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Einzelfallprüfung bei PFAS: 
Anwendung der neuen Mantelverordnung für verhältnismäßige  
und kostenoptimierte Sanierungen bei Vielstoffbelastungen

Frank Karg, Ulrike Hintzen, Lucie Robin-Vigneron, Stephan Mostersteg

1.   Einführung
PFAS: Per- und Polyfluoralkyl-Aliphaten sind toxische 
Substanzen, die seit den 1960er Jahren [1-2] langsam 
zu einem großen Umwelt- und Gesundheitsproblem 
geworden sind, da ihre Anwendung vielfältig und weit 
verbreitet war (und immer noch ist). Erst seit Anfang 
der 2010er Jahre begann die Öffentlichkeit, die Bedro-
hung der Umwelt und der öffentlichen Gesundheit 
durch PFAS wahrzunehmen. Infolgedessen finden wir 
heute aufgrund der fortgeschrittenen Umweltanalytik 
PFAS in Böden, Grundwasser, Lebensmitteln und 
Trinkwasser sowie eine Familie flüchtiger PFAS, die 
Fluortelomer-Alkohole (FTOH), im Bodengas (bzw. Bo-
denluft) sowie in der Raumluft. Es sind mehr als 9.000 
synthetische PFAS-Schadstoffe bekannt [3-4]. 

Die Quellen der PFAS-Verunreinigungen sind viel-
fältig und befinden sich vor allem an Industriestand-
orten (Halbleiter, Textilien, Leder, Papier- & Fotoglanz-
mittel, medizinische Geräte, etc.), bei denen diese 
Stoffe verwendet und Abwässer produziert wurden, 

sowie auf Standorten mit früheren Feuerereignissen 
oder Feuerwehr-Übungsplätzen, bei denen Feuer-
löschschäume verwendet wurden. Auch landwirt-
schaftliche Flächen, auf denen PFAS-haltige Schlämme 
ausgebracht wurden, können verunreinigt sein. 

Die PFAS-Schadstoffquellen sind sehr verschieden, 
wie z. B. aus Feuerlöschschäumen (AFFF: Aqueous 
Film Forming Foams) [5-6]. Dies gibt klar an, dass es 
sich bei den PFAS-Umweltkontaminationen meist um 
eine Vielstoffbelastungen handelt, welche in Boden- 
und Grundwasserkontaminationen aber auch in 
Bodengas (bzw. Bodenluft), Oberflächengewässern in 
der Raumluft und Nahrungsmitteln auftreten können 
[7-14]. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, 
diese Vielstoffbelastung zu bewerten und in der Ge-
fährdungsabschätzung und Ableitung von standort-
spezifischen Maßnahmenwerten zu berücksichtigen. 
Formale Grundlage ist Paragraf § 15 (4) BBodSchV.

Abb.1: Übersicht der toxikologischen Effekte gemäß [40].  
Abkürzungserklärungen: Rot: In mehreren Labor-Tiertests bestätigt; Gelb: Extrapolierte Effekte; Grün: Negativ getestet.
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2.   Bewertungsgrundlagen:  
Toxikologie und Umweltchemie

2.1   Toxikologie
PFAS-Polymere des Typs „Teflon“ (oder PFTE usw.) ha-
ben keine gute Bioverfügbarkeit und sind daher rela-
tiv unbedenklich (wenn diese voll polymerisiert sind). 
Toxisch sind vor allem die monomeren PFAS (ein Phä-
nomen, das wir aus dem Unterschied von PVC und 
Vinylchlorid kennen). Diese monomeren PFAS sind 
Gegenstand der vorhandenen Arbeit. Es ist bekannt, 
dass PFAS deutliche toxikologische Wirkungen haben, 
wie z. B. endokrine Störungen, Hepatotoxizität, Im-
muntoxizität, Teratotoxizität auf die fötale Entwick-
lung und bei einigen PFAS auch die Karzinogenität 
(z. B. des PFOA) [15-40]. Das Schema in Abb.1 zeigt eine 
Übersicht zu PFAS-Toxizitäten [40].

