfahrenstechnischen Teilstrom dargestellt werden. In jenen
Fallen, in denen zwar eine Abreicherung in der wassrigen Phase, jedoch keine Kettenverkiirzung bis hin
zu TFA oder Defluorination zu Fluorid (F) bzw. Flusssaure (HF) erfolgt, kommt es durch den Transfer aus
der flussigen Phase im selben Ausmall immer zu einer Anreicherung in einem Teilstrom bzw. in einer
Festphase (in Abb. 4 als ,Anreicherung in Teilmatrix” bezeichnet). Diese Aufkonzentration erlaubt etwa
eine zweistufige Behandlung eines geringeren Volumens und verbreitert die Moglichkeiten zum Einsatz
weiterer Technologien, die bei niedrigen Konzentrationen und hohem volumetrischen Durchsatz weni-
ger effizient sind.

Abb. 4 verdeutlicht auch, dass es bei nicht wenigen Technologien durchaus zu einer Verkiirzung der Ket-
tenlangen langkettiger PFAS hin zu kurzkettigen Spezies kommt, dass fiir einen Abbau bis hin zu TFA
bzw. fiir eine vollstandige Defluorination zu Fluorid (F) bzw. Flusssdaure (HF) jedoch nur sehr beschrankt
Technologien zur Verfligung stehen, die zudem meist noch einen niedrigen Reifegrad bzw. eine geringe
Verfligbarkeit aufweisen.

Eine ausgereifte Technologie mit weitgehender Zerstérung von PFAS bietet aktuell nur die thermische
Oxidation bei einer ausreichend hohen Temperatur (1000-1500 °C) und entsprechender Verweildauer.
Hierbei werden alle organischen Fluorverbindungen weitgehend zu CO,, H,O und HF (und weitere) ab-
gebaut.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die 4. Reinigungsstufe auf Klaranlagen gemaf3 der europai-

schen kommunalen Abwasserrichtlinie 2024 (,EU-KARL") keine Senke fiir insbesondere die kurzkettigen
PFAS darstellt.
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Abbildung 4 Zusammenfassung der im Kapitel 5 besprochenen Technologien zur Entfernung von PFAS aus Roh-
wassern

18 OWAV-Expert:innenpapier ,PFAS in der aquatischen Umwelt”



6 MOBILITAT UND PERSISTENZ IN DER UMWELT

Unter Mobilitdt versteht man die Tendenz einer Substanz, sich nach ihrer Freisetzung in die Umwelt tGiber
kurze oder lange Strecken auszubreiten und in Gewasser, einschlieBlich Trink- und Grundwasser, zu ge-
langen. Stoffe, die schnell biologisch abbaubar sind oder stark an den Boden adsorbieren, sind in der
Regel fir die aquatische Umwelt weniger problematisch als Stoffe, die sehr persistent und wenig adsorp-
tiv sind. Aus diesem Grund werden sogenannte persistente, mobile und toxische Stoffe (PMT) bzw. sehr
persistente und sehr mobile Stoffe (vPvM) als besonders kritisch fur die Belastung von Wasserressourcen
angesehen.

Die Mobilitat von neutralen Stoffen hangt von der Persistenz und dem log Koc-Wert, also wie stark die
Stoffe im Boden bzw. Sedimenten gebunden werden, ab (Gustafson et al. 1989). Fir die Sorption an den
Boden spielen daher fiir neutrale Stoffe hauptsachlich hydrophobe Wechselwirkungen eine Rolle. Bei
ionischen Stoffen ist die Mobilitat komplexer und hangt von der ionischen Wechselwirkung zwischen
der Matrix (Boden, Schlamm und Sediment) und dem Stoff ab, daher spielen die Ladung des Stoffs und
die Charakteristika des Bodens (z. B. Austauschkapazitat fir lonen, pH-Wert) eine wesentliche Rolle (Sig-
mund et al. 2022; Arp & Slinde 2018). Fiir PFAS gilt: je langer die Kette der perfluorierten Alkylsauren
(PFAA: C5-C15) ist, desto hoher ist auch die Adsorption liber hydrophobe Wechselwirkungen (ECHA
2022a). Die Zunahme der Sorption mit der Kettenlange konnte fiir Sedimente, Boden und Schlamme mit
perfluorierten Carbonsauren (PFCAs), perfluorierten Sulfonsauren (PFSAs), perfluorierten Phosphonsau-
ren (PFPAs) und perfluorierten Phosphinsauren (PFPiAs) gezeigt werden (z. B. Higgins & Luthy 2006; Lee &
Mabury 2017). Generell sorbieren zudem PFSAs starker als PFCAs, die Sorption steigt mit der Kettenlange
(Campos-Pereira et al. 2018). Dem gegentiiber nimmt die Mobilitat mit geringerer Kettenlange zu.

Neben ihrer Mobilitdt sind PFAS aufgrund ihrer CF-Bindungen auch extrem persistent und manche geho-
ren daher zu den vPvM-Stoffen (sehr persistent und sehr mobil). Die nicht-fluorierten Anteile von Vorlau-
ferstoffen kénnen in der Umwelt zu extrem persistenten sogenannten ,arrow-head”-PFAS umgewandelt
werden. Die mdglichen Transformationen der nicht-fluorierten Anteile umfassen atmospharische Oxida-
tionen, metabolische Transformationen und Hydrolysereaktionen, tibrig bleiben (zum Grof3teil) kleinere
Molekiile mit vollstandig fluorierten Kohlenstoffketten und einer funktionellen Kopf- oder Seitengruppe
(z. B. Carboxyl-Gruppe), die oft negativ geladen sind und zu einer hheren Polaritat und damit Mobilitat
fuhren (ECHA 2022b).

vPvM-Stoffe haben aufgrund der Bioverfligbarkeit ein sehr hohes Potenzial fiir die Exposition des Men-
schen Uber Nahrungsmittel, vor allem tber kontaminiertes Trinkwasser. Ultra-kurzkettige PFAS (C1-C3)
werden vermehrt in ionischen Flissigkeiten, wie z. B. in Lithiumbatterien angewendet, generell sind die-
se Stoffe in Hinblick auf ihr Umweltverhalten und ihre Toxizitat nicht gut untersucht (Brunn et al. 2023).
Die Trifluoressigsaure (TFA) ist weltweit verbreitet und deren Konzentrationen im Wasser steigen an (Cou-
sins et al. 2019 b).

Drei PFAS wurden bereits im Rahmen der Identifikation als besonders besorgniserregende Stoffe (Sub-
stance of very high concern, engl.) unter REACH als mobil eingestuft: PFBS (Perflourbutansulfonsaure,
ECHA 2019a), HFPO-DA bzw. GenX (Perfluor(2-propoxy-propansaure), ECHA 2019b), und PFHxA (Perflu-
orhexansdure, ECHA 2021). Die genannten Stoffe sind zudem sehr persistent. PFBS und HFPO-DA sind
zudem sehr mobil und PFHXA ist mobil. Die log Kyc-Werte zu einzelnen individuellen PFAS, die gemaR
CLP-Verordnung (Classification, Labelling and Packaging, EU 2023/707) als mobil oder sehr mobil klassi-
fiziert wurden, finden sich z. B. in Umweltbundesamt (2023a) und in ECHA (2022 a).
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7 BEDEUTUNG VON PFAS IN DER AQUATISCHEN UMWELT

Informationen zur Toxizitat sind lediglich fiir eine begrenzte Anzahl von PFAS vorhanden, unter anderem
flr eine Reihe langkettiger perfluorierter Carbon- und Sulfonsduren. Im Rahmen der CLP-Verordnung
(EC) Nr. 1272/2008 sind z. B. PFOA, PFNA (Perfluornonansaure), PFDA (Perfluordecansdure) sowie PFOS
u. a. als vermutlich kanzerogen (Carc. 2), reproduktionstoxisch (Repr. 1B) und als potenziell schadigend
fur Sduglinge Uiber die Muttermilch (Lact.) harmonisiert eingestuft. Zusatzlich liegt eine harmonisierte
Einstufung von PFOS, PFOA, PFNA und PFHpA (Perfluorheptansaure) als organschadigend (STOT RE 1)
vor. Hinsichtlich der aquatischen Toxizitat sind PFOS als Aquatisch Chronisch 2 und die TFA als Aquatisch
Chronisch 3 eingestuft. Ebenfalls gibt es eine harmonisierte Einstufung fiir eine akute Gesundheitsschad-
lichkeit bei Verschlucken, Hautkontakt und Einatmen (Acute Tox. 4) fiir TFA, PFOS, PFOA und PFNA. Eine
Reihe von PFAS, darunter PFBS , PFHXS (Perfluorhexansulfonsaure) sowie PFHpA (Perfluorheptansauren)
und deren Salze, HFPO-DA und ihre Salze und Acylhalogenide, PFOA und ihr Ammoniumsalz, PEFNA und
PFDA sowie deren Natrium- und Ammoniumsalze und PFUNDA (Perfluorundecansaure), PFDoDA (Per-
fluordodecansaure), PFTrDA Perfluortridecansaure) und PFTeDA (Perfluortetradecansadure) sind weiters
als besonders besorgniserregende Substanzen (SVHC) aufgrund ihrer toxischen Eigenschaften und/oder
ihrer Persistenz bzw. ihres Bioakkumulationspotenzials identifiziert (ECHA 2023c).

