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Einzelfallpriifung bei PFAS:

Anwendung der neuen Mantelverordnung fur verhaltnismalige
und kostenoptimierte Sanierungen bei Vielstoffbelastungen

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

1. Einfithrung

PFAS: Per- und Polyfluoralkyl-Aliphaten sind toxische
Substanzen, die seit den 1960er Jahren [1-2] langsam
zu einem groflen Umwelt- und Gesundheitsproblem
geworden sind, da ihre Anwendung vielfdltig und weit
verbreitet war (und immer noch ist). Erst seit Anfang
der 2010er Jahre begann die Offentlichkeit, die Bedro-
hung der Umwelt und der 6ffentlichen Gesundheit
durch PFAS wahrzunehmen. Infolgedessen finden wir
heute aufgrund der fortgeschrittenen Umweltanalytik
PFAS in Boden, Grundwasser, Lebensmitteln und
Trinkwasser sowie eine Familie fliichtiger 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-
faltig und befinden sich vor allem an Industriestand-
orten (Halbleiter, Textilien, Leder, Papier- & Fotoglanz-
mittel, medizinische Gerite, etc.), bei denen diese
Stoffe verwendet und Abwasser produziert wurden,

sowie auf Standorten mit fritheren Feuerereignissen
oder Feuerwehr-Ubungsplitzen, bei denen Feuer-
l6schschdume verwendet wurden. Auch landwirt-
schaftliche Fldchen, auf denen PFAS-haltige Schlamme
ausgebracht wurden, kénnen verunreinigt sein.

Die PFAS-Schadstoffquellen sind sehr verschieden,
wie z.B. aus Feuerloschschiumen (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), Oberflichengewdissern in
der Raumluft und Nahrungsmitteln auftreten konnen
[7-14]. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit,
diese Vielstoffbelastung zu bewerten und in der Ge-
fahrdungsabschidtzung und Ableitung von standort-
spezifischen Malnahmenwerten zu beriicksichtigen.
Formale Grundlage ist Paragraf § 15 (4) BBodSchV.
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Abb.1: Ubersicht der toxikologischen Effekte gemdfS [40].

Abkiirzungserkldrungen: Rot: In mehreren Labor-Tiertests bestdtigt; Gelb: Extrapolierte Effekte; Griin: 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 Bioverfiigbarkeit und sind daher rela-
tiv unbedenklich (wenn diese voll polymerisiert sind).
Toxisch sind vor allem die monomeren PFAS (ein Phé-
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 Stérungen, Hepatotoxizitdt, Im-
muntoxizitdt, Teratotoxizitit auf die fotale Entwick-
lung und bei einigen PFAS auch die Karzinogenitdt
(z.B. des PFOA) [15-40]. Das Schema in Abb.1 zeigt eine
Ubersicht zu PFAS-Toxizititen [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 wasserloslich und z.T. auch
sogar bio-akkumulierbar sind [41-46]. Die mogliche
Biotransformation von PFAS in der Umwelt, durch die
sich weitere persistente PFAS, wie insbesondere PFOA,
etc. bilden konnen, muss zwingend im Zuge der Ge-
fahrdungsabschitzung berticksichtigt werden. Da fast
alle PFAS oberflichenaktiv sind, sind diese gut 16slich
und fithren schnell zu einer Verunreinigung des
Grundwassers, der Oberfldchengewdsser und sogar des
Trinkwassers. Bei einer (sensiblen) Nutzung eines
PFAS-verunreinigten Standorts konnen einige fliich-
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 (aul3er 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 Perfluoralkansulfonsduren
(PFASA), Perfluoralkylcarbonsduren (PFCA), Perfluoral-
kylphosphate (PAP) und ihre Ester, Fluortelomeralko-
hole (FTOH) usw. Einige von ihnen, wie z.B. PFOA:
Perfluoroctansdure und PFOS: Perfluoroctansulfonat

F FF FF F
FaC OH
FFFFFF O
PFOA

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

Der Grund fiir die hohe Wasserloslichkeit und
gleichzeitige Lipophilie und Bioakkumulierbarkeit
liegt in der Tatsache begriindet, dass PFAS eine funk-
tionelle Gruppe aufweisen:
¢ Anionische PFAS (z.B. Sulfonate, Sulfate,