2.2   Umweltchemie
Ein wichtiges Merkmal der PFAS ist ihr Verhalten in 
der Umwelt, da polyfluorierte PFAS durch mikrobio-
logische Biotransformation in die sehr stabilen per-
fluorierte PFAS umgewandelt werden, welche nicht 
abbaubar, aber sehr gut wasserlöslich und z. T. auch 
sogar bio-akkumulierbar sind [41-46]. Die mögliche 
Biotransformation von PFAS in der Umwelt, durch die 
sich weitere persistente PFAS, wie insbesondere PFOA, 
etc. bilden können, muss zwingend im Zuge der Ge-
fährdungsabschätzung berücksichtigt werden. Da fast 
alle PFAS oberflächenaktiv sind, sind diese gut löslich 
und führen schnell zu einer Verunreinigung des 
Grundwassers, der Oberflächengewässer und sogar des 
Trinkwassers. Bei einer (sensiblen) Nutzung eines 
PFAS-verunreinigten Standorts können einige flüch-
tige PFAS (FTOH: Fluortelomer-Alkohole) durch Aus-
gasung aus verunreinigtem Boden und Grundwasser 
in die Bodenluft und in die Raumluft eindringen.

Die Umweltchemie der PFAS ist besonders wichtig 
und vielschichtig. Es gibt keine Gruppe von Schad-
stoffen mit einer komplexeren Umweltchemie als 
PFAS (außer eventuell einzelner, punktueller Metabo-
lisationswege einiger Pestizide, wie Fipronil, etc.). Es 
muss von mehr als 9.000 PFAS-Einzelstoffen ausgegan-
gen werden, die in 33 Stoffkategorien unterteilt sind.

Die bekanntesten sind Perfluoralkansulfonsäuren 
(PFASA), Perfluoralkylcarbonsäuren (PFCA), Perfluoral-
kylphosphate (PAP) und ihre Ester, Fluortelomeralko-
hole (FTOH) usw. Einige von ihnen, wie z. B. PFOA: 
Perfluoroctansäure und PFOS: Perfluoroctansulfonat 

(siehe Abb. 2) sind durch das Stockholmer Überein-
kommen in der Kategorie der POPs (Persistent Organic 
Pollutants) verboten [42]. PFOA (Perfluoroktansäure) 
ist ein endokrine Substanz mit karzinogenen Eigen-
schaften. Kommerzielle Produkte enthalten haupt-
sächlich Mischungen.

Der Grund für die hohe Wasserlöslichkeit und 
gleichzeitige Lipophilie und Bioakkumulierbarkeit 
liegt in der Tatsache begründet, dass PFAS eine funk-
tionelle Gruppe aufweisen: 
• Anionische PFAS (z. B. Sulfonate, Sulfate, 

 Carboxylate und Phosphate),
• Kationische PFAS (z. B. quaternäres 

 Ammonium),
• Amphoterische PFAS (z. B. Betaine und 

 Sulfobetaine): Base + Säure oder
• Nichtionische PFAS (z. B. Polyethylenglykole, 

Acry lamid-Oligomere)

Biotransformation von polyfluorierten PFAS 
(Precurors) zu persistenten per-fluorierten PFAS: 
Der vollständige mikrobiologische Abbau von PFAS ist 
noch nicht nachgewiesen. Dahingegen ist die Bio-
transformation von polyfluorierten PFAS untersucht 
worden [43-46] und das Verständnis des grundlegen-
den Umwandlungsprozess bekannt, bei dem die nicht 
fluorierten endständigen Kohlenstoffatome abgespal-
ten werden. Dieser teilweise Abbau erfolgt relativ 
schnell. So können z. B. polyfluorierte Alkylphosphate 
(PAP) und Carbonsäureester usw. in flüchtige Fluor-
telomeralkohole (FTOH), z. B. 6: 2-Mono-PAP & 6: 2-Di-
PAP zu 6: 2-FTOH, zersetzt werden. 

Die Abb. 3 zeigt, wie 8:2-FTOH wiederum über 
intermediäre Metaboliten zu den stabilen perfluorier-
ten PFPA (Perfluorpentansäure), PFHxA (Perfluor-
hexansäure), PFHpA (Perfluorheptansäure), 2H-PFOA, 
7: 3 und PFOA (Perfluoroctansäure), welche krebser-
regend ist, biotransformiert wird [43-44].