Die Ergebnisse von Tierstudien sowie epidemiologischer Untersuchungen zeigen, dass bestimmte PFAS
mit verschiedenen Arten von Schilddriisenerkrankungen, Krebs, Immuntoxizitat, Lebertoxizitat, Repro-
duktions- und Entwicklungstoxizitat in Zusammenhang stehen (ATSDR 2021).

Im Menschen konnen bestimmte PFAS (z. B. PFOA) den Fettstoffwechsel beeinflussen und den Choles-
terinspiegel sowie bestimmte Leberenzymwerte im Serum erhéhen (EFSA 2018). Vor allem das Risiko fiir
das sich in Entwicklung befindliche Immunsystem von Ungeborenen durch die Summe von PFOA, PFNA,
PFHxXS und PFOS wird als besonders kritisch erachtet und es wurde darauf basierend von der EFSA (=
Europdische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit = European Food Safety Authority) eine tolerierbare wo-
chentliche Aufnahmemenge von 4,4 ng/kg Korpergewicht abgeleitet (EFSA 2020). Im Gesundheitssektor
des Europaischen Wirtschaftraums werden die durch die PFAS-Belastung verursachten Kosten auf 52 bis
84 Mrd. Euro pro Jahr geschatzt (Goldenman 2019).

In aquatischen Organismen kdnnen PFAS zu einer Reihe von negativen Effekten fiihren. Diese umfassen
unter anderem eine Reproduktions- und Entwicklungstoxizitat, Stérungen der Sexual- sowie Schilddri-
senhormone, Stérungen des Immunsystems sowie Schadigungen auf neurologischer und Entwicklungs-
ebene. Fir diese Effekte gibt es verschiedene Ausldser wie beispielsweise oxidativer Stress oder auch
direkte Interaktionen mit biologischen Makromolekiilen. Die damit verbundenen Anderungen fiihren
u. a.zu Veranderungen in Geweben, Intersex, Apoptose, Schilddriisenstdérungen, beeintrachtigte Embry-
onalentwicklung sowie Geschlechterverteilung in Populationen (Lee et al. 2020).
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8 ANREICHERUNG IN DER NAHRUNGSKETTE
Bioakkumulation in Organismen und Menschen

Im Organismus binden insbesondere langerkettige PFAS an Albumin und andere Proteine im Blut, sie
zirkulieren daher im Korper und werden in Organen wie der Leber und den Nieren angereichert (Trier et
al. 2017; Forsthuber et al. 2020). Die Halbwertszeiten von PFAS variieren je nach Organismus, Kettenldnge
und Struktur. Wahrend die Halbwertszeiten von PFHxS, PFOS und PFOA in Mausen und Ratten wenige
Tage betragen, liegen diese beim Menschen im Bereich mehrerer Jahre. Halbwertszeiten von kurzket-
tigen PFAS sind wesentlich geringer, sie werden leichter mit dem Urin ausgeschieden als langkettige.
Geschatzte bzw. berechnete Halbwertszeiten beim Menschen sind 25,8 Tage fiir PFBS, 5,3-8,5 Jahre fiir
PFHXxS, 3,4-5,4 Jahre fiir PFOS und 2,7-3,8 Jahre fiir PFOA (Li et al. 2018; Olsen et al. 2007, 2009; DeWitt
2015). Die Bioakkumulation nimmt in der Regel mit der Lange der Perfluoralkylkette zu. Unter REACH er-
fullen PFOA, PFNA und PFDA das Kriterium fiir bioakkumulierend (B) und z. B. PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA,
und PFTeDA und PFHxS das Kriterium fiir sehr bioakkumulierend (vB). Momentan gibt es jedoch noch zu
wenig Daten, um das Bioakkumulationspotenzial fiir alle PFAS zu belegen, zumal die Anzahl der PFAS-
Verbindungen tausende Stoffe umfasst. Die PFAS-Analysen in Tieren beschranken sich auf bekannte PFAS
(PFBA (Perfluorbutansaure), PFPeA (Perfluorpentansaure), PFHxA, PFOA, PFNA, PFDA, PEUnDA, PFDoDA,
PFTrDA, PFTeDA, und PFPeDA bzw. PFBS, PFPeS (Perfluorpentansulfonsaure), PFHxS, PFHpS (Perfluor-
heptansulfonsdure), PFOS, PENS (Perfluornonansulfonsaure) und PFDS (Perfluordecansulfonsaure)), es
ist jedoch davon auszugehen, dass die Gesamt-PFAS-Belastung in Tieren wesentlich hoher ist und zahl-
reiche weitere unbekannte und analytisch nicht erfasste Verbindungen und Transformationsprodukte
umfasst.

Bioakkumulation in Pflanzen

Die Anreicherung von PFAS in Pflanzen ist aufgrund der strukturellen Unterschiede der einzelnen PFAS
komplex. Kleinere Molekule wie kurzkettige PFAS sind mobiler, haben einen niedrigeren Log KOC und rei-
chern sich typischerweise in oberirdischen Pflanzenteilen an. Langkettige PFAS sind eher in den Wurzeln
zu finden (Li et al. 2022). PFAS konnten als Hintergrundkonzentration in den 6sterreichischen National-
parks Donauauen und Neusiedlersee in allen untersuchten Umweltmatrizes (Wasser- und Bodenproben
sowie Wildpflanzen) nachgewiesen werden. In 18 verschiedenen Wildpflanzenarten, allesamt mehrjahri-
ge Arten, wurde PFBA (C4) mit Abstand in der hochsten Konzentration nachgewiesen, gefolgt von PFOS.
Als mogliche Quellen der Belastung wurden Abwasser aus Klaranlagen, Emissionen aus Millverbren-
nungsanlagen sowie atmospharische Deposition identifiziert. Aus den gemessenen Hintergrundkon-
zentrationen l3sst sich derzeit keine akute Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt ableiten; zugleich wird
deutlich, wie wichtig eine fortlaufende Uberwachung durch entsprechende Monitoring-Programme ist
(Weinbauer et al. 2025). Bestimmte fluorhaltige Pflanzenschutzmittelwirkstoffe, wie beispielsweise Flufe-
nacet, Tritosulfuron oder Flurtamon, konnen durch Abbau im Boden zu TFA metabolisiert werden. Das im
Bodenwasser geldste TFA kann anschlie3end von Pflanzen tiber die Wurzeln aufgenommen und so in die
oberirdischen Pflanzenteile transportiert werden. Bislang gibt es keine Hinweise dafiir, dass Pflanzen TFA
metabolisch umwandeln oder abbauen kénnen. Folglich verbleibt das aufgenommene TFA weitgehend
unverdndert in der Pflanze, vorwiegend in wdssrigen Geweben wie Blattern und Sprossen.
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9 CHEMISCHE ANALYTIK
Einzelsubstanzen

Zur Bestimmung der PFAS in wissrigen Matrizes werden in Osterreich meist folgende zwei Norm-Metho-
den angewendet: EN 17892 (2024) sowie DIN 38407-42 (2011).

Fur die Analytik der meisten PFAS hat sich die LC-MS als Stand der Technik etabliert. Dabei wird die Probe
entweder direkt analysiert oder vorher tiber SPE (solid-phase extraction)-Kartuschen aufkonzentriert.

