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In diesem Ergebnisbericht sind die wesentlichen Losungsansatze als
Ergebnis der Diskussionen in den beiden Arbeitsgruppen Altlasten
und Abfall sowie dem Fachausschuss dargestellt. Die Inhalte sind
Vorschlage und Empfehlungen der Arbeitsgruppen und haben nicht
denselben rechtlichen Stellenwert wie eine Vollzugshilfe des BAFU.

Dieser Ergebnisbericht widerspiegelt den Stand des Wissens Anfang
2024 mit den bisherigen Erfahrungen zum Umgang mit PFAS-belaste-
ten Standorten und Abfillen. Er beriicksichtigt aber auch die noch
fehlende Erfahrung in verschiedenen abfall- und altlastenrechtlichen
Bereichen.

Es sei zudem darauf hingewiesen, dass nicht bei allen L6sungsansat-
zen in den Arbeitsgruppen Einstimmigkeit herrschte, sondern es wur-
den teilweise auch abweichende Meinungen vertreten. Die hier dar-
gestellten Losungsansatze geben die Mehrheitsmeinung wieder. Bei
hoher Relevanz wird auf die Minderheitsmeinung hingewiesen.
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I. Aligemeiner Teil

1. Ausgangslage / Zielsetzung

PFAS (poly- und perfluorierte Alkylverbindungen) sind seit einigen Jahren stark in den Fokus von For-
schung, Behorden, Konsumentinnen, Politik sowie den Medien gertickt. So praktisch ihre wasser-,
fett- und schmutzabweisenden Eigenschaften in zahlreichen Anwendungen (Outdoor-Bekleidung,
Feuerloschschdaume, Lebensmittelverpackungen, Teflonbeschichtungen etc.) sind, so problematisch
ist ihre chemische und thermische Stabilitat in der Umwelt. Sie werden aufgrund ihrer Persistenz
auch als «forever chemicals» bezeichnet. Sie sind inzwischen ubiquitar in allen Umweltmedien nach-
weisbar, wobei auf belasteten Standorten mitunter hohe PFAS-Konzentrationen gemessen werden.
In Kombination mit ihrer erheblichen Toxizitdt sind sie als «Emerging Contaminants» zur grossen Her-
ausforderung geworden. Studien in EU-Landern haben gezeigt, dass viele Menschen PFAS-Konzentra-
tionen ausgesetzt sind, die Gber den von der europaischen Lebensmittelsicherheitsbehdrde (EFSA)
empfohlenen Referenzwerten liegen.

Das BAFU hat sich zusammen mit den Kantonen seit 2019 dem Thema PFAS gewidmet, unter ande-
rem im Projekt «PFAS und belastete Standorte in der Schweiz». Die Arbeiten wurden von einer Be-
gleitgruppe bestehend aus Vertretern und Vertreterinnen der Altlastenfachstellen verschiedener
Kantone begleitet. In diesem Rahmen wurden Grundwasserproben im (weiteren) Abstrombereich
von ca. 30 Standorten untersucht, die moglicherweise PFAS eingesetzt haben. Dabei wurden teil-
weise hohe PFAS-Konzentrationen festgestellt. In Anlehnung an deutsche Arbeitshilfen wurden
Grundlagen zum Umweltverhalten, der Toxikologie, der Analytik und dem Einsatz von PFAS zusam-
mengetragen sowie erste Ansatze zu Kriterien fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Stand-
orte (KbS), fur Beurteilungswerte, die Untersuchungsstrategie und die Sanierungsverfahren erarbei-
tet. Diese technischen Grundlagen sind im Bericht «Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei
PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz»' der Arcadis Schweiz AG vom Juli 2021 publiziert, wel-
cher eine wesentliche Grundlage fiir diesen Ergebnisbericht bildet.

Mit dem im Jahr 2022 gestarteten Projekt «PFAS im Bereich Altlasten und Abfall» wurden Lésungen
bzw. Lésungsansatze fir den Umgang mit PFAS-belasteten Standorten entwickelt. Ziel des Projektes
war die Entwicklung von vollzugstauglichen Instrumenten in den Bereichen Untersuchung, Beurtei-
lung und Sanierung von PFAS-belasteten Standorten sowie flir den Bereich Entsorgung PFAS-haltiger
Abfalle. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind durch das Umweltschutzgesetz (USG), das Gewas-
serschutzgesetz (GSchG), die Altlasten-Verordnung (AltlV), die Abfallverordnung (VVEA) sowie die
Verordnung Uber die Abgabe zur Sanierung von Altlasten (VASA) vorgegeben. Es soll sichergestellt
werden, dass belastete Standorte saniert werden, wenn sie zu schadlichen oder lastigen Einwirkun-
gen flhren. Zudem sollen Abfélle aus der Sanierung von Altlasten und von Bauvorhaben auf belaste-
ten Standorten umweltvertraglich entsorgt werden.

Dazu wurden zwei Arbeitsgruppen mit Vertretern und Vertreterinnen von BAFU sowie kantonalen
Altlasten- und Abfallfachstellen gebildet:

e Arbeitsgruppe PFAS Altlasten
e Arbeitsgruppe PFAS Abfall

! https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/altlasten/externe-studien-berichte/expertenbericht-
pfas.pdf.download.pdf/entscheidungsgrundlagen-vollzug-PFAS-belastete-standorte.pdf
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Die Zusammensetzung dieser Arbeitsgruppen wurde von der Konferenz der Vorsteher der Umwelt-
schutzamter KVU bzw. dem Cercle Déchets konstituiert und ist im Vorspann ersichtlich.

Ubergeordnet wurde ein Fachausschuss mit Vertretern und Vertreterinnen verschiedener Kantone
zur Diskussion und Uberpriifung der in den Arbeitsgruppen erarbeiteten Vorschlige eingesetzt.

Zur Vorbereitung der wesentlichen Thematiken in den beiden Arbeitsgruppen sowie zur Festigung
eines gemeinsamen Verstandnisses fir die altlastenrechtlichen und abfallrechtlichen Fragestellungen
erfolgte im Marz 2022 ein gemeinsamer Workshop mit den Teilnehmenden der beiden PFAS-Arbeits-
gruppen sowie dem Fachausschuss.
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2. Begriffe im Zusammenhang mit Boden und Untergrund

A-Horizont:

B-Horizont:

C-Horizont:

Boden:

Aushub:

Oberboden,
Humus: oberste Schicht, in der Regel meist ca. 20 bis 30 cm machtig

Unterboden,
unter dem Oberboden liegend, meist ca. 30 bis 70 cm machtig

Mineralischer Untergrund

A- und B-Horizont
Oberste, unversiegelte Erdschicht, in der Pflanzen wachsen kénnen (Art. 7
Abs. 4° USG)

Aushub- und Ausbruchmaterial gemass Art. 3 Bst. f VVEA,
Material, das bei Bauarbeiten ausgehoben respektive ausgebrochen wird.

Die Unterscheidung der Horizonte entspricht der Beschreibung in Abbildung 1 der BAFU-
Vollzugshilfe «Beurteilung von Boden im Hinblick auf seine Verwertung?».

Boden geméss USG

b oy -
=N Py AR =
4 4"% Unterboden "__' 1{ % ‘ . “ abgetragener Unterboden
\\ (verwittert und i “ i o
" strukturiert) ;

Umweltschutzgesetzgebung Bodenkunde

: abgetragener Oberboden

&

B

Grenze der
Durchwurzelung

C-Horizont

Untergrund

3. Konzentrationswert fiir PFAS nach Anhang 1 Altlasten-Verordnung

Hinweis: detaillierte Informationen zur Herleitung eines Konzentrationswertes gemdss AltlV fiir PFAS
sind in der separaten Notiz vom 22.04.2024 «Herleitung eines toxizitdtsgewichteten PFAS-Summen-
wert als Konzentrationswert nach Anhang 1 AltIV» des BAFU enthalten. Diese Notiz ist dem Ergebnis-
bericht als Anhang 1 angefiigt. Nachfolgend sind deshalb nur die wichtigsten Aspekte aufgefiihrt.