Wichtig ist zudem die Flüchtigkeit der Fluortelo-
meralkohole, da diese aus diesem Grund im Bodengas 
(Bodenluft) und in der Raumluft durch Ausgasungen 
gefunden werden können und zu inhalativen Exposi-
tionen führen. Dies ist ein Grund, warum die Autoren-
schaft auch immer öfter zur Erkundung und Bewer-
tung von Fluortelomeralkoholen im Grundwasser, 
Bodengas und in der Raumluft auf PFAS-verdächtigen 
Standorten mit sensibler Gebäudenutzung (wie Schu-
len, Kindergärten, etc.) konsultiert wird.

pH-Wert-Abhängigkeiten: 
Im Falle einer pH-Wert-Änderung können einige PFAS 
z. T. mehr oder weniger deutlich löslich werden, was 
sich auch (eventuell nach Biotransformationen) auf 
die Emanationen von flüchtigen Fluortelomeren wie 
FTOH usw. in das Bodengas auswirkt. Einige PFAS kön-
nen dabei auch ihre Löslichkeit (und Extrahierbarkeit 
während chemischer Analyseverfahren) verändern. 
Zum Beispiel das Eindringen von Meerwasser in den 
Grundwasserleiter kann zu einer pH-bedingten erhöh-Abb. 2: Strukturformel von PFOA
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ten Löslichkeit von Capstone B [6: 2-FT(S)AB] führen. 
Dies wurde 2022 im Hamburger Hafengebiet beobach-
tet, vgl. Abb. 5 Capstone B. Diese Effekte können zu 
mehr als 10-fach höheren Konzentrationen im Grund-
wasser, z. B. bei pH-Wert-Erhöhung führen (F. KARG, 
2022) [48-50].

3.   Gefährdungsabschätzungen und Ableitung 
von Eingreifwerten gemäß der BBodSchV 
der neuen Mantelverordnung

Bis jetzt erfolgten Gefährdungsabschätzungen vor al-
lem in einer vereinfachten Form unter Verwendung 
von Vorsorgewerten, wie z. B. den Prüfwerten der 
BBodSchV oder den GFS-Werten (Geringfügigkeitswer-
ten) für das Grundwasser (Tabelle 1). Allgemeine Emp-
fehlungen zur PFAS-Bewertung wurden bereits auch 
in Deutschland veröffentlicht [41-54]. In Bayern wer-
den z. B. als Schwellenwerte ebenso für das Grund-
wasser die GOW-Werte (Gesundheitlicher Orientie-
rungswert) angewendet (B-LFU, 2022) [52].

Heute kann die Anwendung der neuen Mantelver-
ordnung (gültig ab dem 01. 08. 2023) bereits erfolgen, 
so, wie es das Unterregelwerk des BBodSchG und der 
BBodSchV gemäß § 15 (4), die Anwendung des Bundes-
anzeigers 161a vorsieht. Dies bedeutet, dass für die 
Nachsorge standortspezifische Maßnahmenwerte 
(oder Eingreif- bzw. Sanierungszielwerte) abgeleitet 
werden können. Um den Ausschluss nicht-zulässiger 
toxikologischer Risikoschwellen (im Sinne des BA 
161a) zu gewährleisten (die im Fall der Überschreitung 
Gefahren bzw. nicht-akzeptable toxikologische Risi-
ken beinhalten), können tolerable Expositionsdosen 
mit deren spezifisch notwendigen Maßnahmen- bzw. 
Sanierungszielwerten abgeleitet werden. Diese sind 
dann für zukünftige standortspezifische Nutzungen 
und Standortentwicklungsszenarien anwendbar.

Diese standortspezifischen Eingreifwerte für Bo-
den, Bodengas- bzw. Bodenluft, Grundwasser und so-

Abb. 3: Biotransformation in Boden von 8: 2-FTOH [(F(CF2)8CH2CH2OH], gemäß N. Wang et al. (2009) und J. Liu & S. M. Avendaño (2013) 
[43-44]. Wichtig sind die (rot umrandeten) stabilen, perfluorierten Carboxylsäuren als Endprodukte, wie PFPA (Perfluorpentansäure), 
PFHxA (Perfluorhexansäure), PFHpA (Perfluorheptansäure), 2H-PFOA, 7: 3 und PFOA (Perfluoroctansäure)  welche krebserregend ist.