Die Schwierigkeit bei der Analytik der PFAS liegt in der groBen Bandbreite der chemisch-physikalischen
Eigenschaften dieser Stoffgruppe. Es miissen kurz- bis langkettige Verbindungen mit unterschiedlichen
Fluorierungsgraden und Polaritaten bestimmt werden. Die Herausforderung beginnt bereits bei der Pro-
benahme. Die langerkettigen PFAS (ab ca. C > 10) beginnen vermehrt an den GefaBwanden der Probe-
nahmegebinde zu adsorbieren und sind dementsprechend fiir die nachfolgende Analytik nicht mehr zur
Ganze zuganglich. Daher muss bei der direkten Analytik von langerkettigen PFAS (ab ca. C > 10) sicher-
gestellt sein, dass die Zugabe von Methanol bereits im Probenahmegefal stattfindet. Hierbei hat sich
die Zugabe von 30-50 % Methanol zur wassrigen Probe bewahrt. Bei der Messung liber SPE-Kartuschen
muss sichergestellt sein, dass das Probenahmegefal3 bei der der Extraktion mit Methanol nachgespiilt
wird. Der hohe Anteil an organischem Lésungsmittel konnte Verluste bei SPE-Probenvorbereitung bzw.
Probleme bei der nachfolgenden HPLC-Messung bereiten. Gerade die kurzkettigen Substanzen zeigen
schlechtere Peakformen und Empfindlichkeiten in Gegenwart von hohen Methanol-Konzentrationen
und es kann auch vermehrt zu Signaliiberlagerungen kommen.

Eine weitere Herausforderung stellen Blindwerte dar. PFAS sind Substanzen, die in vielen Produkten
Anwendung finden, so auch bei der Herstellung von Bekleidung, Papier, Kunststoffen und analytischen
Geraten. Auf dem Weg von der Probenahme bis hin zur Analytik stecken viele M&glichkeiten zur Konta-
mination der Wasserprobe. Bei der Probenahme muss darauf geachtet werden, dass durch die Beklei-
dung, das Probenahmeequipment oder die verwendeten Gebinde keine PFAS ungewollterweise an die
Wasserprobe abgegeben werden. Bei der Analytik wiederum besteht die Gefahr der Erzeugung falsch
positiver Signale durch Kontaminationen liber das analytische Messsystem, wie Schlauchverbindungen
und Losungsmittel sowie Teile aus PTFE (Polytetrafluorethylen) und PVDF (Polyvinylidenfluorid). Regel-
mafige Blindwertkontrollen sind notwendig.

Bei der massenseitigen Detektion in der LC-MS-Analytik hat die Probenmatrix einen groBen Einfluss auf
die lonisation und beeinflusst damit auch direkt das Messergebnis, da es zu einer Unterdriickung oder
Verstarkung des Messsignals kommen kann. Daher ist der Einsatz entsprechender interner Standards zur
Qualitatssicherung bei der Quantifizierung unumganglich. Limitierend hierbei sind jedoch deren Verfiig-
barkeit und die Kosten.

Welche Verbindungen sind zu untersuchen?

Gemal EU-Trinkwasserrichtlinie (RL (EU) 2020/2184) und 6sterreichischer Trinkwasserverordnung (TWV)
sind aus der Schadstoffgruppe der PFAS 20 Einzelsubstanzen zu bestimmen. Dies umfasst die Perfluor-
carbonsauren und die Perfluorsulfonsauren mit jeweils 4 bis 13 Kohlenstoffatomen (siehe Abb. 1). In dem
von der Europdischen Kommission im Oktober 2022 vorgelegten Vorschlag zur Aufnahme von PFAS in
die ,Environmental Standards Directive” ist demgegenuber die Bestimmung von 24 Einzelsubstanzen
vorgesehen, wobei der Vorschlag einerseits zusatzliche Substanzen enthalt, andererseits enthalt er nicht
alle der 20 PFAS aus der Trinkwasserrichtlinie.
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Im Kommissionsvorschlag gelistete Substanzen (Oktober 2022), die tiber die 20 PFAS der Trinkwasserver-
ordnung hinausgehen:

PFTeDA, PFHxDA (Perfluorhexadecansaure), PFODA (Perfluoroctadecansadure ), 6:2 FTOH (6:2-Fluor-
telomeralkohol), 8:2 FTOH (8:2-Fluortelomeralkohol), GenX HFPO-DA bzw. GenX, DONA (2,2,3-trifluor-
3-[1,1,2,2,3,3-hexafluor-3-(trifluormethoxy)propoxylpropansaure), C604 (Perfluor{[(5-methoxy-1,3-di-
oxolan-4-yl)oxyJessigsaure}) (siehe Abb. 1).

Hinweis: Fur die Analyse von unpolaren PFAS wie z. B. Fluortelomeralkoholen ist eine GC-MS-Analytik
notwendig.

Summenparameter

Aufgrund der groBen Anzahl an Substanzen, die dem Spektrum der PFAS zugeordnet werden, ist die voll-
standige Erfassung dieser Substanzgruppe Uber die Einzelstoffanalytik schwierig bis unmaoglich. Heute
sind gerade einmal weniger als 1 % aller PFAS Uber eine Einzelstoffanalytik zugangig. Daher wird an der
Entwicklung von Summenparametern als Erganzung zur Einzelstoffanalytik geforscht. Folgende Metho-
den stehen derzeit zur Verfligung:

Total Oxidisable Precursor-Assay (TOPa):

Der groR3te Anteil der polyfluorierten Verbindungen, die zu den Vorlauferverbindungen zahlen, ist mit
der reinen Einzelstoffanalytik nicht bestimmbar. Nach dem TOP-Assay-Verfahren von Houtz und Sedlak
(2012) konnen durch eine alkalische Oxidation diese Vorlauferverbindungen in bestimmbare Perfluorcar-
bonsauren (PFCA) umgewandelt und mittels LC-MS bestimmt werden.

Der TOPa als Summenparameter wird nur als Konventionsparameter anzuwenden sein und bedarf daher
im Vorfeld einer grundlegenden regulatorischen Standardisierung. Entsprechende Normierungsvorha-
ben sind z. B. in Deutschland im Laufen.

Adsorbierbares organisch gebundenes Fluor (AOF), Extrahierbares organisch gebundenes Fluor (EOF):

Hierbei handelt es sich um eine summenparametrische Analytik mittels Verbrennungs-lonenchromato-
graphie (CIC). Beim AOF werden organische Fluorverbindungen durch Adsorption auf Aktivkohle ange-
reichert bzw. beim EOF nach Extraktion. Danach wird die Aktivkohle bzw. das Losungsmittel verbrannt
und dabei werden samtliche Fluorverbindungen zu Fluorwasserstoff (HF) oxidiert. Die Quantifizierung
erfolgt ionenchromatographisch als Fluorid. Bei der Messung von Umweltproben scheint sich der AOF
flr wassrige Proben und der EOF fiir Feststoffe zu etablieren. Die erreichbaren Bestimmungsgrenzen sind
aber in etwa um den Faktor 1000 héher als bei der Einzelsubstanzanalytik und daher eher fiir kontami-
nierte Standorte bzw. Schadensfdlle anwendbar.

Fir die AOF-Analytik gibt es neben einer aktuellen DIN 38409-59 (2022) auch den Entwurf zur ONORM EN
ISO 18127 (ISO/DIS 18127:2024).

Aktuelle praktische Erfahrungen wie z. B. im Altlastenbereich bei der Herstellung von Bodeneluaten oder
bei der Messung von schwierigen Probenmatrizes wie Klaranlagenzulaufen und Deponiesickerwassern
zeigen, dass es durchaus noch Entwicklungsbedarf bei den erwdhnten Summenparametern gibt. Bei
Bodeneluaten und schwierigen Probenmatrizes sind teilweise unplausibel hohe AOF-Werte auffallig ge-
worden, wodurch sich die Interpretierbarkeit des Summenparameters im Vergleich zur Einzelstoffanaly-
tik teilweise schwierig gestaltet.

OWAV-Expert:innenpapier ,PFAS in der aquatischen Umwelt” 23



TTR-TRB CALUX®-Bioassay:

Der TTR-TRB CALUX®-Bioassay ist ein In-vitro-Testsystem, das zur Bewertung der potenziellen endokrinen
Wirkung von Umweltchemikalien wie PFAS entwickelt wurde. Im Fokus steht dabei die Beeinflussung
der Schilddriisenhormonaktivitat, insbesondere Uber den Schilddriisenhormon-Rezeptor . Beim Vor-
handensein von PFAS in der Probe wird das Hormon T4 vom TTR-Rezeptor in den Testzellen verdrangt.
Die damit einhergehende Veranderung des Lumineszenzsignals wird gemessen. Im Gegensatz zur che-
mischen Einzelstoffanalytik wird beim Bioassay effektbasiert die Wirkung aller Substanzen gemessen,
die denselben biologischen bzw. toxikologischen Effekt haben. Dies hat allerdings auch den Nachteil,
dass Substanzen mit ahnlichen Wirkungen auf den TTR-Rezeptor wie PFAS ebenfalls die Ergebnisse des
entsprechenden biologischen Wirktests beeinflussen kénnen und daher zu Verzerrungen der Ergebnisse
oder zu falsch positiven Ergebnissen fuhren. Fiir einfache Matrizes (z. B. Grundwasser oder Kldranlagen-
abldufe) kann der Bioassay fiir ein erstes grobes Screening in Betracht gezogen werden. Fiir die Untersu-
chung von komplexen Matrizes (z. B. Deponiesickerwasser oder Kldranlagenzuldufe) sowie fiir die Uber-
wachung und Bewertung des Parameters ,PFAS gesamt” ist der Bioassay (derzeit) nicht geeignet (UBA
2023).