Die Altlasten-Verordnung enthalt derzeit keine Konzentrationswerte fiir die Stoffgruppe der PFAS.
Gemadss Anh. 1 Abs. 1 AltlV gilt: «Sind fir Stoffe, die Gewasser verunreinigen kdnnen und mit denen

2 https://www.bafu.admin.ch/uv-2112-d

Projekt PFAS im Bereich Altlasten — Ergebnisbericht



ein Standort belastet ist, keine Konzentrationswerte festgelegt, so legt die Behorde solche mit Zu-
stimmung des BAFU im Einzelfall nach den Vorschriften der Gewasserschutzgesetzgebung fest.» Auf
Grund des zunehmenden Handlungsbedarfs hat das BAFU — unter Berlicksichtigung des aktuellen
Stands der Erkenntnisse — einen toxizitdatsgewichteten PFAS-Summenwert hergeleitet, welcher zur
altlastenrechtlichen Beurteilung herangezogen werden kann. Da dieser Wert derzeit nicht in der AltIV
aufgefihrt ist, muss er standortspezifisch von der zustiandigen Behorde — sowie mit Zustimmung des
BAFU — angeordnet werden.

Zur altlastenrechtlichen Klassierung fiir die Schutzgiiter Grundwasser und Oberflachengewasser wird
derzeit der toxizititsgewichtete Summenwert (TEQ-Summenwert) von mindestens*) 9 definierten
PFAS-Einzelstoffen herangezogen:

derzeitiger Konzentrationswert: 50 ng TEQ / |
(PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS und PFOS)

(*): falls zusatzliche PFAS-Einzelstoffe gemessen werden, sind diese im Summenwert zu beriicksich-
tigen. Zum Umfang des Analytikprogramms siehe Kapitel 5.

Nach derzeitigem Kenntnisstand handelt es sich dabei um diejenigen PFAS, welche am haufigsten
und in messbaren Konzentrationen auftreten, so dass damit die meisten PFAS-Standorte erfasst und
klassiert werden konnen. Fir diese 9 PFAS-Einzelstoffe wurden die entsprechenden Toxizitatsaquiva-
lenzfaktoren zur Gewichtung bestimmt. Weitere Details zu diesen 9 PFAS-Einzelstoffe und den zuge-
horigen Toxizitdtsdquivalenzfaktoren (TEF) sind in der oben erwdhnten Notiz des BAFU vom
22.04.2024, welche als Anhang 1 angefiigt ist, enthalten.

Die aktuelle Bestimmungsgrenze fiir die oben genannten PFAS-Einzelstoffe betragt 1 ng/l. Dabei han-
delt es sich um den ungewichteten Messwert ohne Multiplikation mit dem entsprechenden Toxizi-
tatsaquivalenzfaktor. Fiir andere PFAS sollte ebenfalls diese Bestimmungsgrenze angestrebt werden.
Wenn sachlich begriindet werden kann, dass sich diese Bestimmungsgrenze fiir einzelne PFAS nicht
erreichen lasst, kann einzelfallweise eine hohere Bestimmungsgrenze zugelassen werden. Allfallige
Messwerte unterhalb dieser Bestimmungsgrenze fliessen als Nullwerte in die Summenberechnung
ein.

Zur Messmethodik wird auf die Vollzugshilfe des BAFU «Messmethoden im Abfall- und Altlastenbe-
reich - Stand 2022» verwiesen.

4. VVEA-Grenzwerte fir Feststoffe

Hinweis: In diesem Kapitel sind die wichtigsten Grundsdtze aufgefiihrt, welche bei der Anwendung
von Feststoff-Grenzwerten bei PFAS zu beriicksichtigen sind. Detaillierte Informationen zur Herleitung
respektive Festlegung der abfallrechtlichen Grenzwerte, welche momentan in der Praxis Anwendung
finden, sind im Anhang 5 sowie im Kapitel 26 ersichtlich.

Feststoffwert als ungewichteter Summenwert

In der Regel wird bei Grenzwerten die Einzelstoffbeurteilung angewandt. Da PFAS eine Vielzahl von
Einzelstoffen umfassen und fir etliche noch keine bewertenden Grundlagendaten vorliegen, ist eine
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entsprechende Einzelstoffbeurteilung fiir PFAS wenig geeignet, weshalb mit Summenwerten gearbei-
tet wird. Im Vergleich zum Konzentrationswert nach AltlV handelt es sich bei den im Folgenden disku-
tierten Feststoffgrenzwerten um PFAS-Summenwerte, welche aus den ungewichteten PFAS-Einzel-
werten bestehen, ohne Beriicksichtigung der unterschiedlichen Toxizitdten der PFAS-Einzelstoffe.
Wenn man die Toxizitdt beim Feststoff-Summenwert bericksichtigen wollte, miisste man neben den
Toxizitatsfaktoren zusatzlich auch die Adsorptionseigenschaft jedes Einzelstoffes und die standort-
spezifischen Matrixeigenschaften mit einrechnen, denn diese beeinflussen ebenfalls die Freisetzung
der PFAS und damit die Gesamttoxizitat des PFAS-haltigen Abfalls. Da die Erstellung dieser Daten-
grundlage enorm aufwandig ware, ist dies in der Praxis nicht vollziehbar. Zudem bestehen derzeit
noch Wissenslicken zum genauen Verhalten der einzelnen PFAS im Untergrund. Dennoch kann man
vereinfachend festhalten, dass Toxizitdt und Sorption der einzelnen PFAS stark korrelieren, d.h. weil
die langkettigen PFAS sowohl im Korper starker akkumulieren als auch starker sorbieren, sind sie
zwar toxischer, sie werden jedoch auch schlechter ausgewaschen. Somit gleichen sich die Effekte zu
einem gewissen Grad aus. Deshalb ist es im Sinne der Umweltgefahrdung und der Praktikabilitat ver-
tretbar, bei den Feststoffgrenzwerten auf die absolute, toxikologisch ungewichtete PFAS-Konzentra-
tion abzustellen.

Der Summenwert fiir Feststoffe umfasst im Minimum die gleichen 9 PFAS-Einzelstoffe, welche auch
fir den Konzentrationswert AltlV herangezogen werden:

Feststoffwert fiir PFAS:

e Summenwert von mindestens 9 PFAS-Einzelstoffe (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA,
PFNA, PFBS, PFHxS und PFOS).

e Falls zusatzliche PFAS-Einzelstoffe detektiert werden, fliessen diese in den Summenwert
mit ein.

Hinweis: Betrachtungen zum Umfang bzw. zur Erweiterung des Analytikprogramms sowie zur mégli-
chen Anwendung von Eluat-Untersuchungen finden sich in den nachfolgenden Kapiteln 5 und 6. Zur
Messmethodik wird auf die Vollzugshilfe des BAFU «Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich -
Stand 2022» verwiesen.

Analytische Bestimmungsgrenze fiir PFAS in Feststoffproben und ihre Anwendung zur Beurteilung

Die analytische Feststoff-Bestimmungsgrenze fiir die neun PFAS-Einzelstoffe betragt geméss aktuel-
lem Stand 0.1 pg/kg. In Einzelfallen kdnnen hohere Bestimmungsgrenzen fur einzelne Stoffe zugelas-
sen werden, wenn sich sachlich begriinden lasst, warum die 0.1 pg/kg nicht erreicht werden kénnen.