Abb. 4: Beispiel für die Biotransformation von polyfluorierten 
 Alkylphosphaten (PAPs) in Böden und Grundwasser zu flüchtigen 
Fluortelomeralkoholen (FTOHs) und stabilen per-fluorierten PFAS, 
z. B. dem karzinogen PFOA (F. KARG, 2021 & 2022 [47-50]).
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gar Innenraumluft, etc. können definiert und deren 
Überschreitungen kartiert werden, um den tatsächli-
chen Sanierungsbedarf (bzw. Sicherungsbedarf) trans-
parent in der Vielstoffbetrachtung zu ermitteln.

Sogar bei der Anwendung der Vielstoffbelastung 
zeigt diese Vorgehensweise, gemäß § 15 (4) der 
BBodSchV, dass die Anwendung dieser standortspezi-
fischen Eingreifwerte der Nachsorge, im Vergleich zur 
vereinfachten Anwendung von Vorsorgewerten (wie 
Prüfwerte oder GFS-Werte; Tabelle 1), die nötigen Sa-
nierungsaufwendungen für eine transparente Gefah-

renabwehr um bis zu 60 –  80 % optimieren kann. 
Dabei wird nicht auf Umwelt- und Gesundheitssicher-
heit sowie rechtliche Zulässigkeit verzichtet, wie Bei-
spiele beim Umgang mit PFAS-, PAK-, BTEX-, LHKW- 
und Schwermetall-Kontaminationen zeigen. In diese 
Methodik können auch Schutz- und Beschränkungs-
maßnahmen, gemäß § 17 der neuen BBodSchV integ-
riert werden.

Eine Anwendung allgemeiner, individueller Tabel-
lengrenzwerte im Rahmen einer vereinfachten Risiko-
bewertung berücksichtigt weder spezifische Exposi-

Abb. 5: Capstone B: ph-Wert-abhängige Löslichkeitsveränderungen von Capstone B: 6: 2-FT(S)AB, wie es 2022 bei Standortunter suchungen 
und Grundwasserüberwachungen im Hamburger Hafenbereich vor und nach Hochwasserereignissen mit in den Aquifer  eintretendes Meer-
wasser beobachtet wurde [48-50].

Nr. PFAS (Cas-Nr.) Synonym
Trinkwasser-
Leitwert
[µg/l]

Grundwasser
(Vorsorge)
GFS [µg/l]