Carboxylate und Phosphate),
e Kationische PFAS (z.B. quaternéres

Ammonium),

e Amphoterische PFAS (z.B. Betaine und
Sulfobetaine): Base + Sdure oder

¢ Nichtionische PFAS (z.B. Polyethylenglykole,
Acrylamid-Oligomere)

Biotransformation von polyfluorierten PFAS
(Precurors) zu persistenten per-fluorierten PFAS:
Der vollstindige mikrobiologische Abbau von PFAS ist
noch nicht nachgewiesen. Dahingegen ist die Bio-
transformation von polyfluorierten PFAS untersucht
worden [43-46] und das Verstindnis des grundlegen-
den Umwandlungsprozess bekannt, bei dem die nicht
fluorierten endstindigen Kohlenstoffatome abgespal-
ten werden. Dieser teilweise Abbau erfolgt relativ
schnell. So konnen z. B. polyfluorierte Alkylphosphate
(PAP) und Carbonsidureester usw. in fliichtige 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 tiber
intermedidre Metaboliten zu den stabilen perfluorier-
ten PFPA (Perfluorpentansidure), PFHxA (Perfluor-
hexansdure), PEHpA (Perfluorheptansiure), 2H-PFOA,
7: 3 und PFOA (Perfluoroctansdure), welche krebser-
regend ist, biotransformiert wird [43-44].

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

pH-Wert-Abhingigkeiten:

Im Falle einer pH-Wert-Anderung konnen einige PFAS
z. T. mehr oder weniger deutlich 16slich werden, was
sich auch (eventuell nach Biotransformationen) auf
die Emanationen von fliichtigen Fluortelomeren wie
FTOH usw. in das Bodengas auswirkt. Einige PFAS kon-
nen dabei auch ihre Loslichkeit (und Extrahierbarkeit
wahrend chemischer Analyseverfahren) verdndern.
Zum Beispiel das Eindringen von Meerwasser in den
Grundwasserleiter kann zu einer pH-bedingten erh6h-

181



Lizenziert fur Herrn Frank Karg.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

B Einzelfallprifung bei PFAS

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2023 (http://www.altlastendigital.de) - 05.01.2023 14:12

E

FFFFFFFFO | F\FFFFFFO
| A - i M -~
r P _.’\.___".)‘-._OH e :: . A \'/ - X SoH
FL P FFFFFFFH
8:2 FTCA 8:2FTUCA
|
‘: F _‘/
\
RFRFRFRF O Y
X A‘ \VJ 3{ A’ .....................................................
F.._\)T/ _\'Y:,A \( ._:!.,. "“""A"H FEF F F___ E OH
F FFFFFF F A PN _ACH;
8:2 FTAL 1 KX X H
A fF FFF FFF
7:2 sSFTOH
FFFFFEFFF A
i . ,3\, - \\/ ¢ \"‘\-""“"'OH ; Y
¢ FFFFFF RFRFRF O
/ / 2 M Ao o
8:2 FTOH 7 BSOSO e
¥/ Fe FFFFFF
4 7:2 FT ketone

B F Ff FF H
2ZH-PFOA

s

: RFRFRF H O F FF FFR FH OHO
: F. ~ z)\. /\’E \() S “OH - F\_’v__.-\\ :\\"\' _/.*:\K__){-».__/»'\D
FF Fed s 4 e FFFFF ¥ H
7:3U Acid 3-OH-7:3 Acid
] "y
€O, Fred’|
I N

FFFRFRF Hyo
\/

F\. A /». (..-'k-. \._/'( ~OH

L e e e W h
7.3 Acid

Abb. 3: Biotransformation in Boden von 8: 2-FTOH [(F(CF,)sCH,CH,0H], gemdf N. Wang et al. (2009) und J. Liu & S. M. Avendafio (2013)
[43-44]. Wichtig sind die (rot umrandeten) stabilen, perfluorierten Carboxylsduren als Endprodukte, wie PFPA (Perfluorpentansdure),
PFHxA (Perfluorhexansdure), PFHpA (Perfluorheptansdure), 2H-PFOA, 7: 3 und PFOA (Perfluoroctansdure) welche krebserregend ist.

ten Loslichkeit von Capstone B [6: 2-FT(S)AB| fithren.
Dies wurde 2022 im Hamburger Hafengebiet beobach-
tet, vgl. Abb. 5 Capstone B. Diese Effekte konnen zu
mehr als 10-fach hoheren Konzentrationen im Grund-
wasser, z.B. bei pH-Wert-Erhohung fiithren (F. KARG,
2022) [48-50].