PFAS sind keine natiirlich vorkommenden Stoffe, sondern anthropogen, das heisst sie existieren in
der Umwelt nicht, sondern gelangen erst durch menschliche Tatigkeiten in die Umwelt. Sie diirfen
somit per Definition in unverschmutzten Abféllen nicht vorkommen (siehe auch BAFU-Vollzugshilfe
«Herleitung von Konzentrationswerten und Feststoff-Grenzwerten®»). Damit entspricht die Bestim-
mungsgrenze dem Grenzwert flir unverschmutztes Aushubmaterial.

e U-Wert (= Grenzwert fiir unverschmutztes Aushubmaterial nach Anh. 3 Ziff. 1 VVEA):
Aktuell existiert fiir PFAS noch kein U-Wert in der VVEA. Gemadss liblicher Anwendung fiir
chemische Schadstoffe anthropogenen Ursprungs entspricht der U-Wert der Bestimmungs-
grenze pro PFAS-Einzelstoff und betragt 0.1 pg/kg.

3 www.bafu.admin.ch/uv-1333-d
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Weitere abfallrechtliche Grenzwerte gemass VVEA

Flr PFAS sind noch keine Grenzwerte auf Verordnungsebene festgelegt. Deswegen ist die Zustim-
mung des BAFU zu Grenzwerten im Einzelfall nach Anhang 3 Ziffer 3 und Anhang 5 Ziffer 6 VVEA er-
forderlich. Dies betrifft folgende Werte:

e  T-Wert: Grenzwert flir schwach (tolerierbar) verschmutztes Aushubmaterial nach Anh. 3 ziff. 2 VVEA
e B-Wert: Grenzwert fUr Material zur Ablagerung auf Deponien des Typs B nach Anh. 5 Ziff. 2.3 VVEA
e E-Wert: Grenzwert fiir Material zur Ablagerung auf Deponien des Typs E nach Anh. 5 Ziff. 5.2 VVEA

Zur Herleitung dieser Werte werden (iblicherweise der Konzentrationswert nach AltlV sowie die ge-
nerelle Mobilitat des Schadstoffs in der Abfallmatrix herangezogen. Bei PFAS ist dies problematisch,
weil einerseits Summenwerte verwendet werden (im Fall des Konzentrationswertes AltlV zuséatzlich
toxizitatsgewichtet), welche eine unterschiedliche Zusammensetzung aufweisen kénnen. Anderer-
seits ist an dieser Stelle die hohe ubiquitare — anthropogen bedingte — Grundbelastung im Oberbo-
den zu berlicksichtigen, welche im Kapitel 7 detailliert betrachtet wird. Des Weiteren gelten fiir PFAS
die Massnahmen zur Verringerung oder Verhinderung der Freisetzung aus Abfallen geméass POP-Kon-
vention (SR 0.814.03). Schliesslich existieren derzeit auch noch keine bodenschutzrechtlichen Richt-
und Prifwerte fiir PFAS, welche die Beurteilung der Verwertung von Boden zuliessen.

Deswegen kdnnen die abfallrechtlichen Grenzwerte fiir PFAS nicht alleine auf die toxikologische Ge-
fahrdungsabschatzung abstellen, sondern miissen auch die technische Machbarkeit, die Vollziehbar-
keit, das Vorkommen in verschiedenen Abfallstrémen sowie die Grundbelastung des Oberbodens be-
ricksichtigen.

Bis zu einer definitiven Festlegung und Aufnahme in die VVEA erfordert die Anwendung von abfall-
rechtlichen Grenzwerten eine Zustimmung des BAFU im Einzelfall. Aktuell empfiehlt das BAFU fol-
gende Werte zu verwenden:

e T-Wert: 2.5 ug/kg (ungewichtete IPFAS)
e B-Wert: 5.0 pg/kg (ungewichtete SPFAS)
e E-Wert: 5.0 pg/kg (ungewichtete SPFAS)

Werte, denen des BAFU zugestimmt hat, haben fiir den betreffenden Standort denselben rechtlichen
Stellenwert wir ein Wert, der in einer Verordnung aufgefiihrt ist. Der von der Behdrde angeordnete
Wert ist flr den entsprechenden Einzelfall rechtlich verbindlich.

Eine detaillierte Betrachtung zur Herleitung dieser momentanen Praxis sowie den daraus entstehen-
den Konsequenzen findet sich in Kapitel 26. Dort ist auch beschrieben, dass die Mehrheit der Arbeits-
gruppe tiefere Werte fir T- und B-Qualitat beflirwortet.

5. Umfang des Analytikprogramms fiir PFAS
«Minimalprogramm 9 Einzel-PFAS»

Zur altlastenrechtlichen Klassierung fir die Schutzgiiter Grundwasser und Oberflachengewdasser wird
gemadss Kapitel 3 der toxizitatsgewichtete Summenwert (TEQ-Summenwert) von 9 PFAS-Einzelstof-
fen herangezogen (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS und PFOS). Nach derzei-
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tigem Kenntnisstand handelt es sich dabei um diejenigen PFAS, welche am haufigsten und in messba-
ren Konzentrationen auftreten, so dass damit die meisten PFAS-Standorte erfasst und klassiert wer-
den kénnen. Fir diese 9 Einzel-PFAS wurden die entsprechenden Toxizitatsaquivalenzfaktoren (TEF)
zur Gewichtung bestimmt. Diese 9 Einzelparameter werden nachfolgend als «Minimalprogramm»
bezeichnet. Fiir die Beurteilung von Feststoffproben ist als Minimalprogramm ebenfalls der Summen-
wert dieser 9 PFAS-Einzelstoffe heranzuziehen, allerdings ohne Toxizitatsgewichtung (vgl. Kap. 4).

Erweiterung des Minimalprogramms

Historische Abklarungen lassen unter Umstanden vermuten, dass am Standort noch weitere PFAS
z.B. in Form von Vorlauferverbindungen oder aus speziellen Anwendungen vorkommen kénnten. In
solchen Fallen ist das Messprogramm entsprechend zu erweitern und die fraglichen Stoffe sind auch
in den PFAS-Summenwert mit aufzunehmen. Mittels einer umfassenden Literaturrecherche wurde
eine Ubersicht iiber die wichtigsten, in den jeweiligen Branchen/Prozessen verwendeten und nachge-
wiesenen PFAS-Einzelstoffe geschaffen. Diese Tabelle «Liste der relevanten Aktivitaten fiir 30 (+36)
PFAS-Stoffe», Stand 29.8.2023, ist als Anhang 2 integriert. Mit dieser Liste ist bei entsprechenden
Verdachtsmomenten das Minimalprogramm zu erweitern.

«Vollprogramm» gemdss Angebot von Analytiklaboren

Fir eine umfassende Abkldrung der Situation bzw. bei Unsicherheiten Gber den PFAS-Einsatz ist auch
ein «Vollprogramm» moglich, mit welchem sowohl der Standortinhaber als auch die zusténdige Voll-
zugsbehorde eine noch grossere Sicherheit erhalten. Fir solch ein Vollprogramm kénnen die von den
Analytiklaboren angebotenen PFAS-Untersuchungsprogramme herangezogen werden, welche der-
zeit in der Schweiz bis zu 40 Einzelstoffe umfassen (Stand 2024). Auf Grund erster Erfahrungen wird
empfohlen, in diesen «Vollprogrammen» die Einzelstoffe Capstone A/B, ADONA, 6:2-FTS, 8:2-FTS so-
wie GEN-X zu erganzen, sofern diese dort fehlen, aber vom betreffenden Labor gemessen werden
kdnnen.