1 Perfluorbutansäure, (375-22-4) PFBA 10 10

2 Perfluorpentansäure, (2706-90-3) PFPeA 3 (GOW) -

3 Perfluorhexansäure, (307-24-4) PFHxA 6 6

4 Perfluorheptansäure, (375-85-9) PFHpA 0,3 (GOW) -

5 Perfluoroctansäure, (335-67-1) PFOA 0,1 0,1

6 Perfluornonansäure, (375-95-1) PFNA 0,06 0,06

7 Perfluordecansäure, (335-76-2) PFDA 0,1 (GOW) -

8 Perfluorbutansulfonsäure, (375-73-5) PFBS 6 6

9 Perfluorhexansulfonsäure, (355-46-4) PFHxS 0,1 0,1

10 Perfluorheptansulfonsäure, (375-92-8) PFHpS 0,3 (GOW) -

11 Perfluoroctansulfonsäure, (1763-23-1) PFOS 0,1 0,1

12 H4-Polyfluoroctansulfonsäure, (27619-97-2) H4PFOS 0,1 (GOW) -

13 Perfluoroctansulfonamid, (754-91-6) PFOSA 0,1 (GOW) -

Tab. 1: Geringfügigkeitsschwellenwerte und Trinkwasserleitwerte für PFAS [51-54]. GOW: Gesundheitlicher Orientierungswert.
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tionsszenarien noch die Vielstoffbetrachtung des vor-
handenen „Schadstoffcocktails“. Es sollte aber die 
Vielstoffbelastung, zumindest über die Additivität der 
Risiken der Schadstoffe im Gemisch, in Bezug auf die-
selben toxikologischen Ziele und Wirkungen berück-
sichtigt werden (z. B. die Neurotoxizität von PFOA, 
PFDA, PFDoA, PFHxS und PFOS, siehe Abb.1). Diese 
Vielstoffbewertung, die bei der Einzelfallbetrachtung 
(mit Prüfwerten oder GFS) nicht erfolgt, ist konform 
zur TRGS 402/BAuA (2014) [55] oder dem LAGA-Bericht 
zu den PFC-GFS von 2017 [56], wie auch gemäß WHO/
IPCS (2009, 2010), UBA (2011) [57-61]. Folglich sollte 
auch dementsprechend die Vielstoffbewertung, ge-
mäß der neuen Mantelverordnung und deren 
BBodSchV § 15 (4) sowie dem Bundesanzeiger BA 161a 
angewendet werden. Mit dieser Methodik können 
standortspezifische Eingreifwerte der Nachsorge ab-
geleitet werden, da hier eine Altlast betrachtet wird 
und die Vorsorgewerte keine Anwendung finden. Das 
Schema in Abb. 6 zeigt die anzuwendenden toxiko-
logischen Risikoschwellen gemäß des BA 161a.

Die Prüfung des Einzelfalls und der Verhältnismä-
ßigkeit ist notwendig, da z. B. in verschiedenen Ge-
richtsprozessen das alleinige Heranziehen der Gering-
fügigkeitsschwellenwerte als Sanierungsziele als nicht 
zulässig erklärt worden ist. Ein Sanierungszielwert 

muss demnach einzelfallbezogen unter dem Grund-
satz der Verhältnismäßigkeit abgeleitet und zu be-
gründet werden.

3.1   Etappen der Einzelfallbewertung der 
 toxikologischen Gefährdungsabschätzung

Die humantoxikologische Gefährdungsabschätzung 
(bzw. TERQ = toxikologische Expositionsrisiko-Quanti-
fizierung) erfolgt in mehreren Etappen (Abb. 7): 
• Etappe 1: Definition der zu bewertenden 

 Schadstoffe,
• Etappe 2: Definition der Expositionsszenarien 

(Nutzungscharakteristiken und Expositions-
parametern) und Expositionspfade,

• Etappe 3: Expositionsquantifizierung,
• Etappe 4: Expositionsrisiko-Quantifizierung,
Es muss in der humantoxikologischen Gefährdungs-
abschätzung (oder auch Expositionsrisikoquantifizie-
rung) zwischen: 

A) Schadstoffen mit Wirkung ab einer Dosis schwelle 
(systemtoxisch) und 

B) Schadstoffen mit Wirkung ohne Dosisschwelle 
(gentoxisch wie kanzerogen, mutagen und/oder 
teratogen) unterschieden werden.

Abb. 6: Risikoschwellen gemäß Bundesanzeiger BA161a in der Anwendung gemäß der neuen BBodSchV § 15(4).
IKR: Individuelles Krebsrisiko; TED: Tägliche Expositionsdosis; GD = TRD × FGef : Gefahrenbezogene Dosis; TDWR: Toxikologische Dosis-
Wirkungs-Referenzwerte (TRD, ATD, etc.); TRD: Tolerable Resorbierte Dosis; FGef: Gefahrenfaktor; ATD: Akzeptable Tägliche Dosis
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In der toxikologischen Expositionsrisiko-Quantifizie-
rung werden die ermittelten täglichen Expositionsdo-
sen (TED) bezüglich Wirkungen bei Dosis-Wirkungs-
Schwelle den aktuellen toxikologischen Dosis-Wir-
kungs-Referenzwerten (TDWR) gegenübergestellt. Das 
toxikologische Risiko systemtoxischer (z. B. nicht-kan-
zerogener) Stoffe lässt sich in Abhängigkeit von der 
täglichen Expositionsdosis definieren. Die TED wird 
dabei für jede untersuchte Substanz durch die ATD 
(Akzeptable Tägliche Dosis, z. B. der deutschen TRD: 
Täglich Resorbierten Dosis für 100 % Resorption oder 
der von der US-EPA definierten Referenzdosis RfD oder 
einer anderen begründeten TDWR) dividiert (TED/
ATD). Das erzielte Ergebnis wird mit dem akzeptablen 
Risikoindex (RI) verglichen, Werte größer Eins (1) be-
deuten, dass nicht tolerable Risiken bestehen.