Der TTR-TR3 CALUX®-Bioassay reagiert mit einer Vielzahl verschiedener PFAS. Wahrend der Bioassay vor
allem bei langkettigen PFAS gut reagiert, binden kurzkettige PFAS (z. B. TFA) kaum bis gar nicht an den
TTR-Rezeptor (Sosnowska et al. 2025).

Die Bestimmungsgrenze liegt derzeit bei ca. 0,5 pug PFAS /I bzw. 0,5 ug PFOA-Aquivalente/I.
Ultrakurzkettige PFAS

In jlingster Zeit geraten zunehmend ultrakurzkettige PFAS in den Fokus der Aufmerksamkeit, die auf-
grund der héheren Polaritat hohes Potenzial haben, sich im Wasserkreislauf fortzubewegen. GemaR
OECD-Definition (OECD 2021) wird Trifluoressigsaure (TFA, als Trifluoracetat) als PFAS-Verbindung mit
der kiirzesten Kettenldange definiert und wurde bereits ubiquitar in Wasserproben nachgewiesen. PFAS
mit einer Kettenlange < C 4 finden bislang noch keine Berticksichtigung in der analytischen Normung
bzw. in der EU-Trinkwasserrichtlinie. Die ultrakurzkettigen PFAS kdnnen bislang mit herkdmmlicher Re-
versed-phase-Chromatographie nur unzureichend erfasst werden. Hierfiir kdnnten sich beispielsweise
die lonentauschchromatographie in Kombination mit Massenspektrometrie bzw. Mixed-Mode-Saulen
als Alternativen bewdhren. Allerdings sind diese neuen Verfahren bislang noch wenig in der Praxis er-
probt.
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10 TFA: EIGENSCHAFTEN, UMWELTVERHALTEN, QUELLEN UND
REGULATORIK

Chemische Eigenschaften

Die Trifluoressigsaure (TFA, CF3COOH, CAS-Nr. 76-05-1) ist eine ultra-kurzkettige Perfluorcarbonsaure
(PFCA) und zdhlt gemaR OECD-Definition zur Stoffgruppe der PFAS (Wang et al. 2021). TFA zeichnet sich
durch eine auBergewdhnlich hohe chemische Stabilitdt aus: Die CF-Bindung der CF;-Gruppe ist resistent
gegenliber oxidativen und reduzierenden Einflissen, Hydrolyse sowie biologischem Abbau. TFA ist sehr
gut wasserloslich und liegt unter Umweltbedingungen (pK,= 0,3-0,4) fast ausschlieB3lich als Trifluorace-
tat-Anion CF;COO™ vor (ECHA 20233; Solomon et al. 2016).

Umweltverhalten und Persistenz

In der Umwelt ist TFA extrem persistent und mobil. Aufgrund ihrer hohen Wasserldslichkeit und gerin-
gen Sorption an Boden kann TFA leicht ins Grundwasser gelangen (Umweltbundesamt 2023b). Bislang
sind keine natiirlichen Abbauwege von TFA in der aquatischen Phase bekannt (Luecken et al. 2010). Die
Verbindung reichert sich daher im Wasserkreislauf an und ist mittlerweile ubiquitar nachweisbar - vom
Niederschlag Giber Oberflichengewasser bis hin zu Grund- und Trinkwasser (Arp et al. 2024).

Quellen und Eintragspfade

TFA entsteht in der Umwelt hauptsdchlich als Abbauprodukt anthropogener Vorlaufersubstanzen, die
mindestens eine CF;-Gruppe enthalten (Freeling & Bjornsdotter 2023). TFA stellt das stabile Endprodukt
dieser Abbauprozesse dar und wird somit in der Umwelt nicht weiter abgebaut (Scheurer et al. 2017).
Zu den Vorlaufersubstanzen zahlen beispielsweise fluorierte Kaltemittel (z. B. HFO-1234yf), bestimmte
Pflanzenschutzmittel (z. B. Fluopyram, ca. 40 % der auf dem Markt befindlichen Pflanzenschutzmittel ent-
halten eine C-CF;-Gruppe; Ogawa et al. 2020) sowie Arzneimittel wie das antivirale Medikament Nirmat-
relvir/Ritonavir (Paxlovid®). In Osterreich sind laut einer aktuellen Ubersicht 26 PFAS-Pestizidwirkstoffe
mit TFA-Bildungspotenzial zugelassen, wobei die beiden mengenmafig am starksten eingesetzten PFAS-
Wirkstoffe, Flufenacet und Fluazinam, ein groBBeres Potenzial zur Freisetzung von TFA aufweisen als die
Summe der Ubrigen 24 PFAS-Wirkstoffe (Global 2000 2024).
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Abbildung 5 Beispiele fiir Vorlaufersubstanzen, bei denen durch (bio-)chemischen Abbau Trifluoressigsaure (TFA)
entsteht: das Arzneimittel Nirmatrelvir (Markenname: Paxlovid®), das Pflanzenschutzmittel Fluopyram und das Kal-
temittel HFO-1234yf. Der C-CF5-Anteil in jedem Molekiil ist rot markiert (adaptiert von Freeling & Bjornsdotter 2023)

Regulatorik
Einstufung und Kennzeichnung fiir TFA:

Die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat am 11. Juni 2024 bei der Europai-
schen Chemikalienagentur (ECHA) ein Dossier fiir eine harmonisierte Einstufung und Kennzeichnung
(CLH) zu TFA eingereicht. Ziel ist es, ein angemessenes Risikomanagement in der gesamten Europdischen
Union sicherzustellen. Im eingereichten CLH-Dossier schldgt Deutschland vor, TFA unter anderem als
akut toxisch, als reproduktionstoxisch, als persistent, mobil und toxisch, und als sehr persistent und sehr
mobil einzustufen. Die vorgeschlagene Einstufung basiert auf einer Neubewertung aktueller Daten. Das
Verfahren lauft derzeit bei der ECHA. Nach Abschluss der wissenschaftlichen Bewertung durch das Komi-
tee fir Risikobewertung wird eine Stellungnahme verdéffentlicht.

Grenzwerte fiir Trinkwasser:

Derzeit gibt es weder von der WHO noch von der EU harmonisierte Grenzwerte fiir TFA im Trinkwasser.
Es gibt auch keine endgliltige Entscheidung auf EU-Ebene, TFA verpflichtend in den Parameter,PFAS ge-
samt” mit einem Grenzwert von 0,5 pg/l aufzunehmen. In Europa existieren unterschiedliche (Vorschla-
ge) flr gesundheitsbasierte Richtwerte fiir TFA, die zwischen 2,2 und 100 ug/l liegen (EurEau 2025). Das
deutsche Umweltbundesamt hat einen Trinkwasserleitwert — eine ,toxikologisch tolerierbare Konzent-
ration” von 60 pg/I — fiir TFA abgeleitet und weist darauf hin, dass eine Konzentration von 10 pg/l oder
weniger TFA im Trinkwasser angestrebt werden sollte (Umweltbundesamt 2020).
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11 UNTERGRUND- UND GRUNDWASSERKONTAMINATIONEN DURCH PFAS
AUS FEUERLOSCHSCHAUMEN

PFAS-haltige AFFF-Loschschaume werden seit etwa Mitte der 1960er-Jahre vornehmlich zum Ldschen
von Flissigkeitsbranden eingesetzt. In derartigen Schaumen sind bzw. waren PFAS teilweise in sehr ho-
hen Konzentrationen enthalten - PFOS etwa noch in den 1990er-Jahren in Konzentrationen bis zu 10 g/I
(UBA 2022b). Nach den ersten Anwendungsbeschrankungen bzw. -verboten kamen ab den 2000er-Jah-
ren vermehrt PFOS-Ersatzstoffe, wie z. B. 6:2 FTS, Capstone A/B, GenX oder PFBS zum Einsatz.