-_ e

L PAP

Abb. 4: Beispiel fiir die Biotransformation von polyfluorierten
Alkylphosphaten (PAPs) in Boden und Grundwasser zu fliichtigen
Fluortelomeralkoholen (FTOHs) und stabilen per-fluorierten PEAS,
z.B. dem karzinogen PFOA (E KARG, 2021 & 2022 [47-50)).
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3. Gefahrdungsabschatzungen und Ableitung
von Eingreifwerten gemaB der BBodSchV
der neuen Mantelverordnung

Bis jetzt erfolgten Gefihrdungsabschédtzungen vor al-

lem in einer vereinfachten Form unter Verwendung

von Vorsorgewerten, wie z.B. den Priiffwerten der

BBodSchV oder den GFS-Werten (Geringfiigigkeitswer-

ten) fiir das Grundwasser (Tabelle 1). Allgemeine Emp-

fehlungen zur PFAS-Bewertung wurden bereits auch
in Deutschland veroffentlicht [41-54]. In Bayern wer-
den z.B. als Schwellenwerte ebenso fiir das Grund-
wasser die GOW-Werte (Gesundheitlicher Orientie-

rungswert) angewendet (B-LFU, 2022) [52].

Heute kann die Anwendung der neuen Mantelver-
ordnung (giiltig ab dem 01.08.2023) bereits erfolgen,
so, wie es das Unterregelwerk des BBodSchG und der
BBodSchV gemal § 15 (4), die Anwendung des Bundes-
anzeigers 161a vorsieht. Dies bedeutet, dass fiir die
Nachsorge standortspezifische MaRnahmenwerte
(oder Eingreif- bzw. Sanierungszielwerte) abgeleitet
werden konnen. Um den Ausschluss nicht-zuldssiger
toxikologischer Risikoschwellen (im Sinne des BA
161a) zu gewihrleisten (die im Fall der Uberschreitung
Gefahren bzw. nicht-akzeptable toxikologische Risi-
ken beinhalten), koénnen tolerable Expositionsdosen
mit deren spezifisch notwendigen MaRnahmen- bzw.
Sanierungszielwerten abgeleitet werden. Diese sind
dann fiir zukiinftige standortspezifische Nutzungen
und Standortentwicklungsszenarien anwendbar.

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

altlasten spektrum 6/2022
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Acid pH 6,7 > to—> pH7,3 Basic
6:2-FT(S)AB = Capstone B (Fire Fighting Foam) | 6:2-FT(S)AB = Capstone B (Fire Fighting Foam)

6:2 Flourotelomer sulfonamido propyl betaine 6:2 Flourotelomer sulfonamido propyl betaine inert salt

1-Propanaminium, N-(carboxymethyl)-N,N-dimethyl-3-[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluorooctyl Jsulfonyl]amino] and inert salt
N-{Carboxymethyl)-N,N-dimethyl-3-{[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoroctyl)sulfonyl]amino}-1-propanaminium and inert salt
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PFPeA - o Less polar & soluble at acid pH
& PFHxA ! Conc. in GW: 130 pg/I

HeC — N
o]
2 | oﬁ)_\_\ [
N—S=0
H
OH
Cl)H
0=s5=0

6:2-FTS = H4-PFOS
(6:2-FTSA) 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid

PEPeA on, More polar & soluble at basic pH
gprixa ™ I Conc.in GW: 1500 pg/I
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6:2-FTS = H4-PFOS

6:2 Fluorotelomer sulfonic acid polar

Abb. 5: Capstone B: ph-Wert-abhdngige Lislichkeitsverdnderungen von Capstone B: 6: 2-FT(S)AB, wie es 2022 bei Standortuntersuchungen
und Grundwasseriiberwachungen im Hamburger Hafenbereich vor und nach Hochwasserereignissen mit in den Aquifer eintretendes Meer-

wasser beobachtet wurde [48-50.