Aufgrund fehlender toxikologischer Grundlagendaten existieren allerdings nur fiir einige wenige PFAS
entsprechende Toxizitatsaquivalenzfaktoren. Das BAFU hat fir alle bis anhin in der Schweiz in rele-
vanten Konzentrationen gemessenen PFAS-Einzelstoffe die Toxizitatsaquivalenzfaktoren auf seiner
Webseite publiziert*. Werden fiir eine altlastenrechtliche Beurteilung der Schutzgiiter Grundwasser
und Oberflachengewdsser weitere Toxizitatsdquivalenzfaktoren bendtigt, ist von einer Fachperson zu
prifen, ob sich mit ausreichender Zuverlassigkeit solche Faktoren ableiten lassen. Hierzu gibt es ver-
schiedene Methoden. Ein Vorgehensansatz besteht beispielsweise darin, gestitzt auf strukturver-
wandte Verbindungen mit bekannter Toxizitat und Toxikokinetik zu versuchen, die Eigenschaften des
Zielstoffs vorherzusagen (sogenannter Read-Across). Die daraus hergeleiteten Toxizitatsaquivalenz-
faktoren werden dann dem BAFU im Rahmen der Genehmigung des Konzentrationswertes zur Zu-
stimmung vorgelegt. Die genehmigten Werte werden vom BAFU gesammelt und den Vollzugsbehor-
den auf der vorangehend erwahnten BAFU-Webseite zur Verfligung gestellt.

4 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/altlasten/fachinformationen/altlastenbearbeitung.html
> Konzentrationswerte. Die Toxizitatsaquivalenzfaktoren sind auch im Anhang 1 «BAFU-Notiz vom 22.04.2024
zum AltlV-Konzentrationswert» aufgefiihrt.
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Entscheidung Umfang Analytikprogramm durch die kantonale Vollzugsbehorde

Die zustandige kantonale Vollzugsbehorde entscheidet liber die Durchfiihrung des Minimalpro-
gramms, eines erweiterten Programms oder eines Vollprogramms. Dazu gibt es verschiedene Vorge-

hensweisen. Diese sind nachfolgend aufgefiihrt und stellen eine Empfehlung im Sinne einer Hilfestel-
lung dar:

1.

Grundsatzlich soll immer mindestens das Minimalprogramm mit den vom BAFU empfohle-
nen 9 PFAS-Einzelsubstanzen (mit bekannten Toxizitatsdquivalenzfaktoren) untersucht
werden.

Wenn die Historische Untersuchung Hinweise auf zusatzliche relevante PFAS ergibt, sind
diese entsprechend in das Untersuchungsprogramm aufzunehmen. Dazu kann die Excel-
Tabelle «Liste der relevanten Aktivitdten fir 30 (+36) PFAS-Stoffe» Hilfestellung bieten (An-
hang 2). Fiir eine altlastenrechtliche Beurteilung sind dann die entsprechenden Toxizitats-
aquivalenzfaktoren mit einzurechnen.

Fiir eine umfassende Kenntnis méglicher PFAS-Belastungen am Standort kann auch ein
«Vollprogramm» durchgefiihrt werden (moglicher Umfang siehe oben).

Fir die Anwendung der erweiterten Untersuchungen bestehen folgende Mdoglichkeiten:

4. Bei nicht gesicherten spezifischen Verdachtsmomenten kann in einer ersten Untersu-

chungskampagne ein Vollprogramm untersucht werden. Je nach Resultat wird dann der
Analysenumfang in der zweiten Runde reduziert (bis mindestens Minimalprogramm).

Fiir die Durchfiihrung eines erweiterten Untersuchungsprogramms oder Vollprogramms in
der Anfangsphase spricht einerseits der Erkenntnisgewinn. Andererseits geben die Resul-
tate dem Standortinhaber die Sicherheit, dass PFAS, welche moglicherweise — mit zuneh-
mender Erfahrung — zukiinftig als relevant erachtet werden, bereits untersucht wurden.

Dieses Vorgehen kann auch nur auf einzelne, ausgewahlte Proben angewandt werden (Re-
duktion der Kosten).

Umgekehrt kann bei geringeren Verdachtsmomenten (z.B. Betriebe mit nicht gesichertem
PFAS-Einsatz, bereits untersuchte Standorte, Erfahrungen bei bestimmten Prozessen etc.)
der Untersuchungsumfang der Voruntersuchung auf das Minimalprogramm begrenzt wer-
den.

Falls PFAS-Belastungen gefunden werden, kann das Untersuchungsprogramm in der Detail-
untersuchung gemadss den vorliegenden Verdachtsmomenten erweitert werden.

Anpassung durch fortlaufenden Erkenntnisgewinn

Wenn in den nachsten Jahren die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der PFAS-Standorte darauf
hinweisen, dass einzelne zuséatzliche PFAS eine so hohe Bedeutung besitzen, dass sie grundsatzlich in
das Minimalprogramm aufgenommen werden sollten, wird das BAFU den Umfang des Minimalpro-
gramms entsprechend anpassen.
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Bedeutung und Anwendung des TOP-Assay

Der TOP-Assay (engl.: Total Oxidizable Precursor) ist eine Labormethode, die (unbekannte) Vorlaufer-
verbindungen von PFAS oxidativ in Perfluorcarbonsauren (PFCA) umwandelt. Die PFCAs sind Endpro-
dukte der Oxidation und kénnen dann massenspektrometrisch (LC-MS/MS) quantifiziert werden. Mit
einem Vergleich der unbehandelten und behandelten Probe Iasst sich (semiquantitativ) die vorhan-
dene Konzentration an Vorlduferverbindungen ermitteln.

Wenn der Top Assay im Rahmen einer Voruntersuchung nach Art. 7 AltlV zeigt, dass am Standort mit
einer «grossen Menge» an unbekannten Vorlauferverbindungen (engl. «Precursor») bzw. anderen in
der Einzelstoffanalytik nicht quantifizierten PFAS zu rechnen ist, ist der Standort vor der definitiven
Klassierung weiter zu untersuchen. Auf Grund noch nicht ausreichender Erfahrungen bei komplexen
PFAS-Belastungen kann bis auf Weiteres folgende Faustregel angewendet werden:

Die «grosse Menge» an unbekannten Vorlauferverbindungen ist dann relevant, wenn die Summe

der nach der Oxidation neu hinzugekommenen Carbonsauren doppelt so gross ist wie die Summe

der vor der Oxidation als Einzelstoffe gemessenen Sulfon- und Carbonsduren (PFSA und PFCA) und
Vorlduferverbindungen (Precursor).

Als Formel ausgedriickt:

[PFCApqch 0x! - [PFCAyor 0x]

> 2
[PFCAor 0] + [PFSALor 0] + [bekannte Precursor vor Ox]

Dies ist nur eine sehr grobe Abschatzung des Potentials an unbekannten Vorlauferverbindungen an
einem Standort. Die Abschatzung erlaubt keine quantitativen Aussagen oder Aussagen zum Gefahr-
dungspotential.

Betragt der Quotient mehr als 2, empfiehlt es sich, in weiteren Untersuchungen die Schadstoffsitua-
tion praziser abzuklaren. Ergibt sich daraus, dass:
a) der PFAS-Summen-Konzentrationswert nicht Gberschritten wird und
b) trotz hoher Gehalte im TOP-Assay keine schadlichen oder lastigen Einwirkungen bestehen
und auch nicht die konkrete Gefahr dazu besteht,
kann der Standort hinsichtlich PFAS als weder liberwachungs- noch sanierungsbediirftig beurteilt
werden.
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1
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I
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Verfahrensprinzip des TOP-Assay: Perfluorcarbonsduren (PFCA) sowie bekannte und unbekannte Vorléuferver-
bindungen (Precursor) werden zu PFCA oxidiert. Die Perfluorsulfonséuren (PFSA) bleiben von der Oxidation weit-
gehend unberiihrt. Die Vorlduferverbindungen lassen sich jedoch nicht restlos alle oxidieren und einige PFCA
werden durch die Oxidation soweit abgebaut, dass sie im analytischen Fenster des LC-MS/MS nicht mehr nach-
gewiesen werden (C-Kettenldnge mit weniger als 4 C-Atomen). Daher ist das Verfahren nur semiquantitativ.
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Moglichkeiten und Grenzen des TOP-Assay

* Der TOP-Assay liefert eine Aussage Uber das Potential an Vorlauferverbindungen (Precursor)
an einem Standort. Allerdings ist der TOP-Assay eine aggressive Oxidation unter laborkontrol-
lierten Bedingungen. Eine derart vollstandige Umwandlung der Vorlauferverbindungen ist
unter natirlichen Bedingungen meist nicht zu erwarten. Zudem ist die Umwandlung im Rah-
men des TOP-Assays nicht zwingend dieselbe wie im natirlichen Standortmilieu (Bsp.: Um-
wandlung zu PFHxA im Top-Assay vs. Umwandlung zu PFHxS im natdirlichen Milieu).