Für Substanzen mit einer Wirkung ohne Dosis-
schwelle (krebserzeugend, mutagen, teratogen oder in 
manchen Fällen auch neurotoxisch) wird die Dosis-
Wirkungs-Beziehung zwischen Exposition und der 
Wahrscheinlichkeit einer Erkrankung (z. B. das Anstei-
gen der Tumorhäufigkeit) berücksichtigt. Die Berech-
nung des Krebsrisikos erfolgt mittels des UKR (unitäres 
Krebsrisiko, z. B. der „Unit Risk“ oder „Slope factor“ 
des UBA in Deutschland oder der U.S.-EPA, etc.). Die 
TED wird dabei mit dem UKR multipliziert, um ein 
statistisches Risiko des Eintrittes des unerwünschten 
Effektes (z. B. das Auftreten eines Krebstumors) zu er-
halten (IKR = TED × UKR). 

Ein Überschreiten des individuellen Krebsrisikos 
(IKR) von 10-5 wird international als nicht-akzeptabel 
angesehen. Dieser Wert bedeutet, dass bei lebenslan-
ger Exposition ein zusätzlicher Krankheitsfall pro 

100.000 Menschen als Populationskrebsrisiko (PKR) 
auftritt. Gemäß des BA 161a ist dies die erste Risiko-
schwelle die beim Überschreiten des IKR = 5 × 10-5 als 
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit überschritten 
angesehen wird. Im Jahr 2020 wurden in den Nieder-
landen von Wienecke et al. [62] auch Toxizitätsäqui-
valenzfaktoren für PFAS (ausgehend vom PFOA) in 
Form von RPFs (Relative Potenzfaktoren) veröffent-
licht. Um die richtige Auswahl von TDWR für PFAS zu 
gewährleisten, wird empfohlen nur wissenschaftliche 
Auswahlkriterien anzuwenden [47-50 & 63-65].

3.2  Ableitung von Eingreif- bzw. Sanierungsziel-
werten zur Unterschreitung nicht-tolerabler 
Risikoschwellen und zum Ausschluss von 
 Gefahren

In der symmetrischen Rückkehrrechnung (siehe auch 
Abb. 7) der Expositionsrisiko-Quantifizierung können 
Maßnahmenwerte bzw. Handlungs- bzw. Sanierungs-
zielwerte definiert werden. Dies kann für das jeweilige 
Nutzungsszenario und die damit einhergehenden Ex-
positionspfade sichergestellt werden, damit bei Unter-
schreitung kein nicht tolerierbares Gesundheitsrisiko 
bzw. Gefahr besteht. Solche zulässigen maximalen 
Konzentrationen (ZMK) werden für alle betrachteten 
Substanzen, im Rahmen der aktuellen und einer zu-
künftigen Nutzung des Standorts standortspezifisch in 
der Einzelfallbetrachtung ermittelt.

Sollten an einem Standort nicht-akzeptable Risi-
ken überschritten sein und/oder sollten mehrere Sub-
Expositionsszenarien vorhanden sein (wie z. B. ver-
schiedene Einzelhäuser oder Wohnungen im gleichen 
prinzipiellen Expositionsszenario), so macht es Sinn 

Abb. 7: Etappen der Einzelfallbewertung der toxikologischen Gefährdungsabschätzung und Ableitung von standortspezifischen Eingreif- 
oder Sanierungszielwerten.
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Überschreitungen von ZMK auszukartieren, um lokal 
abgrenzbare Konzentrations- und damit verbundene 
Risikoschwellenüberschreitungen (bzw. Gefahren) 
identifizieren zu können.

Bei der Ableitung der standortspezifischen Maß-
nahmenwerte, die weitere Schritte zu Maßnahmen 
auslösen können, kann für Stoffe mit Dosis-Wirkungs-
Schwelle eine Dosis in Höhe der standortspezifischen 
Risikoschwelle in Höhe des TRD (ATD) sowie für kan-
zerogene Stoffe ein Zusatzkrebsrisiko von IKR = 10-5 
zu Grunde gelegt werden. Bei der Ableitung von stand-
ortspezifischen Eingreifwerten kann gemäß den Rege-
lungen der BBodSchV bzw. des BA 161a für Stoffe mit 
Dosis-Wirkungs-Schwelle eine gefahrenbezogene Do-
sis von GD = TRD × FGef zu Grunde gelegt werden, bzw. 
für kanzerogene Stoffe ein individuelles Krebsrisiko 
von IKR = 5 × 10-5. Diese Risikoschwellen (gemäß BA 
161a) dienen zur hinreichenden Wahrscheinlichkeit 
der Überschreitung der TRD-Werte und des IKR = 10-5.