gar Innenraumluft, etc. konnen definiert und deren
Uberschreitungen kartiert werden, um den tatséichli-
chen Sanierungsbedarf (bzw. Sicherungsbedarf) trans-
parent in der Vielstoffbetrachtung zu ermitteln.
Sogar bei der Anwendung der Vielstoffbelastung
zeigt diese Vorgehensweise, gemdR §15 (4) der
BBodSchV, dass die Anwendung dieser standortspezi-
fischen Eingreifwerte der Nachsorge, im Vergleich zur
vereinfachten Anwendung von Vorsorgewerten (wie
Priifwerte oder GFS-Werte; Tabelle 1), die notigen Sa-
nierungsaufwendungen fiir eine transparente Gefah-

renabwehr um bis zu 60— 80% optimieren kann.
Dabei wird nicht auf Umwelt- und Gesundheitssicher-
heit sowie rechtliche Zulassigkeit verzichtet, wie Bei-
spiele beim Umgang mit PFAS-, PAK-, BTEX-, LHKW-
und Schwermetall-Kontaminationen zeigen. In diese
Methodik kénnen auch Schutz- und Beschrinkungs-
malfinahmen, geméif} § 17 der neuen BBodSchV integ-
riert werden.

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

Trinkwasser- Grundwasser

Nr. | PFAS (Cas-Nr.) Synonym | Leitwert (Vorsorge)
[pg/ll GFS [pg/1]

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

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

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

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

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

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

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

8 Perfluorbutansulfonsdure, (375-73-5) PEBS 6 6

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

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

11 | Perfluoroctansulfonsdure, (1763-23-1) PFOS 0,1 0,1

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

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

Tab. 1: Geringfiigigkeitsschwellenwerte und Trinkwasserleitwerte fiir PFAS [51-54]. GOW: Gesundheitlicher Orientierungswert.

altlasten spektrum 6/2022
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Risikoschwellen gemalR Bundesanzeiger BA161a
in der Anwendung der neuen Mantelverordnung & BBodSchV § 15(4)
Risiko- Individuelles Krebsrisiko IKR Vorsorge- und
bereiche Tolerable resorbierte Dosis TRD Gefahrenbereiche
Risikoschwellen Gefahrenbereich:
IKR> 5 « 10 Eine hinreichende
MaRnahmen- Wahrscheinlichkeit
werto TED/(TRD e Fo) > 1 e
Schadenseintrittes
/ IKR=5e105 \ besteht
zwischen TRD o Foef - . . i
Priifwert 10°<IKR<510 Bes9rqnlsberelch.
tind Behorden brauchen
B 2 1 < TED/TRD < nicht unmittelbar
esorgnis- TED/(TRD e Fg) einzugreifen
wert IKR = 10
TRD
Vorsorgebereich
die menschliche
werte TED/TRD <1 Gesundheit
unwahrscheinlich ist

Abb. 6: Risikoschwellen gemdf Bundesanzeiger BA161a in der Anwendung gemdfS der neuen BBodSchV § 15(4).
IKR: Individuelles Krebsrisiko; TED: Tdgliche Expositionsdosis; GD = TRD x FGef : Gefahrenbezogene Dosis; TDWR: Toxikologische Dosis-
Wirkungs-Referenzwerte (TRD, ATD, etc.); TRD: Tolerable Resorbierte Dosis; FGef: Gefahrenfaktor; ATD: Akzeptable Tégliche Dosis

tionsszenarien noch die Vielstoff betrachtung des vor-
handenen ,Schadstoffcocktails“. Es sollte aber die
Vielstoffbelastung, zumindest iiber die Additivitdt der
Risiken der Schadstoffe im Gemisch, in Bezug auf die-
selben toxikologischen Ziele und Wirkungen bertick-
sichtigt werden (z.B. die Neurotoxizitit von PFOA,
PFDA, PFDoA, PFHxS und PFOS, siehe Abb.1). Diese
Vielstoffbewertung, die bei der Einzelfallbetrachtung
(mit Prifwerten 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 gemif3 WHOI!
IPCS (2009, 2010), UBA (2011) [57-61]. Folglich sollte
auch dementsprechend die Vielstoffbewertung, ge-
mdR der neuen Mantelverordnung und deren
BBodSchV § 15 (4) sowie dem Bundesanzeiger BA 161a
angewendet werden. Mit dieser Methodik kénnen
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 gemaélf} des BA 161a.