In Anbetracht fehlender Standorte mit PFAS-Primarproduktion diirfte es sich bei der (historischen) Ver-
wendung von AFFF-Léschschdumen um den in Osterreich wichtigsten Eintragspfad von PFAS in den
Untergrund und das Grundwasser handeln. Es ist das einzige Eintragsszenario, bei dem gro3ere Men-
gen an PFAS direkt in den Untergrund eingebracht wurden. In diesem Zusammenhang sind vor allem
Feuerloschiibungsplatze relevant, bei denen der Loschschaumeintrag in regelmaBigen Intervallen und
liber langere Zeitraume erfolgte. Derartige Ubungsplatze sind sowohl im Umfeld von Freiwilligen Feu-
erwehren als auch von Berufs- oder Betriebsfeuerwehren vorhanden und werden regelmaBig genutzt.
Bei Betriebsstandorten, an denen Brande besonders starke Auswirkungen haben kénnen, wie z. B. bei
Grofstanklagern oder Flughafen, sind Loschiibungen gesetzlich oder per Bescheid vorgeschrieben (BMK
2024b).

Auf Basis der Ergebnisse der GZUV-Sondermessprogramme (siehe Kapitel 13) und der,POPMON-Studi-
en” (AGES & Umweltbundesamt 2018, 2021) wurden in Osterreich bis dato drei konkrete Standorte iden-
tifiziert, von denen sehr weitreichende Grundwasserverunreinigungen durch PFAS ausgehen. Bei allen
dreien handelt es sich um Altstandorte im Sinne des Altlastensanierungsgesetzes, bei denen die Konta-
minationen des Untergrunds und des Grundwassers auf die historische Verwendung von PFAS-haltigen
AFFF-Feuerléschschaumen zu Ubungszwecken zuriickzufiihren sind und bei denen Sanierungsmafnah-
men notwendig sind bzw. sein werden (Altlast S23 ,Flughafen Salzburg” (UBA 2022b), Altlast ST37 ,Feu-
erwehrschule Lebring” (UBA 2024) und das Umfeld des Flughafens Linz-Horsching.

Je nach GréBe des Ubungsbereichs sind von den erheblichen PFAS-Kontaminationen mehrere hundert-
tausend Kubikmeter Untergrundvolumen betroffen. Die vom kontaminierten Untergrund ausgehenden
Schadstofffahnen weisen im unmittelbaren Grundwasserabstrom sehr hohe PFAS-Konzentrationen von
bis zu deutlich Gber 10 pg/l (PFAS-20) auf, sind aufgrund der hohen Mobilitat der PFAS mehrere Kilometer
lang (Konzentrationen > 0,1 pg/l) und beeintrachtigen zum Teil auch Trinkwasserversorgungsanlagen.
Als Hauptkontaminanten sind in allen drei Féllen PFOS sowie untergeordnet PFHXxS festzustellen. Teilwei-
se sind auch die oben genannten PFOS-Ersatzstoffe (hauptsachlich 6:2 FTSA — Fluortelomersulfonsdure)
oder deren kurzkettige perfluorierte Abbauprodukte (z. B. PFPeA) in hohen Konzentrationen nachzuwei-
sen (UBA 2022b, 2024).

Aufgrund der geschilderten Problematik ist davon auszugehen, dass in den nachsten Jahren weitere
ahnlich gelagerte Falle in Zusammenhang mit Feuerléschilbungsplatzen bei GroBstandorten (Flughafen,
Tanklager) auftreten werden, bei denen SanierungsmaBnahmen notwendig sein werden. Erfahrungen
mit kleineren Ubungsplétzen von Freiwilligen Feuerwehren fehlen bis dato und werden derzeit im Rah-
men eines Pilotprojekts im Bezirk Leibnitz gewonnen (BMK 2024b).
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12 CHEMIKALIENRECHTLICHE VORGABEN UND ENTWICKLUNGEN
Internationale Ebene

Das Stockholmer Ubereinkommen (iber persistente organische Schadstoffe beschiftigt sich bereits seit
mebhr als einem Jahrzehnt aufgrund deren hoher Persistenz mit PFAS. Derzeit sind folgende Stoffgruppen
mit spezifischen Ausnahmen beschrankt:

e PFOS und ihre Derivate,
e PFOA, ihre Salze und PFOA-verwandte Verbindungen,
e PFHxS (Perfluorhexansulfonsdure), ihre Salze und PFHxS-verwandte Verbindungen.

Die Gruppe der PFCAs mit einer Kettenlange von 9-21 wurden bei der 12. Vertragsstaatenkonferenz im
Mai 2025 in das Ubereinkommen aufgenommen.

EU-Gesetzgebung

In der Chemikalienstrategie fiir Nachhaltigkeit (Europaische Kommission 2020) schldagt die Europdische
Kommission (EK) ein umfassendes MalBnahmenpaket zur schrittweisen Einstellung der Verwendung von
PFAS vor, mit Ausnahme jener Anwendungen, die essenziell fiir die Gesellschaft sind. Dies wird mit der
hohen Zahl an Wasser- und Bodenkontaminationen und den gesundheitlichen, 6konomischen und so-
zialen Kosten begriindet.

Bei der Herstellung und Verwendung von PFAS setzen die chemikalienrechtlichen Regelungen an. Die
POP-Verordnung (Verordnung (EU) 2019/1021) - basierend auf dem Stockholmer Ubereinkommen - ver-
bietet bzw. beschrankt die Herstellung, das Inverkehrbringen, die Verwendung und das Recycling von
persistenten organischen Schadstoffen. Die Verwendung von PFOS und ihrer Derivate ist seit 2010 in Eu-
ropa verboten, mittlerweile ohne Ausnahmen. Die Verwendung von PFOA, ihrer Salze und Vorlauferver-
bindungen ist seit 2020 stark eingeschrankt. Auch die Beschrankung von PFHxS wurde durch die POP-V
umgesetzt. Erganzend zu den Verboten und Beschrankungen wird an einer EU-weiten Leitlinie zur Um-
stellung auf fluorfreie Feuerldschschaume sowie zur Reinigung von PFAS-haltigen Systemen gearbeitet,
die im Mai 2025 finalisiert wurde.

Im Rahmen der REACH-Verordnung (Verordnung Nr. 1907/2006/EG) wurden zuletzt die langkettigen
PFCAs Perfluorierte Carbonsauren) C9-C14 (Verordnung (EU) 2021/1297) und PFHxA (Verordnung (EU)
2024/2462) in ihrer Anwendung beschrankt. Um die sogenannte regrettable substitution” zu verhindern,
also den Umstieg auf chemisch dhnliche Stoffe, die auch in ihren Eigenschaften den beschrankten Stof-
fen entsprechen, wird das Konzept der Gruppenbeschrankung verwendet. Daher legte die Europaische
Kommission im Dezember 2024 einen Vorschlag zur Beschrankung aller PFAS in Feuerldschschaumen
vor. Dieser Vorschlag wurde im April 2025 beschlossen. Der Vorschlag sieht einen stufenweisen Totalaus-
stieg aus fluorhaltigen Schaumen vor. Ausnahmen fiir zivile und militarische Schifffahrt und Sevesoanla-
gen werden festgelegt.

Im Marz 2024 legten 5 EU-Mitgliedstaaten ein Dossier zur Beschrankung aller PFAS (,Universelle PFAS-
Beschrankung”) vor. Dieses extrem umfangreiche Dossier sieht eine weitgehende Beschriankung aller
PFAS-Anwendungen einschlieBlich der Fluorpolymere vor. Wo noch keine Alternativen vorhanden sind,
werden zeitlich unbegrenzte bzw. 5 bis 12 Jahre andauernde Ausnahmen vorgeschlagen. Die Anwen-
dungen sind in Sektoren eingeteilt und werden auch anhand dieser Sektoren von den wissenschaftli-
chen Ausschiissen der Europdischen Chemikalienagentur (ECHA = European Chemicals Agency / Euro-
paische Chemikalienagentur) gepriift. Die in einem Begutachtungsverfahren erhaltenen tGiber 5000 Kom-
mentare werden eingearbeitet. Besondere Herausforderungen sind u. a. die Tragweite der Beschrankung
(ca. 10.000 Stoffe, beruhend auf der Definition von PFAS durch die OECD aus dem Jahr 2021) und die in
manchen Bereichen fehlenden Alternativen. Die Priifung des Dossiers soll bis Ende 2025 abgeschlossen
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sein. Danach muss die Europadische Kommission den Mitgliedstaaten einen Beschrankungsvorschlag vor-
legen.