* Beim TOP-Assay kénnen neu gebildete Verbindungen mit einer Kettenlange unter C4 nicht
nachgewiesen werden. Wenn durch die aggressive Oxidation Vorlauferverbindungen in klei-
nere Bruchstiicke umgewandelt werden, gehen diese deshalb in der Summe verloren.

*  Wegen der Abspaltung von Endgruppen ergeben sich durch die Oxidation Massenverluste.
* Es erfolgt keine Gewichtung nach Toxizitatsaquivalenzfaktoren.

* Methodenbedingt kann es zu Verlusten kommen (z.B. Verfliichtigung von PFBA bei der Pro-
benvorbereitung; eine lange Lagerung kann zur Bildung stabiler Produkte fiihren; Adsorption
langkettiger PFAS bei Extraktions- und Oxidationsschritten).

* Die TOP-Assay-Untersuchungsstrategie und Messmethode sind noch nicht standardisiert.
Das schrankt die Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus unterschiedlichen Laboren ein.

* Der TOP-Assay liefert einige Informationen zur Kettenlange und zu verzweigten und linearen
Isomeren. Er quantifiziert oder identifiziert aber weder die Strukturen einzelner Vorlaufer-
verbindungen, noch quantifiziert er die gesamte fluorierte Masse in einer Probe.

*  Trotzdem kann die vertiefte Auswertung der Ergebnisse aus TOP-Assays wertvolle Informa-
tionen im Rahmen einer Detailuntersuchung liefern bzw. der Planung und Dimensionierung
einer PFAS-Behandlungsanlage zugrunde gelegt werden.

6. Feststoffproben — Gesamtgehalt oder VVEA-Eluat?

Zur Standortabgrenzung sowie zur abfallrechtlichen Einordnung von Feststoffen ist bei PFAS auf den
ungewichteten Feststoff-Summenwert (Gesamtgehalt, siehe Kapitel 4) abzustellen. Mit der TVA-An-
derung von 2010 wurde entschieden, die Grenzwerte fiir abzulagernde Abfalle anhand von Gesamt-
gehalten festzulegen, weil diese ein verlassliches Mass fiir das Schadstoffpotenzial darstellen. Dieser
Ansatz soll auch flr PFAS beibehalten werden.

Der VVEA-Eluatwert ist als Grenzwert massgebend, wenn ein Abfall auf einer Deponie des Typs C ab-
gelagert werden soll. Zur Beurteilung ist in diesem Fall auf die toxizitatsgewichtete Summe abzustel-
len.

Erste Erfahrungen zur Korrelation von Gesamtgehalt und Eluat gemass VVEA

In der Arbeitsgruppe PFAS Altlasten stellte sich die Frage, ob fiir die Standortabgrenzung bei PFAS-
Belastungen der VVEA-Eluatwert heranzuziehen ist, weil so die Grundwassergefahrdung durch PFAS-
Auswaschungen besser abgebildet werden kann.
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Hinsichtlich der Beurteilung einer Grundwassergefahrdung ist eine Entscheidung fiir den Feststoff-
wert dann problemlos, wenn eine robuste Korrelation zwischen den beiden Werten besteht. Erste
Erfahrungen aus kantonalen Abklarungen, welche aber noch nicht ausreichend fiir einen wissen-
schaftlichen Entscheid sind, weisen eher auf eine fehlende bzw. schwache Korrelation hin. Im We-
sentlichen ergeben sich voneinander abweichende Korrelationen aus den unterschiedlichen Sorpti-
onseigenschaften der PFAS-Einzelsubstanzen. Diese werden bei PFAS von vielen physikalischen und
chemischen Bodenmatrixeigenschaften beeinflusst. Wissenschaftliche Studien nennen u.a. den Ad-
sorptionskoeffizienten Koc, den gesamten organischen Kohlenstoff TOC, den pH, die Anionenaus-
tauschkapazitat und Eisengehalt.

Erfassen der Korrelation durch analytische Versuche

Dessen ungeachtet wurde bei einer Untersuchung der Bachema zur Korrelation von Feststoff- und
Eluat-Untersuchungen (24 h-Eluat gemass VVEA) lber die Gesamtheit von 66 Proben Aushubmaterial
aus verschiedenen Standorten eine recht gute Korrelation festgestellt. Demnach entspricht ein Eluat
von 50 ng TEQ/| (= Konzentrationswert nach AltlV) ungefdhr einem Feststoffgehalt von 0.5 pg/kg. Ge-
mass dieser Naherung wirde ein Feststoffgehalt von 5 pg/kg zu einem Eluatgehalt in der Grossenord-
nung von 500 ng TEQ/I fiilhren (zehnfacher Konzentrationswert AltlV). Hierbei handelt es sich aller-
dings um eine grobe Abschatzung liber 66 Proben verschiedenster, nicht ndher charakterisierter
Standorte. Im Einzelfall kann die Korrelation deutlich abweichen oder sie ist schlechter bis kaum
erkennbar. Bei den Messungen handelt es sich ausschliesslich um Messungen an Untergrundproben.
Ob die beschriebene Korrelation auch fiir Oberboden gilt, lasst sich auf Grund dieser Messungen
nicht beurteilen.
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Hinweis: Es wurden bei 66 Proben von Aushubmaterial sowohl der Feststoffgehalt als auch das 24h-
Eluat gemessen. Gemessen wurden die «9 BAFU-PFAS» (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA,
PFBS, PFHxS, PFOS). Daten zur Herkunft der Proben sind NICHT in auswertbarem Umfang vorhanden.
Alle Messwerte wurden daher «blind» gepoolt.

Auch wenn die Ergebnisse der Bachema keine wissenschaftliche und fundierte Untersuchung darstel-
len und weitere Untersuchungen und Erfahrung aus der Praxis erforderlich sind, weisen die Daten auf
eine ungefahre Gréssenordnung hin, welche beispielsweise fiir Gefdhrdungsabschatzungen herange-
zogen werden kann. So kann bereits bei Aushub-Feststoffbelastungen im tiefen Bereich von

0.5 pg/kg ein Eluatwert im Bereich von 50 ng TEQ/| erwartet werden. Auch wenn dieser Wert je nach
Situation deutlich variieren kann, muss gemaéss obiger Korrelation schon bei Feststoffbelastungen un-
ter 1 ug/kg mit einer Uberschreitung des aktuell giiltigen Konzentrationswertes nach Anhang 1 AltlV
gerechnet werden.

Fazit

Fiir die Standortabgrenzung im KbS sowie fiir die Material- / Abfallcharakterisierung nach VVEA gilt
der ungewichtete Feststoffwert.

Eine fir die Vollzugspraxis ausreichend erhértete Korrelation zwischen Feststoffwert und VVEA-
Eluatwert konnte bis dato noch nicht ermittelt werden. Der VVEA-Eluatwert kann aber zusatzlich
zur Entscheidungsfindung bzw. Beurteilung der Standortsituation beitragen (Gefdhrdungsabschat-
zung). Informationen aus zukiinftigen Messungen zur Eluat-Feststoff-Korrelation sollen gesammelt
und ausgewertet werden. Ziel ist ein besseres Verstandnis des Verhaltens von PFAS im Untergrund.