Die Priifung des Einzelfalls und der Verhiltnisma-
Rigkeit ist notwendig, da z.B. in verschiedenen Ge-
richtsprozessen das alleinige Heranziehen der Gering-
fiigigkeitsschwellenwerte als Sanierungsziele als nicht
zuldssig erkldart worden ist. Ein Sanierungszielwert

184

muss demnach einzelfallbezogen unter dem Grund-
satz der Verhdltnisméaligkeit abgeleitet und zu be-
griindet werden.

3.1 Etappen der Einzelfallbewertung der

toxikologischen Gefahrdungsabschatzung

Die humantoxikologische Gefiahrdungsabschitzung

(bzw. TERQ = toxikologische Expositionsrisiko-Quanti-

fizierung) erfolgt in mehreren Etappen (Abb. 7):

e Etappe 1: Definition der zu bewertenden
Schadstoffe,

e Etappe 2: Definition der Expositionsszenarien
(Nutzungscharakteristiken und Expositions-
parametern) und Expositionspfade,

e Etappe 3: Expositionsquantifizierung,

e Etappe 4: Expositionsrisiko-Quantifizierung,

Es muss in der humantoxikologischen Gefihrdungs-

abschdtzung (oder auch Expositionsrisikoquantifizie-

rung) zwischen:

A) Schadstoffen mit Wirkung ab einer Dosisschwelle
(systemtoxisch) und

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

altlasten spektrum 6/2022
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In der toxikologischen Expositionsrisiko-Quantifizie-
rung werden die ermittelten taglichen Expositionsdo-
sen (TED) beziiglich Wirkungen bei Dosis-Wirkungs-
Schwelle den aktuellen toxikologischen Dosis-Wir-
kungs-Referenzwerten (TDWR) gegeniibergestellt. Das
toxikologische Risiko systemtoxischer (z. B. nicht-kan-
zerogener) Stoffe ldsst sich in Abhdngigkeit von der
taglichen Expositionsdosis definieren. Die TED wird
dabei fiir jede untersuchte Substanz durch die ATD
(Akzeptable Tagliche Dosis, z.B. der deutschen TRD:
Téglich Resorbierten Dosis fiir 100 % Resorption oder
der von der US-EPA definierten Referenzdosis RfD oder
einer anderen begriindeten TDWR) dividiert (TED/
ATD). Das erzielte Ergebnis wird mit dem akzeptablen
Risikoindex (RI) verglichen, Werte grofRer Eins (1) be-
deuten, dass nicht tolerable Risiken bestehen.

Fiir Substanzen mit einer Wirkung ohne Dosis-
schwelle (krebserzeugend, mutagen, teratogen oder in
manchen Fillen auch neurotoxisch) wird die Dosis-
Wirkungs-Beziehung zwischen Exposition und der
Wahrscheinlichkeit einer Erkrankung (z. B. das Anstei-
gen der Tumorhaufigkeit) berticksichtigt. Die Berech-
nung des Krebsrisikos erfolgt mittels des UKR (unitéres
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 unerwiinschten
Effektes (z.B. das Auftreten eines Krebstumors) zu er-
halten (IKR = TED x UKR).

Ein Uberschreiten des individuellen Krebsrisikos
(IKR) von 10 wird international als nicht-akzeptabel
angesehen. Dieser Wert bedeutet, dass bei lebenslan-
ger Exposition ein zusdtzlicher Krankheitsfall pro
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100.000 Menschen als Populationskrebsrisiko (PKR)
auftritt. GemdR des BA 161a ist dies die erste Risiko-
schwelle die beim Uberschreiten des IKR = 5 x 107 als
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit tiberschritten
angesehen wird. Im Jahr 2020 wurden in den Nieder-
landen von Wienecke et al. [62] auch Toxizitdtsdqui-
valenzfaktoren fiir PFAS (ausgehend vom PFOA) in
Form von RPFs (Relative Potenzfaktoren) verdffent-
licht. Um die richtige Auswahl von TDWR fiir PFAS zu
gewdhrleisten, 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 Riickkehrrechnung (siehe auch