Parallel dazu gibt es im Wasserrecht (siehe Kapitel 13), im EU-Anlagenrecht und Lebensmittelrecht Bemu-
hungen, PFAS zu regulieren. Beispiele:

e EU-Industrieemissions-Richtlinie (IED-RL (EU) 2024/18785/Industrieemissionsportal-VO (EU)
2024/1244): PFOA und PFHxS wurden in Anhang Il der Industrieemissionsportal-Verordnung auf-
genommen. Bis 31.12.2025 hat die EK einen delegierten Rechtsakt zur Festlegung von zu berich-
tenden Schadstoffen inkl. Schwellenwerten fiir die Freisetzungen in Luft, Wasser und Boden zu
erlassen.

e EU-Verpackungsverordnung (Packaging und Packaging Waste Regulation, PPWR) (EU) 2025/40: Ab
dem 12. August 2026 diirfen Lebensmittelverpackungen, die PFAS enthalten, nicht mehr in Ver-
kehr gebracht werden (Grenzwerte: 25 ppb flir einzelne PFAS, 250 ppb fiir die Summe der PFAS).

e Kommunale-Abwasser-Richtlinie 2024/3019 (Richtlinie (EU) 2024/3019 Uber die Behandlung von
kommunalem Abwasser): Die Richtlinie sieht die Uberwachung von Zu- und Ablaufen von Klaran-
lagen auf PFAS (Summe PFAS oder PFAS Gesamt, abhédngig vom Vorliegen einer Analysemethode)
bei der Einleitung in Einzugsgebiete der Trinkwassergewinnung vor. Diese Uberwachungsdaten
sollen in die 2033 vorgesehene Evaluierung der Richtlinie einflie3en. Damit soll gepriift werden, ob
die erweiterte Herstellerverantwortung auch auf PFAS ausgedehnt werden soll.
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13 MONITORING UND WASSERRECHTLICHER RAHMEN

Perfluoralkylsduren (PFAAs) stellen mit ihren prominentesten Vertreterinnen PFOS und PFOA jene Unter-
gruppe der PFAS dar, die in den letzten Jahrzehnten am haufigsten hergestellt und verwendet wurde. Fiir
PFOS und PFOA liegen auch umfangreiche Monitoringdaten in unterschiedlichen Kompartimenten der
aquatischen Umwelt vor (siehe dazu auch UBA 2022a und OWAW 2023).

In der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, RL 2000/60/EG idgF) sind PFOS und PFOS-Derivate seit 2013 als
prioritar gefahrliche Stoffe identifiziert. Die Ausweisung als prioritdr gefahrlicher Stoff hat zum Ziel, die
Emissionen, Einleitungen und Verluste in Gewasser schrittweise einzustellen. Die Umweltqualitatsnor-
menrichtlinie (UQN-RL, RL 2008/105/EG in der Version von Richtlinie 2013/39/EU) setzt Umweltqualitats-
normen (UQN) fiir prioritdre Stoffe in Oberflachengewasser fest, die den guten chemischen Zustand von
Oberflachengewdssern gemal WRRL definieren. Fir PFOS sieht die UQN-RL eine Zuldssige Hochstkon-
zentrations-UQN (ZHK-UQN) von 36 pg/l und eine Biota-UQN (Fische) von 9,1 pg/kg Feuchtgewicht vor.
Ausgehend von dieser Biota-UQN wurde unter Berlicksichtigung von Verteilungs- und Anreicherungsko-
effizienten auch eine UQN fiir die wassrige Phase und bezogen auf den Jahresdurchschnitt (JD-UQN) von
0,00065 ug/l festgelegt.

In Umsetzung der WRRL wird alle sechs Jahre im Zuge der Bestandsaufnahme (Ist-Bestandsanalyse) das
Risiko der Verfehlung des guten chemischen Zustands von Oberflachengewdssern durch prioritare Stoffe
beurteilt, und das Monitoring in Oberflichengewassern dort intensiviert, wo das Risiko einer Zielverfeh-
lung ausgewiesen wurde. Das Monitoring prioritarer Stoffe sowie die Zustandsbewertung gemaf3 WRRL
sind in Osterreich im Wasserrechtsgesetz (WRG, BGBI. Nr. 215/1959 idgF), in der Gewésserzustandsiiber-
wachungsverordnung (GZUV, BGBI. Il Nr. 479/2006 idgF) und in der Qualititszielverordnung Chemie
Oberflachengewasser (QZV Chemie OG, BGBI. Il Nr. 96/2006 idgF) umgesetzt. PFOS wird seit 2013 regel-
mafig im Oberflachengewdsser untersucht, wobei die gemessenen Konzentrationen teilweise liber der
UQN liegen. Im dritten Nationalen Gewdsserbewirtschaftungsplan (NGP) wurde in 0,5 % der Gewasser
ein nicht guter Zustand auf Basis von Monitoringdaten von PFOS in Biota ausgewiesen (BMLRT 2022).
Zudem wurden im Jahr 2023 33 FlieBgewéssermessstellen der (iberblicksweisen Uberwachung und acht
Seen auf 29 PFAS-Einzelstoffe untersucht.

Die WRRL fordert die Erfassung relevanter Emissionen prioritdrer und prioritar gefahrlicher Stoffe in ei-
nem Emissionsregister. In Osterreich werden diese Vorgaben durch die Emissionsregisterverordnung
(EmRegV-OW 2017, BGBI. Il Nr. 207/2017 idgF) umgesetzt. Verpflichtende Messungen von PFOS fiir aus-
gewahlte industrielle Einleiter und kommunale Klaranlagen erfolgten erstmals 2023. Diese Emissionsda-
ten bilden eine der wesentlichen Grundlagen der regelmaBigen Bestandsaufnahmen.

Fir Grundwasser sehen die WRRL und die Grundwasserrichtlinie (GWRL, RL 2006/118/EG) und auch die
Quialitatszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW, BGBI. Il Nr. 98/2010 idgF) bislang keine
Qualitatsstandards (QS) bzw. Schwellenwerte fiir PFAS vor. Unabhangig davon wurden PFOS und PFOA
in den letzten Jahren wiederholt im Rahmen von GZUV-Sondermessprogrammen im Grundwasser ana-
lysiert (Brielmann et al. 2022). Eine umfassende 6sterreichweite Untersuchung von 27 PFAS-Einzelstoffen
in ca. 2.000 Messstellen hat im Jahr 2022 stattgefunden (Brielmann et al. 2023).

TFA wurde 2018/ 2019 in belastungsorientiert ausgewahlten Messstellen erstmals im Grundwasser ge-
messen. Im Jahr 2024 wurden TFA sowie die ultrakurzkettigen PFAS PFPrA (Perfluorpropansaure) und
PFPrS (Perfluorpropansulfonsaure) in ausgewdhlten Grundwasserproben und in Jahresmischproben von
33 FlieBgewadssern untersucht.

Alle Ergebnisse der Gewasserzustandsiiberwachung sind in der H2O-Fachdatenbank des Wasserinforma-
tionssystems Austria (WISA) 6ffentlich zuganglich (UBA 2025) und werden in den Wassergtiteberichten
des Bundesministeriums flir Land- und Forstwirtschaft, Klima- und Umweltschutz, Regionen und Wasser-
wirtschaft (BMLUK 2025) veroffentlicht.
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https://bmluk.gv.at/themen/wasser/wasserqualitaet.html

Seit 2020 ist verstarkt die Reglementierung von PFAS in der EU-Wassergesetzgebung zu beobachten.
Die europdische Trinkwasserrichtlinie (TWRL, RL 2020/2184/EU) sieht zwei Parameter fir die Erfassung
von PFAS vor: Der Parameter,,Summe der PFAS” umfasst die Summe von 20 ausgewahlten perfluorierten
Alkylsduren und sieht einen Grenzwert von 0,10 pg/I fiir diese Summe vor. Der Parameter ,PFAS gesamt”
bezeichnet die Gesamtheit der PFAS mit einem Grenzwert von 0,50 pg/l in Trinkwasser. Beide Grenzwer-
te gelten ab 2026 und es bleibt den Mitgliedstaaten (iberlassen, ob beide Parameter oder nur einer der
beiden Parameter in die nationale Gesetzgebung aufgenommen wird. Die Osterreichische Trinkwasser-
verordnung (TWV, BGBI. Il Nr. 304/2001 idgF) Gbernimmt den Parameterwert fiir den Parameter,Summe
der PFAS”.