Projekt PFAS im Bereich Altlasten — Ergebnisbericht 18



7. PFAS-Grundbelastung im Oberboden

Im Rahmen einer vom BAFU initiierten und finanzierten nationalen Studie® wurden im Sommer 2022
in allen 145 untersuchten Oberbodenproben (0-20 cm Tiefe, Standorte ohne Verdacht auf Belastun-
gen, Rickstellproben unterschiedlichen Alters) PFAS gefunden. Der Median liegt bei 1.4 pg/kg (530
PFAS), dabei liegen 94 % aller Messwerte unter 5 pug/kg. Da es sich um schweizweit verschiedenste
Standorte handelt und in ALLEN Proben PFAS gefunden wurden, muss man hier von einer Grundbe-
lastung sprechen. Die PFAS-Belastung d@ndert sich nur geringfiigig, wenn anstelle der 30 gemessenen
PFAS nur die 9 PFAS gemass «Minimalprogrammy» in Kapitel 5 (PFBA, PFPeA, PFHpA, PFHxA, PFOA,
PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS) aufsummiert werden. Dies bestatigt damit die derzeitige Anwendung des
Summenwertes fiir Grundwasser, Oberflachengewasser sowie Feststoffproben mit Beschrankung auf
die Messung der 9 «BAFU-PFAS», zumindest in den Fallen, bei denen aus der Historie des Standorts
keine Hinweise auf die Verwendung weiterer PFAS ableitbar sind (vgl. hierzu auch Kap. 5).

Da PFAS von Menschen hergestellt und damit anthropogenen Ursprungs sind, handelt es sich auch
nicht um eine geogene Hintergrundbelastung. Wegen des Vorkommens von PFAS in allen Oberbo-
denproben wird der Einfachheit halber von einer Grundbelastung gesprochen.

Die ubiquitdren Belastungen im Oberboden werden durch vergleichbare Untersuchungen im europa-
ischen Ausland gestiitzt, bei denen sich lGberall ein sehr dhnliches Bild prasentiert. Sogar in den Wal-
dern Schwedens fern von anthropogenen Einflissen wurden im Boden dhnliche PFAS-Belastungen
gefunden.®
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> Basilius Thalmann et al. Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) in Schweizer Béden. Spektrum Altlas-
ten 6/2022. https://doi.org/10.21256/zhaw-26586. Die Studie umfasste Standorte aus der Nationalen Boden-
beobachtung (NABO), dem Biodiversitatsmonitoring (BDM) und ausgewahlte Standorte aus dem Kanton Wallis.
6 M. Sérengard et al. (2022), Spatial distribution and load of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in back-
ground soils in Sweden, Chemosphere 295 (2022) 133944, https://doi.org/10.1016/j.chemo-
sphere.2022.133944
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Die analytischen Bestimmungen wurden in einem nichtschweizerischen Labor vorgenommen und
durch eine Wiederholung der Messungen von ausgewdhlten Proben in einem schweizerischen Labor
bestatigt. Verschleppungen oder Querkontaminationen kénnen durch Plausibilisierungen der Resul-
tate ausgeschlossen werden. Die detaillierten Ergebnisse und weitere Informationen zur PFAS-Studie
der NABO wurden in der Zeitschrift «Spektrum Altlasten 06/22» publiziert.

Ableitung eines Wertes fiir die Grundbelastung im Oberboden

In der Praxis hat sich bei anderen Schadstoffen mit einer geogenen Hintergrundbelastung bewahrt,
ab einer 3-10fachen Uberschreitung der Hintergrundbelastung von einer echten Belastung zu spre-
chen. Damit ist eine klare Unterscheidung moglich. Mit einer vergleichbaren Anwendung auf die
PFAS-Grundbelastung im Oberboden kann hier in erster Naherung ab einem PFAS-Summenwert von
5 ug/kg im Oberboden von einer eindeutigen Bodenbelastung gesprochen werden (ca. 3.5-fach tiber
dem Median von 1.4 ug/kg, knapp 95% der Messwerte < 5 pg/kg).

Fazit

Zur Unterscheidung von der ubiquitdren PFAS-Grundbelastung wird fiir PFAS-Belastungen im
Oberboden ein Wert von 5 ug/kg stipuliert (ungewichtete Summe der mindestens 9 PFAS gemiss
BAFU-Notiz im Anhang 1 [PFBA, PFPeA, PFHpA, PFHxA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS]).

Bedeutung der Grundbelastung im Oberboden fiir die Standortabgrenzung im KbS

Durch die hohe PFAS-Grundbelastung des Oberbodens ergibt sich, dass erst Bereiche mit einer PFAS-
Belastung lber 5 pg/kg im Oberboden (SPFAS) als belasteter Standort zu betrachten sind. Diese kén-
nen eine Auswirkung auf tieferliegende Schichten sowie die Schutzgliter Grundwasser/Oberflachen-
gewadsser haben und rechtfertigen damit einen Eintrag in den KbS. Somit ist hier die Grundbelastung
fiir die Standortabgrenzung anzuwenden.

Die Bericksichtigung der bodenrechtlichen Werte (Richt-/Priif-/Sanierungswert gemass VBBo) wird
hier ausgeklammert, da diese Werte derzeit noch nicht festgelegt sind. Wenn ausschliesslich das
Schutzgut Boden bei einem Standort betroffen ist, ist aus altlastenrechtlicher Sicht nur der Bereich
mit einer Uberschreitung des Sanierungswertes geméss Artikel 12 Absatz 1 AltlV in Verbindung mit
Anhang 3 AltlV von Bedeutung.

Ein KbS-Eintrag des Oberbodens bei Uberschreitung der Grundbelastung (Summe aller PFAS {ber 5
ug/kg) ist dennoch gerechtfertigt, weil sich nach ersten Erfahrungen solche Bodenbelastungen be-
reits negativ auf die Schutzgiiter Grundwasser und Oberflachengewaésser (durch Verlagerung, Auswa-
schung etc.) auswirken kénnen. Dies ist im Rahmen der technischen Untersuchung zu tGberprifen.

Bedeutung der Grundbelastung im Oberboden fiir die Entsorgung

Die Verwertung von Boden stiitzt sich auf die VBBo (SR 814.12). Abgetragener Ober- und Unterboden
miissen moglichst vollstandig verwertet werden — u.a. nach massgebendem Richt- respektive Prif-
wert. Dieselben sind jedoch zurzeit fir PFAS noch nicht festgelegt. Somit wird erwartet, dass weiter-
hin Boden mit einer PFAS-Belastung bis 5 pg /kg (SPFAS) prioritdr und mehrheitlich verwertet und
nicht abgelagert wird. Zumal die Akkumulation grosserer Mengen PFAS-grundbelasteten Oberbodens

7 https://doi.org/10.21256/zhaw-26586
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in Deponien ohne Abdichtungs- und ohne vorgeschriebene Entwéasserungsmassnahmen (Deponiety-
pen A und B) auch keine sinnvolle Alternative darstellt. Weitere Diskussionen hierzu siehe Teil 11l Ab-
fallrechtliche Aspekte.