ADD. 7) der Expositionsrisiko-Quantifizierung konnen

MafRnahmenwerte bzw. Handlungs- bzw. Sanierungs-

zielwerte definiert werden. Dies kann fiir das jeweilige

Nutzungsszenario und die damit einhergehenden Ex-

positionspfade sichergestellt werden, damit bei Unter-

schreitung kein nicht tolerierbares Gesundheitsrisiko
bzw. Gefahr besteht. Solche zuldssigen maximalen

Konzentrationen (ZMK) werden fiir alle betrachteten

Substanzen, im Rahmen der aktuellen und einer zu-

kiinftigen Nutzung des Standorts standortspezifisch in

der Einzelfallbetrachtung ermittelt.

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

( Identifizierung aller Schadstoffe &

1 Schadstoffgemische & Konzentrationen, in
Expositionsmedien inclusive stabiler, toxischer
\ Abbauprodukte (Metabolite, Hydrolisate, etc.)

\

Eingreif- bzw. Sanierungszielwerte

pro Expositionsmedium (Boden, Bodengas bzw. 10.
Bodenluft, Raumluft, Grundwasser, etc.)

s . - s ;- —
2. f Definition von Standortnutzungs- & Expositionsszenarien ‘9
L mit deren spezifischen Expositionspfaden und Schadstoff-Cocktails ) *

e > g 3 :  —

Berechnung von taglichen Expositionsdosen
3. (mg/kg/Tag) der oralen Aufnahme (Ingestion),

Anwendung der maximalen taglichen
Expositionsdosen (mg/kg/Tag) der oralen Aufnahme 8.

\

\ Inhalation sowie Hautkontakt (Ingestion), Inhalation sowie Hautkontakt )
4. ( Auswahl bzw. Ermittlung toxikologischer Dosis-Wirkungs-Referenzwerten ) 7

(TDWR: TRD, TDI, RfD, RfC, UR, etc.)

J

R 2

=

(Quantiﬂzierung von Risiken und Identifizierung eines
5.| eventuellen MaRnahmenbedarfs (Nutzungseinschrénk-
ungen, Sicherung, Sanierung, etc.) 2 Gefidhrdung ?

“
Anwendung max. tolerabler Risiken zur Gefahren-

abwehr: IKR = 10° bzw. 5010, TRD bzw. TRD ® Fg.

S

' |_heiten, Uncertainties: Konzentrationen, TDWRs, etc.)

y (Sensitivitats. und Varlanzenanalyse (Ungewiss- ]U Einzelfall- Gefdhrdungsabschatzung und Ableitung

von Eingreif- und Sanierungszielwerten gemifi
BBodSchV § 15(4) & BA 161a

Abb. 7: Etappen der Einzelfallbewertung der toxikologischen Gefihrdungsabschdtzung und Ableitung von standortspezifischen Eingreif-

oder Sanierungszielwerten.
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Cancerogen Chronic toxicological value Species | Sigle | Security Factor Organization
Substanc / not sur :
ubstance o D Target organ Value
cancerogen path
e . Extrapolation of DJT ==
PFHpA NC oral Hepatic 25 ng/kg/d Rate DJT of Health Canada ANSES 2017
. . UBA 2020
ol Hematologic 0,86 ng/kgid Rate TDI BMDLS BIR & EFSA 2018
NC Hepatic, Mammar, Hematologic 12 ng/kg/d Mice RID LOAEL (81*100) TECQ 2016
PFOA NOAEL /
. . 0 3 - D
inhalation Hepatic 4,1 ng/m Rate RiC (81-3000) TCEQ 2016
C oral Testicular tumors 2,52 (mg/kg/d)! | Epidemio | SF - New Jersey 2017
EFPA IRIS 2019
oral Hematologic 2,5 ng/kg/d Mouse RID NOAEL /300 New Hampsire DES
PFNA NC 2019
. . . NOAEL / EPA IRIS 2019
P ” 3
inhalation Lung, respiratory system 28 ng/m Rate RfC (81*30 000) TCEQ 2018

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 I‘alimentation, de l‘environnement et du travail (2017); EFSA: Europdische Behorde fiir Lebensmittel und Sicher-
heit; IRIS: Integrierte Risikoinformation von Stoffen (U.S. - EPA); UBA: Umweltbundesamt (Deutschland); BfR: Bundesinstitut fiir Risikobewertung (Deutschland);
TCEQ: Texanische Behdrde fiir Umweltqualitdt; NJ-DWQIHES: New Jersey Drinking Water Quality Institute und Behérde fiir gesundheitliche Auswirkungen.