Am 26. Oktober 2022 veréffentlichte die Européische Kommission einen Entwurf zur Anderung der WRRL,
der GWRL und der UQN-RL (EK 2022). Dieser enthalt eine UQN fir die Summe von 24 PFAS in Oberfla-
chengewassern und in Biota, ausgedrtickt als PFOA-aquivalente Konzentrationen. Als JD-UQN in Ober-
flichengewassern wird ein Wert von 0,0044 ug PFOA-Aquivalente/l und in Biota ein Wert von 0,077 pug
PFOA-Aquivalente/kg Nassgewicht vorgeschlagen. Fiir die Summenbildung werden die Konzentrationen
der Einzelsubstanzen mit einem relativen Potenzfaktor (relative potency factor, RPF) multipliziert und an-
schlieBend aufsummiert. Der Entwurf der Europaischen Kommission umfasst auch einen Vorschlag zur
Anderung der GWRL, in dem eine neue Grundwasserqualititsnorm von 0,0044 pug PFOA-Aquivalente/I
fur die Summe von 24 PFAS vorgeschlagen wird. Die Verhandlungen zwischen Europaischer Kommission,
Europaischem Parlament und Rat der Europdischen Union sind derzeit noch nicht abgeschlossen.
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14 MASSNAHMEN, RISIKOMANAGEMENT IN OSTERREICH

Der Nationale PFAS-Aktionsplan — MaBhahmen zur Reduktion der Belastung von Mensch und Umwelt
durch per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in Osterreich — wurde vom Umweltbundesamt in
Koordination mit dem Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie (BMK) entwickelt. Der Aktionsplan soll eine Vorgehensweise vom Auffinden einer Belas-
tungssituation bis hin zum Vollzug eines bestimmten Regelungsbereichs sowie Zustandigkeiten von
Behorden aufzeigen und Empfehlungen auch hinsichtlich der Kommunikation formulieren. Ein weiteres
wesentliches Element ist die Vorsorge, um Emissionen bzw. Eintrage in die Umwelt zu verhindern.

Der Aktionsplan umfasst die prioritdren Handlungsfelder Emissionen und Schutz der Umwelt, Schutz des
Grund- und Trinkwassers sowie pflanzlicher und tierischer Lebensmittel, Belastung der Menschen und
Kommunikation. Es wird dargestellt, welche MaBnahmen bereits getroffen wurden, in welchen Berei-
chen Datenlilicken bestehen, wo weitere MaBnahmen erforderlich sind und wie die Vorsorge und Nach-
sorge im Fall einer Kontamination funktionieren (BMK 2024a).

Spezifisch auf den Bereich Altlasten zugeschnitten ist die PFAS-Strategie im Rahmen der Vollziehung
des Altlastensanierungsgesetzes (BMK 2024b). Um bei der Identifizierung von PFAS-Quellen moglichst
rasch und effizient vorgehen zu kdnnen, wurden alle ALSAG-relevanten Themenbereiche analysiert und
daraus erforderliche MaBnahmen fiir den ALSAG-Vollzug abgeleitet. Als wichtigste, kurzfristig umzuset-
zende MalBnahmen wurden folgende identifiziert:

e Untersuchung von Altstandorten mit Fluorpolymerproduktion,

e systematische Erfassung von Feuerldschiibungspldtzen und darauf aufbauende Untersuchungen
an Standorten mit hohem Risikopotenzial,

e Untersuchung von zivilen und militarischen Flughafen,

e Untersuchung von Altstandorten und Altablagerungen mit erhéhter Wahrscheinlichkeit eines
PFAS-Eintrags in die Umwelt (z. B. Raffinerien und groRe Tanklager, Galvanikbetriebe, gro3e Haus-
mulldeponien),

e Etablierung eines PFAS-Forschungsschwerpunkts im Rahmen der Altlastenforschung gemal Um-
weltférderungsgesetz.
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15 ZUSAMMENFASSUNG
Was sind PFAS?

PFAS steht fir per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen. Das ist eine standig wachsende Gruppe von
Chemikalien. 2025 listet PubCHEM mehr als 7 Mill. PFAS nach OECD-Definition (PubCHEM 2025). Der
Vorschlag zur EU-Beschrankung umfasst rund 10.000 PFAS (ECHA 2023d). PFAS sind durch besondere
chemische und physikalische Eigenschaften fiir viele Anwendungen geeignet. Die Stoffe kdnnen, je nach
Design, u. a. 6l- oder wasserabweisend, chemikalienbestdndig, hitzebestandig, stabil gegen Bakterien,
Licht und UV-Strahlung, nicht brennbar sein oder Isolationseigenschaften (elektrischer Strom) aufweisen.

Wo werden PFAS verwendet?

Einerseits werden PFAS in der Gberwiegenden Anzahl der Branchen im Produktionsprozess eingesetzt
(z. B. Schmierstoffe, Pumpenkomponenten, Korrosionsschutz, flaichige Beschichtungen gegen mechani-
schen Abrieb oder Chemikalien, Isolierungen etc.). Andererseits gibt es eine Vielzahl von Anwendungen
vonindustriell hergestellten Produkten im Bereich der Infrastruktur, der Gebaudetechnik oderim Gesund-
heitssektor (z. B. Brandschutz und -bekampfung, Kalte- und Klimatechnik, Mechatronik, Medizintechnik
und deren Produkte, Pflanzenschutzmittel, Tenside und Benetzungsmittel), aber auch in Konsumgtitern
des Haushalts- und Freizeitbereichs (z. B. Antihaftbeschichtungen, schmutzabweisende Behandlung von
Einrichtungsgegenstanden, Outdoorkleidung, Impragnierung fiir Textilien und Kosmetikprodukte).

Wie gelangen PFAS in die aquatische Umwelt?

Eine Freisetzung von PFAS in die Umwelt ist wahrend des gesamten Lebenszyklus moglich: wahrend (i)
der industriellen Produktion, (ii) der Verarbeitung industrieller Produkte, (iii) der direkten Nutzung von
Konsumgitern, (iv) der Alterung und Abgabe aus Konsumgtitern Giber deren gesamte Nutzungszeit oder
(v) im Zuge der Abwasser- und Abfallbehandlung. Emissionen erfolgen zum einen direkt in die Wasser-
phase, wobei die konventionelle Abwasserreinigung eine schwache Barriere bietet. Zum anderen erfol-
gen Emission in die Luft oder auf den Boden. In diesem Fall findet der Eintrag in die aquatische Umwelt
indirekt Gber den Luftpfad nach Deposition bzw. Giber den Boden statt. Der Boden kann dabei als zeitwei-
liger Puffer gegeniiber dem Grundwasser dienen, jedoch auch selbst wieder PFAS langfristig abgeben
und so zur Belastung der aquatischen Umwelt beitragen.

Uber welche Technologien kann PFAS aus dem Wasser entfernt werden, um den Eintrag in die Umwelt zu
vermeiden oder Trinkwasser aufzubereiten?

Bei Aufbereitungstechnologien wird zwischen Verfahren, bei denen es zu einer tatsachlichen Verande-
rung des PFAS-Ausgangsstoffs im Sinne eines teilweisen oder vollstandigen Abbaus kommt, und Trenn-
verfahren, bei denen aus der betrachteten Matrix (z. B. Abwasser, Grundwasser) ohne Veranderung des
Ursprungsstoffs eine Anreicherung in einer anderen Matrix erfolgt, unterschieden. Bei den Trennverfah-
ren kommt derzeit vor allem die Adsorption an Aktivkohle zum Einsatz. Auch Nanofiltration bzw. Um-
kehrosmose sind technisch ausgereift. Bei Regeneration der Aktivkohle oder der Entsorgung von Re-
generaten oder Konzentraten ist darauf zu achten, dass PFAS dabei gesichert zerstért oder abgelagert
werden. Eine ausgereifte Technologie mit weitgehender Zerstérung von PFAS bietet aktuell nur die ther-
mische Oxidation bei einer ausreichend hohen Temperatur (1000-1500 °C) Grad Celsius) und entspre-
chender Verweildauer. Andere reduktive oder oxidative Verfahren sind entweder technisch erst in einem
Versuchsstadium oder fiihren lediglich zu einer Verkiirzung der PFAS-Kettenlangen zu kurzkettigen PFAS
bzw. TFA.
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Warum sind PFAS in der aquatischen Umwelt bedenklich?