Eingreifwerte sollten standortspezifisch für alle 
Substanzen durch eine Rückrechnung auf Basis der 
toxikologischen Expositionsrisiken kalkuliert werden, 
welche nicht-akzeptable Risiken (Gefahren) ausschlie-
ßen (z. B. auf dem Niveau IKR < 10-5 bzw. < TRD bzw. 
ATD (Akzeptable Tägliche Dosis)).

Im Rahmen von Neu- bzw. Um-Nutzungen belaste-
ter Standorte (z. B. zum Immobilienmanagement oder 
zur Urbanisierung und Bebauungsplanung, gemäß 
der planungsrechtlich zulässigen Nutzung) müssen 
verschiedene zusätzliche mögliche Nutzungsszena-
rien, bzw. zukünftige Expositionsszenarien betrachtet 
werden, um mit der Kartierung der nutzungsspezifi-
schen Eingreifwerte eventuelle „Risiko-Zonen“ zu 
identifizieren. Für jeden Schadstoff wird dabei für je-
des zukünftiges Nutzungsszenario ein eigener Ein-
greifwert bzw. Sanierungszielwert abgeleitet und 
Überschreitungen kartiert. 

Diese identifizierten „Risiko“-Zonen können dazu 
dienen, betroffene Flächen, Volumina mit potenziel-

lem Handlungsbedarf pro (potenzielles) Nutzungssze-
nario sowie technisch-finanzielle Handlungsempfeh-
lungen zu definieren, wie z. B. eine Nutzungsein-
schränkung, Sicherung und/oder Sanierung. Diese 
Vorgehensweise kann dabei helfen, die optimale Ba-
lance zwischen einem Immobiliengewinn der Neunut-
zung und den Altlastenmanagement-Kosten zu ermit-
teln sowie gleichzeitig eine maximale Rechtssicher-
heit zu bewahren (welche dann auch zu einer Opti-
mierung der Sanierungskosten führt). Diese 
stand ortspezifischen Eingreifwerte können zur Er-
mittlung von Sanierungszielwerten verwendet wer-
den und ihre Integration in einen Sanierungsplan 
finden.

4.   Beispiele der Anwendung von standort-
spezifischen Eingreif- bzw. Sanierungsziel-
werten der Einzelfallbewertung gemäß der 
neuen BBodSchV § 15 (4), BA 161a

Eine standortspezifische Einzelfallbewertung erfolgte 
an einem ehemaligen Mineralöl-Standort „B“ mit jah-
relangen Übungen zur Feuerbekämpfung per PFAS-
Feuerlöschschäumen (AFFF). Die Abb. 9a zeigt den 
Sanierungsbedarf für Boden bei einer vereinfachten 
Gefährdungsabschätzung und Anwendung der B-LFU 
Stufe 2 Werte (des Bayerisches Landesamts für Um-
welt) für PFOS (Perfluoroctansulfonsäure [47-50]).

Die Abb. 9b zeigt den Sanierungsbedarf für den 
Boden des gleichen Standortes bei einer Einzelfallbe-
wertung mit standortspezifischer Gefährdungsab-
schätzung bei Anwendung der TERQ Sanierungsziel-
werte (Eingreifwerte) für PFOS (Perfluoroctansulfon-
säure [47-50]. Der Unterschied zur Abb. 9a zeigt deut-
lich, dass trotz Gefahrenabwehr der Einzelfallbewertung 
gemäß der neuen BBodSchV § 15 (4), BA 161a, der 
Sanierungsaufwand geringer gehalten werden kann, 
ohne dabei an Rechtssicherheit einzubüßen.