Uberschreitungen von ZMK auszukartieren, um lokal
abgrenzbare Konzentrations- und damit verbundene
Risikoschwelleniiberschreitungen (bzw. Gefahren)
identifizieren zu koénnen.

Bei der Ableitung der standortspezifischen Mal3-
nahmenwerte, die weitere Schritte zu Mafdnahmen
auslosen konnen, kann fiir Stoffe mit Dosis-Wirkungs-
Schwelle eine Dosis in Hohe der standortspezifischen
Risikoschwelle in Hohe des TRD (ATD) sowie fiir kan-
zerogene Stoffe ein Zusatzkrebsrisiko von IKR = 10
zu Grunde gelegt werden. Bei der Ableitung von stand-
ortspezifischen Eingreifwerten kann gemif3 den Rege-
lungen der BBodSchV bzw. des BA 161a fiir Stoffe mit
Dosis-Wirkungs-Schwelle eine gefahrenbezogene Do-
sis von GD = TRD x Fc.rzu Grunde gelegt werden, bzw.
fiir kanzerogene Stoffe ein individuelles Krebsrisiko
von IKR = 5 x 10°. Diese Risikoschwellen (gemif$ BA
161a) dienen zur hinreichenden Wahrscheinlichkeit
der Uberschreitung der TRD-Werte und des IKR = 10°.

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

Im Rahmen von Neu- bzw. Um-Nutzungen belaste-
ter Standorte (z. B. zum Immobilienmanagement oder
zur Urbanisierung und Bebauungsplanung, gemaif}
der planungsrechtlich zuldssigen Nutzung) miissen
verschiedene zusdtzliche mogliche Nutzungsszena-
rien, bzw. zukiinftige Expositionsszenarien betrachtet
werden, um mit der Kartierung der nutzungsspezifi-
schen FEingreifwerte eventuelle ,Risiko-Zonen“ zu
identifizieren. Fir jeden Schadstoff wird dabei fiir je-
des zukiinftiges Nutzungsszenario ein eigener Ein-
greifwert bzw. Sanierungszielwert abgeleitet und
Uberschreitungen kartiert.

Diese identifizierten ,Risiko“-Zonen konnen dazu
dienen, betroffene Flichen, Volumina mit potenziel-
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lem Handlungsbedarf pro (potenzielles) Nutzungssze-
nario sowie technisch-finanzielle Handlungsempfeh-
lungen zu definieren, wie z.B. eine Nutzungsein-
schrdnkung, 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 fiihrt). Diese
standortspezifischen Eingreifwerte konnen 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 gemaR der
neuen BBodSchV § 15 (4), BA 161a

Eine standortspezifische Einzelfallbewertung erfolgte

an einem ehemaligen Mineral6l-Standort ,,B“ mit jah-

relangen Ubungen zur Feuerbekimpfung per PFAS-

Feuerloschschiumen (AFFF). Die Abb. 9a zeigt den

Sanierungsbedarf fiir Boden bei einer vereinfachten

Gefahrdungsabschitzung und Anwendung der B-LFU

Stufe 2 Werte (des Bayerisches Landesamts fiir Um-

welt) fiir PFOS (Perfluoroctansulfonsdure [47-50]).

Die Abb. 9b zeigt den Sanierungsbedarf fiir den
Boden des gleichen Standortes bei einer Einzelfallbe-
wertung mit standortspezifischer Gefihrdungsab-
schiatzung bei Anwendung der TERQ Sanierungsziel-
werte (Eingreifwerte) fiir PFOS (Perfluoroctansulfon-
sdure [47-50]. Der Unterschied zur Abb. 9a zeigt deut-
lich, dasstrotz GefahrenabwehrderEinzelfallbewertung
gemdfR der neuen BBodSchV §15 (4), BA 161a, der
Sanierungsaufwand geringer gehalten werden kann,
ohne dabei an Rechtssicherheit einzubiifRen.