PFAS weisen aufgrund ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften vielfach eine hohe Mobilitdt und
Persistenz auf. Diese Eigenschaften fiihren zu einer weitgehenden Verbreitung in der aquatischen Um-
welt. Tendenziell nehmen diese Eigenschaften mit geringerer Kettenlange zu. Informationen zur Toxizitat
sind lediglich fiir eine begrenzte Anzahl von PFAS vorhanden, unter anderem fiir eine Reihe langkettiger
perfluorierter Carbon- und Sulfonsauren. Z. B. sind PFOA, PFNA, PFDA sowie PFOS u. a. als vermutlich
kanzerogen, reproduktionstoxisch und als potenziell schadigend fuir Sduglinge tiber die Muttermilch ein-
gestuft. Hinsichtlich der aquatischen Toxizitat sind PFOS und TFA in unterschiedlichem Ausma@ als aqua-
tisch chronisch toxisch eingestuft. Ebenfalls gibt es eine Einstufung flir eine akute Gesundheitsschadlich-
keit bei Verschlucken, Hautkontakt und Einatmen fur TFA, PFOS, PFOA und PFNA. Eine Reihe von PFAS
sind weiters als besonders besorgniserregende Substanzen aufgrund ihrer toxischen Eigenschaften und/
oder ihrer Persistenz bzw. Bioakkumulationspotenzials identifiziert.

Wie kénnen PFAS analysiert werden, wie sehen wasserbezogene rechtliche Vorgaben und Monitoring in
Osterreich aus?

Fir die Analytik der meisten PFAS hat sich die LC-MS als Stand der Technik etabliert. Dabei wird die Probe
entweder direkt analysiert oder vorher tiber SPE-Kartuschen aufkonzentriert, um Bestimmungsgrenzen
im Bereich von ng/l und darunter erreichen zu kdnnen. Es missen kurz- bis langkettige Verbindungen
mit unterschiedlichen Fluorierungsgraden und Polaritdten bestimmt werden, was eine gro3e Herausfor-
derung an die Analytik stellt. In der Wasserrahmenrichtlinie sind PFOS und PFOS-Derivate seit 2013 als
prioritar gefahrliche Stoffe identifiziert, wobei die gemessenen Konzentrationen teilweise Gber der UQN
liegen. Verpflichtende Messungen von PFOS fiir ausgewahlte industrielle Einleiter und kommunale Klar-
anlagen erfolgten erstmals 2023. Fiir Grundwasser sehen die WRRL, die Grundwasserrichtlinie und auch
die Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser bislang keine Qualitatsstandards (QS) bzw. Schwellen-
werte flr PFAS vor. Unabhangig davon wurde eine Vielzahl von PFAS in den letzten Jahren wiederholt im
Rahmen von GZUV-Sondermessprogrammen im Grundwasser analysiert und die Daten sind in der H20-
Fachdatenbank des Wasserinformationssystems Austria 6ffentlich zuganglich. Die europdische Trinkwas-
serrichtlinie sieht ab 2026 zwei wahlweise anzuwendende Parameter fir die Erfassung von PFAS vor.
Der Parameter ,Summe der PFAS” umfasst die Summe von 20 ausgewadhlten perfluorierten Alkylsauren
und sieht einen Grenzwert von 0,10 ug/l vor. Dieser wurde in die 6sterreichische Trinkwasserverordnung
Ubernommen.

Was ist das Besondere an TFA?

Trifluoressigsaure (TFA) ist eine ultra-kurzkettige Perfluorcarbonsaure. In der Umwelt ist TFA extrem per-
sistent und mobil. Aufgrund ihrer hohen Wasserl6slichkeit und geringen Sorption an Béden kann TFA
leicht ins Grundwasser gelangen. Bislang sind keine natuirlichen Abbauwege von TFA in der aquatischen
Umwelt bekannt. Die Verbindung reichert sich daher im Wasserkreislauf an und ist mittlerweile ubiqui-
tér nachweisbar — vom Niederschlag Giber Grund- und Oberflachengewasser bis hin zu Trinkwasser und
Meeresdkosystemen. TFA entsteht in der Umwelt hauptsachlich als Abbauprodukt anthropogener Vor-
ldufersubstanzen, die mindestens eine CF;-Gruppe enthalten. Zu den Vorlaufersubstanzen zédhlen fluo-
rierte Kaltemittel, Pflanzenschutzmittel sowie manche Arzneimittel. Unter den PFAS ist TFA jenes, das in
vielen Umweltproben in den hochsten Konzentrationen gefunden wird (> 0,5 pg/l), jedoch ist die Toxi-
zitat weniger ausgepragt als bei andern PFAS. Derzeit gibt es weder eine abschlieBende toxikologische
Bewertung noch einen harmonisierten Grenzwert fiir TFA im Trinkwasser. Das deutsche Umweltbundes-
amt hat einen Trinkwasserleitwert — eine ,toxikologisch tolerierbare Konzentration” von 60 ug/I — fiir TFA
abgeleitet und weist darauf hin, dass eine Konzentration von 10 pg/l oder weniger TFA im Trinkwasser
angestrebt werden sollte.
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Wo gibt es bekannte PFAS-Belastungshotspots in Osterreich?

PFAS-haltige AFFF-Loschschdume werden seit etwa Mitte der 1960er-Jahre vornehmlich zum Ldschen
von Flussigkeitsbranden eingesetzt. In derartigen Schaumen waren (vor allem PFOS) bzw. sind PFAS teil-
weise in sehr hohen Konzentrationen enthalten. Nach den ersten Anwendungsbeschrankungen bzw.
-verboten kamen ab den 2000er-Jahren vermehrt PFOS-Ersatzstoffe, wie z. B. 6:2 FTSA u. a. zum Einsatz.
Bei der (historischen) Verwendung von AFFF-Léschschidumen diirfte es sich um den fiir Osterreich wich-
tigsten Eintragspfad von PFAS in den Untergrund und das Grundwasser handeln. In Osterreich sind bis
dato drei konkrete Standorte identifiziert, bei denen Sanierungsmalinahmen notwendig sind bzw. sein
werden. Die vom kontaminierten Untergrund ausgehenden Schadstofffahnen weisen im unmittelbaren
Grundwasserabstrom sehr hohe PFAS-Konzentrationen von bis zu deutlich tber 10 pg/I (PFAS-20) auf.
Die Hauptkontaminante ist in allen drei Féllen PFOS. Aufgrund der geschilderten Problematik ist davon
auszugehen, dass in den nachsten Jahren weitere ahnlich gelagerte Falle in Zusammenhang mit Feuer-
[6schiibungsplatzen bei GroBstandorten auftreten werden.

Welche Regulatorien und MalBnahmen werden eingesetzt, um der PFAS-Problematik zu begegnen?

Bei der Herstellung und Verwendung von PFAS setzen die chemikalienrechtlichen Regelungen an. EU-
Recht verbietet, basierend auf dem Stockholmer Ubereinkommen, die Verwendung von PFOS und ihrer
Derivate, mittlerweile ohne Ausnahmen. Auch die Verwendung von PFOA, ihrer Salze und Vorlauferver-
bindungen sowie von PFHXS ist aktuell stark eingeschrankt. 2024 legten 5 EU-Mitgliedstaaten ein Dossi-
er vor, welches eine weitgehende Beschrankung aller PFAS-Anwendungen einschlieBlich der Fluorpoly-
mere vorsieht. Wo keine Alternativen vorhanden sind, sollen zeitlich unbegrenzte bzw. 5 bis 12 Jahre an-
dauernde Ausnahmen vorgeschlagen werden. Die Priifung des Dossiers soll bis Ende 2025 abgeschlos-
sen sein. Danach muss die Europdische Kommission den Mitgliedstaaten einen Beschrankungsvorschlag
vorlegen. In Osterreich umfasst der Nationale PFAS-Aktionsplan die prioritiren Handlungsfelder ,Emis-
sionen und Schutz der Umwelt’, ,Schutz des Grund- und Trinkwassers sowie pflanzlicher und tierischer
Lebensmittel’, ,Belastung der Menschen” und ,Kommunikation®”. Spezifisch auf den Bereich Altlasten
zugeschnitten ist die PFAS-Strategie im Rahmen der Vollziehung des Altlastensanierungsgesetzes. Als
wichtigste, kurzfristig umzusetzende MaBnahmen wurden folgende identifiziert:

e Untersuchung von Altstandorten mit Fluorpolymerproduktion,

e systematische Erfassung von Feuerldschiibungspldtzen und darauf aufbauende Untersuchungen
an Standorten mit hohem Risikopotenzial,

e Untersuchung von zivilen und militarischen Flughafen,

e Untersuchung von Altstandorten und Altablagerungen mit erhéhter Wahrscheinlichkeit eines
PFAS-Eintrags in die Umwelt,

e Etablierung eines PFAS-Forschungsschwerpunkts im Rahmen der Altlastenforschung gemafl Um-
weltférderungsgesetz.
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