Ein weiterer PFAS-Fall zeigt eine standortspezifi-
sche Einzelfallbewertung, welche an einem Industrie-

Abb. 8: Auswahl einiger PFAS-TDWR: Toxikologische Dosis-Wirkungs-Referenzwerte, entsprechend wissenschaftlicher Auswahlkriterien  
(F. KARG, 2021-2022) [47-50 & 63-77] 
ANSES: Agence nationale de sécurité sanitaire de l‘alimentation, de l‘environnement et du travail (2017); EFSA: Europäische Behörde für Lebensmittel und Sicher-
heit; IRIS: Integrierte Risiko information von Stoffen (U.S. - EPA); UBA: Umweltbundesamt (Deutschland); BfR: Bundesinstitut für Risikobewertung (Deutschland); 
TCEQ: Texanische Behörde für Umweltqualität;  NJ-DWQIHES: New Jersey Drinking Water Quality Institute und Behörde für gesundheitliche Auswirkungen.
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standort mit PFAS-Grundwasserkontaminationen er-
folgte. Die Abb. 10a zeigt den Grundwasser-Sanie-
rungsbedarf im Falle der Anwendung von GFS-Werten 
(Geringfügigkeitsschwellenwerte) bezüglich der PFNA 
(Perfluornonansäure [47-50].

Die Abb. 15b zeigt den Sanierungsbedarf für Grund-
wasser bei der standortspezifischen Anwendung der 
Maßnahmenwertableitung per TERQ zur humantoxiko-
logischen Gefahrenabwehr, gemäß der neuen BBodSchV 

§ 15 (4), BA 161a, sowie dem Grundwasserschutz durch 
Bildung eines geometrischen Mittels aus dem GFS-Wert 
und dem TERQ-Maßnahmenwert für PFNA (Perfluor-
nonansäure) [47-50]. Diese Vorgehensweise der Einzel-
fallbewertung und standortspezifischen Ableitung von 
Maßnahmenwerten für das Grundwasser fand bereits 
Anwendung in einigen Öffentlich-Rechtlichen Verträ-
gen (ÖRV) zur Anwendung von entsprechenden Sanie-
rungsplänen in NRW, Bremen und Bayern.

Abb. 9a: Beispiel „Mineralöl-Standort „B“: Boden-Sanierungsbedarf gemäß Listenwerte, B-LFU Stufe-2-Wert [52] zum PFOS (Perfluoroctan-
sulfonsäure) > 0,0004 mg/l Eluat [47-50].

Abb. 9b: Beispiel „Mineralöl-Standort „B“: Boden-Sanierungsbedarf gemäß Sanierungsziele bei Anwendung des TERQ-Maßnahmenwerts 
für PFOS (Perfluoroctansulfonsäure) > 0,02 mg/l Eluat [47-50].
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5.   Ergebnisse der Einzelfallbewertung gemäß 
der neuen BBodSchV § 15 (4) und BA 161a

Die Einzelfallbewertung zu Maßnahmenerfordernis-
sen (Gefahrenabwehr) bei Altlasten, gemäß der neuen 
Mantelverordnung und der neuen BBodSchV, § 15 (4) 
und dem BA 161a, z. B. mit der TERQ-Methodik (toxi-
kologische Expositions-Risiko-Quantifizierung) kann 
zur standortspezifischen Ableitung von Sanierungs-
zielwerten (bzw. Eingreifwerten) führen, welche der 

für Altlasten nötigen Gefahrenabwehr Rechnung tra-
gen und damit zu einer besseren rechtlichen Begrün-
dung beitragen. 

Diese Methodik führt zu einer höherer Budgetsi-
cherheit als die Anwendung von Vorsorgewerten (GFS-
Werte, Prüfwerte, etc.), trotzdem dabei auch die Viel-
stoffbetrachtung angewendet wird. Die Anwendung 
an PFAS-Altlasten, zeigt die Vorteile dieser Vielstoff-
bewertung.

Abb. 10a: Beispiel Industriestandort „K“: Grundwasser-Sanierungsbedarf bei Anwendung von GFS-Werten, z. B. für 
die PFNA (Perfluornonansäure) [47-50].

Abb. 10b: Beispiel Industriestandort „K“: Grundwasser-Sanierungsbedarf bei Anwendung von standortspezifischen Maßnah-
menwerten (geometrische Mittelwerte aus TERQ-Zielen und GFS-Werten), z. B. für die PFNA (Perfluornonansäure) [47-50].
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