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

altlasten spektrum 6/2022
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PFAS-Projektbeispiel: Brownfield « B »

Sanierungsziel-Uberschreitungen
gemdss B-LFU Stufe-2-Wert: PFOS
(x 1, x10, x 50)

HPC INTERNATIONAL SAS

Dy, Alfred-Herrhausen-Allee 12
47228 Duisburg - Germany
Tel: +49 206 570 849 24
+33 607 M6 916 s
Frank kargd hpe-intermational.com

Sanierungsziele PFAS-23

|> 1xs2

[ > SxsZ

|>10x 52
->snxsz

Abb. 9a: Beispiel ,Mineraldl-Standort ,B“: Boden-Sanierungsbedarf gemdfS Listenwerte, B-LFU Stufe-2-Wert [52] zum PFOS (Perfluoroctan-

sulfonsdure) > 0,0004 mg/l Eluat [47-50].

standort mit PFAS-Grundwasserkontaminationen er-
folgte. Die Abb. 10a zeigt den Grundwasser-Sanie-
rungsbedarfim Falle der Anwendung von GFS-Werten
(Geringfigigkeitsschwellenwerte) beziiglich der PENA
(Perfluornonansdure [47-50).

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

§15 (4), BA 161a, sowie dem Grundwasserschutz durch
Bildung eines geometrischen Mittels aus dem GFS-Wert
und dem TERQ-MaRnahmenwert fiir PFNA (Perfluor-
nonansdure) [47-50]. Diese Vorgehensweise der Einzel-
fallbewertung und standortspezifischen Ableitung von
MafRnahmenwerten fiir das Grundwasser fand bereits
Anwendung in einigen Offentlich-Rechtlichen Vertr-
gen (ORV) zur Anwendung von entsprechenden Sanie-
rungspldnen in NRW, Bremen und Bayern.

PFAS-Projektbeispiel: Brownfield « B »

TERQ-Sanierungsziel-Uberschreitungen
Wohnbebauung und Gewerbebetriebe

4

HPC INTERNATIONAL SAS
Dr. Alfred-Herrhausen-Allee 12
47228 Disburg - Germany
Tel: +49 206 5T0 849 24

+33 607 346 916
frank kargi@hpe international.com

Sanierungsziele PFAS-23
T .

[ “ib 5xSI

[ |>10u82

—

.

Abb. 9b: Beispiel ,Mineraldl-Standort ,B“: Boden-Sanierungsbedarf gemdfS Sanierungsziele bei Anwendung des TERQ-MafSnahmenwerts

fiir PFOS (Perfluoroctansulfonsdure) > 0,02 mg/l Eluat [47-50].
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Ergebnisse der Einzelfallbewertung gemaf

der neuen BBodSchV §15 (4) und BA 161a

Die Einzelfallbewertung zu MalRnahmenerfordernis-
sen (Gefahrenabwehr) bei Altlasten, geméaf3 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) fithren, welche der

PFAS-Grundwasser-
kontaminationen :
Industriestandort ,K“ " 1
ol Sy

. - dllew 1
47X Duisbary -

‘a 200 4
HPC@® | = =znmr

Erank ko 4 b imsranstionsl rem
g

// |
(//. '--.._.‘: }
\;:\__‘; \ [

Handlungsbedarf
gemaB GFS: PFNA
(Perfluornonanséure): |

> 0,06 pg/! !

'fl ]il \:,\\
| N

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

fiir Altlasten notigen Gefahrenabwehr Rechnung tra-
gen und damit zu einer besseren rechtlichen Begriin-
dung beitragen.

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

1
PFAS-Grundwasser-
kontaminationen :
Industriestandort , K"

HFC INTERNATIONAL SAS
e Affred-Herrhausen Aliee 17

Hx 9‘& T o350 50
- 10 07 304 916

Handlungsbedarf

gemdB GFS: PFNA i

(Perfluornonansdure): |/ | |/ D4 \\
o

> 0,8 ug/l - D8
| N i I N\ " q

D2
o

i~y

Abb. 10D: Beispiel Industriestandort ,K“: Grundwasser-Sanierungsbedarf bei Anwendung von standortspezifischen Mafnah-
menwerten (geometrische Mittelwerte aus TERQ-Zielen und GFS-Werten), z. B. fiir die PFNA (Perfluornonansdure) [47-50].
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