8. PFAS-Belastungen im Unterboden sowie Untergrund

Mit den Resultaten aus der Bodenuntersuchungs-Studie 2022 (vgl. Kap. 7) stellt sich die Frage, ob
auch im Unterboden oder im mineralischen Untergrund eine ubiquitdre Belastung vorliegt. Deswe-
gen hat das BAFU bei 47 von 145 NABO-Standorten in einem zweiten Schritt Riickstellproben aus 50-
70 cm Bodentiefe analysieren lassen (entspricht in den meisten Féallen einem B-Horizont, teilw. auch
C-Horizont). Unter diesen 47 Proben befinden sich sowohl solche mit einer hohen als auch solche mit
einer mittleren oder tiefen PFAS-Belastung im Oberboden (A-Horizont). Alle Nutzungsarten (Acker-
bau, Grasland, Wald, Spezialkulturen, Urban) sind unter den 47 Proben vertreten. Es besteht eine
ahnlich gute Reprasentativitat wie bei den 145 Proben des A-Horizontes.

Bestimmt wurde ebenfalls die Summe von 30 PFAS. Folgende Ergebnisse wurden erhalten:

e Nurin 8von 47 Proben konnten Gberhaupt PFAS nachgewiesen werden (Bestimmungsgrenze
0.1 ug/kg).

e Daraus ergibt sich, dass in 39 Proben (83%) keine PFAS nachgewiesen werden konnten (Da-
runter sind auch Standorte mit einer Belastung des A-Horizonts von Giber 5 pg/kg (SPFAS).).

e In 6 Proben lag der Wert zwischen 0.1 und 0.3 pg/kg.

e In 2 Proben wurde ein Wert von ca. 0.7 bzw. 0.8 pg/kg gefunden (< Medianwert fir Oberbo-
den von 1.4 ug/kg).

e Hauptanteil der gemessenen Belastung bilden vor allem PFOA und PFOS, vereinzelt auch
MeFOSA (Methyl-perfluoroctansulfonamid inkl. Derivate).

Es liegt also nur in weniger als 20% der Proben mit A-Horizontbelastung auch eine PFAS-Belastung im
B-Horizont vor, und diese liegt mehrheitlich im sehr tiefen Bereich zwischen 0.5 pg/kg und der Be-
stimmungsgrenze von 0.1 pg/kg (SPFAS).

9.00
0-20 cm B 50-70 cm
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

Summe PFAS (ug/kg)

2.00

1.00

Standorte
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Fazit

Im B-Horizont kann keine PFAS-Grundbelastung (d.h. keine ubiquitaren PFAS-Belastungen) festge-
stellt werden. Dies kann auch fiir den gesamten C-Horizont (mineralischer Untergrund) angenom-
men werden.

9. PFAS im Grundwasser

Bereits 2007 und 2008 waren im Rahmen einer Pilotstudie der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA erstmals PFAS an einzelnen Messstellen im Schweizer Grundwasser untersucht und nachge-

wiesen worden. Ebenfalls durch die NAQUA fand 2021 eine umfassende Pilotstudie zu PFAS statt, bei
der alle knapp 550 NAQUA-Messstellen beprobt und auf insgesamt 26 verschiedene PFAS untersucht
wurden. Darunter sind auch die 20 PFAS berlicksichtigt, fiir die in der EU ein Grenzwert im Trinkwas-
ser festgelegt wurde. Die analytische Bestimmungsgrenze lag zwischen 0.001 und 0.0005 pg/I.

Die Ergebnisse der umfassenden NAQUA-Messreihe vom Oktober 2023 zeigen:
e an ca. der Halfte der 550 NAQUA-Messstellen werden PFAS im Grundwasser nachgewiesen
¢ anrund 8% der Messstellen liegt der Summenwert fiir die 26 PFAS bei mehr als 0.025 pg/I

e anrund 2% der Messstellen liegt der Summenwert fiir die 26 PFAS bei mehr als 0.1 pg/|

Zum Vergleich: der derzeit angewandte Konzentrationswert fiir PFAS nach Altlasten-Verordnung liegt
bei 0.05 ug TEQ / | (50 ng TEQ/I, siehe Kapitel 3). Die aktuell giiltigen, aber veralteten und nach heuti-
gem Wissensstand deutlich zu hohen Héchstwerte der TBDV2 (je 0.3 pg/! fiir PFOS und PFHxS und 0.5
ug/l fur PFOA) fur Trinkwasser werden an einer der NAQUA-Messstellen im Grundwasser tberschrit-
ten.

Das verbreitete Vorkommen von PFAS im Grundwasser bestatigte auch die PFAS-Trinkwasserkam-
pagne 2023 des Verbands der Kantonschemiker der Schweiz. In rund der Halfte der analysierten
Trinkwasserproben wurden PFAS gemessen.

Weitere Infos zu diesen Messreihen von 2007/2008 und 2023, den Ergebnissen und die derzeitige
Beurteilung finden sich auf der Webseite des BAFU unter dem Stichwort Grundwasser®.

8 Verordnung des EDI tiber Trinkwasser sowie Wasser in dffentlich zugénglichen Badern und Duschanlagen vom
16. Dezember 2016 (TBDV, SR 817.022.11)
9 PFAS im Grundwasser (admin.ch)
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Il. Altlastenrechtliche Aspekte

10. Entscheidungsbaume fiir den KbS-Eintrag

Zur Unterstitzung der Vollzugsbehorden beziiglich Beurteilung von PFAS-Verdachtsmomenten und
Kriterien fiir einen KbS-Eintrag wurden Entscheidungsbaume fir verschiedene Branchen und Pro-
zesse erstellt. Diese orientieren sich an der bisherigen BAFU-Vollzugshilfe «Erstellung des Katasters
der belasteten Standorte» und sind in einem Bericht «Hilfestellungen fiir den Eintrag in den Kataster
der belasteten Standorte (KbS)» der Magma AG vom 30.01.2023 zusammengefasst. Der Bericht der
Magma AG ist als Anhang 3 angefligt.

Nachfolgend werden an dieser Stelle die wichtigsten Prinzipien vorgestellt, welche fiir den Umgang
mit PFAS-belasteten Standorten im KbS von Bedeutung sind:

e Auf Grund der aktuell noch geringen Erfahrungen mit unterschiedlichen PFAS-Belastungen
sind Standorte bei einem PFAS-Verdacht im KbS als untersuchungsbeddrftig zu klassieren.

e Aus dem gleichen Grund wird auf eine Bagatellgrenze als Entscheidungskriterium verzichtet.

e Wenn die Frage nach dem Einsatz von PFAS-haltigen Produkten bei den aufgefiihrten Prozes-
sen mit «Unbekannt» beantwortet wird, ist dies mit einem «Ja» gleichzusetzen.

Mit zunehmender Erfahrung kénnen die oben genannten Prinzipien Gberpriift und bei entsprechen-
der Datengrundlage fiir einzelne Prozesse angepasst werden. Fiir weitere Details wird auf den oben
genannten Bericht im Anhang verwiesen.

11. Abgrenzung von PFAS-belasteten Standorten im KbS
PFAS-spezifische Ausgangslage

Fiir Standorte im KbS gilt, dass die Belastung von Abfillen stammt und eine beschrankte Ausdehnung
aufweist. Dies bedeutet, dass der Standort von einer allfdlligen Grundbelastung im Untergrund oder
einer diffusen Oberbodenbelastung abgrenzbar sein muss. Im Falle von PFAS ist zu beachten, dass im
Unterboden/mineralischen Untergrund (ab B-/C-Horizont) keine Grundbelastungen vorliegen, im
Oberboden dagegen in der Regel mit einer PFAS-Grundbelastung zu rechnen ist (siehe Kapitel 7 und
8).

Spezialfall Oberboden: wenn nur das Schutzgut Boden betroffen ist (d.h. die Schutzglter Grundwas-
ser, Oberflaichengewasser und Luft nicht vorhanden sind), erfolgt die Standortabgrenzung im Boden
durch den Konzentrationswert in Anh. 3 AltlV (Sanierungswert gemass VBBo). Fiir Landwirtschaft und
Gartenbau (Anh. 3 Ziff. 1 AltlV) ist dieser Wert noch nicht festgelegt, Fiir Flachen, auf denen Kinder
regelmassig spielen (Anh. 3 Ziff. 2 AltlV), hat das BAFU einem Wert von 30 pg/kg zugestimmt.

Feststoffwerte fiir die Standortabgrenzung bei PFAS-belasteten Standorten

Eine Abgrenzung im Bereich Oberboden muss die ubiquitdre PFAS-Grundbelastung beriicksichtigen.
Diese kann Werte bis 5 ug/kg (SPFAS) erreichen. Bei Gehalten Gber 5 pg/kg muss von einem PFAS-
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Eintrag auf Grund eines Prozesses, einer Anlage oder eines Ereignisses ausgegangen werden. Eine
solche Belastung fiihrt zu einem KbS-Eintrag: da bereits die Grundbelastung im Oberboden aus toxi-
kologischer Sicht als eher hoch zu bewerten ist, muss bei einer Uberschreitung tiberpriift werden, ob
eine Verlagerung dieser Belastung in die Tiefe (in den Untergrund und in die Schutzgiter Grundwas-
ser oder Oberflachengewadsser) stattfinden konnte.

Im Unterboden (B-Horizont) sowie im mineralischen Untergrund liegt nach den bisherigen Untersu-
chungen keine PFAS-Grundbelastung vor (siehe Kapitel 8). Definitionsgemass ergibt sich daraus, dass
die Bestimmungsgrenze (0.1 ug/kg je Einzelstoff PFAS) den Wert fiir unverschmutztes Material (U-
Wert) definiert. Der U-Wert ist somit auch als Wert fiir die Standortabgrenzung im ungesattigten Un-
tergrund anzuwenden.

Konsequenz aus der sehr hohen Grundbelastung im Oberboden

Auf Grund der speziellen Situation mit einer PFAS-Grundbelastung ausschliesslich im Oberboden
ergibt sich, dass unterschiedliche Werte fir die Standortabgrenzung im Oberboden (5 pug/kg, SPFAS)
und im ungesattigten Unterboden/mineralischen Untergrund (0.1 pg/kg je Einzelstoff) anzuwenden
sind. Sofern in beiden Bereichen eine Belastung vorliegt, ergibt sich die Gesamtausdehnung des be-
lasteten Standorts im KbS aus der Vereinigungsmenge der beiden Ausdehnungen.

Bedeutung des unmittelbaren Abstrombereichs

Aus der Standortabgrenzung resultiert der unmittelbare Abstrombereich, welcher fiir die altlasten-
rechtliche Klassierung relevant ist. In der Regel ldsst sich damit die Gefahrdung, welche vom Standort
auf die Schutzgiter (Grundwasser und/oder Oberflaichengewésser) ausgeht, gut beurteilen. Daneben
gibt es in der Praxis aber auch Fille (z.B. bei CKW-Standorten), bei welchen mit dieser Anwendung
der unmittelbare Abstrombereich so weit vom Schadensherd entfernt zu liegen kommt, dass an der
Standortgrenze im Schutzgut kein Sanierungsbedarf mehr resultiert, obwohl insgesamt ein sehr ho-
hes Schadstoffpotenzial mit einer entsprechenden Umweltgefahrdung vorliegt. Dieses Risiko der Un-
terschatzung bei der Auswertung muss ersten Erfahrungen nach auch bei PFAS-Standorten als realis-
tisch bewertet werden. Wegen der hohen Toxizitdt von PFAS ist eine derartige Situation unbedingt zu
vermeiden.

Analyse der aktuellen Situation

Eine Uberpriifung von aktuellen PFAS-Fillen aus verschiedenen Kantonen hat gezeigt, dass es keinen
wesentlichen Unterschied macht, ob die Standortabgrenzung im Untergrund mit dem U-Wert oder
einem hoheren Wert (z.B. 1 oder 2 pg/kg) erfolgt. Nach ersten Erfahrungen nimmt vor allem bei
punktuellen PFAS-Eintragen der horizontale Belastungsgradient schnell ab.

In der Vollzugspraxis sind aber auch bereits Abweichungen davon aufgetreten. Diese werden nachfol-
gend anhand zweier Praxisbeispiele betrachtet:

Praxisbeispiel 1: grosse Standortausdehnung, aber keine eigentliche Schadstoffquelle

Es sind derzeit einige wenige Falle bekannt, bei welchen durch Anwendung des U-Wertes im Unter-
grund eine sehr grosse Standort-Ausdehnung resultiert, aber keine eigentliche Schadstoffquelle vor-
liegt oder bisher gefunden werden konnte. In solchen Einzelfillen soll von den allgemeinen Regeln
zur Festlegung des unmittelbaren Abstrombereichs abgewichen werden konnen. Ob und wie genau
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hangt aber stark vom Wissensstand der lokalen Situation und der Plausibilitat bzgl. moglicher Schad-
stoffquellen ab. Grundsétzlich ist in solchen Féllen zu priifen, ob (ohne Schadstoffquelle bzw. ohne
physische Verbindung zu einem anderen Schadensherd) Gberhaupt ein KbS-Standort vorliegt.

Praxisbeispiel 2: eindeutige Schadstoffquelle erkannt, gleichzeitig grosse Standortausdehnung we-
gen Kriterium U-Wert oder wegen weitldufiger Grundbelastung (hdufiger als Praxisbeispiel 1)
Bereits haufiger aufgetreten sind Falle, bei welchen ein relevanter PFAS-Schadensherd lokalisiert
wurde, aber noch in sehr grosser Distanz dazu der U-Wert im Untergrund Gberschritten ist bzw. die
Belastung > 5 pg/kg (SPFAS) im Oberboden eine grosse Ausdehnung hat. Dies fihrt dazu, dass der
unmittelbare Abstrombereich so weit entfernt vom relevanten Schadensherd liegt, dass kein Sanie-
rungsbedarf resultiert. Hier kann eine Entkopplung der Messstelle fiir den unmittelbaren Abstrom
von der Standortabgrenzung eine pragmatische Losung darstellen. Dabei hangt vom Einzelfall ab, wo
die Messstelle zu platzieren ist. Sie soll aber nicht in Belastungsbereichen liegen, welche dem Hot-
spot zuzurechnen sind. Als maximale Belastung wird ein PFAS-Wert von 2.5 ug/kg (SPFAS) empfoh-
len (siehe auch die weiter unten folgende Visualisierung).

Zusammenfassung

e Der Wert fiir die Standortabgrenzung im Oberboden ergibt sich aus der PFAS-Grundbelas-
tung im Oberboden und lautet somit 5 pg/kg (3PFAS). Sonderfall: Wenn nur das Schutzgut
Boden betroffen ist, ergibt sich die Standortabgrenzung aus dem Sanierungswert gemass
Anhang 3 Altlv.

e Als Wert fiir die Standortabgrenzung im Untergrund (in der ungesattigten Zone) gilt —in
Analogie zu anderen Schadstoffen — fiir PFAS der U-Wert (0.1 pg/kg je Einzelstoff).

e Wenn beide Bereiche von PFAS-Belastungen betroffen sind, resultiert die gesamte Stand-
ortabgrenzung und somit der Katastereintrag aus der Vereinigungsmenge der beiden Belas-
tungsausdehnungen.

e Daraus ergibt sich der unmittelbaren Abstrombereich mit der Messstelle fiir die altlasten-
rechtliche Klassierung, welche direkt ausserhalb der Standortabgrenzung liegt.

e Fiir den Spezialfall, dass ein PFAS-Schadensherd vorliegt, welcher von weitreichenden
schwachen Belastungen umgeben ist und damit eine grosse Standortausdehnung aufweist,
kann die Messstelle fiir die altlastenrechtliche Klassierung ndher an den Schadensherd ge-
legt werden. Die Lage der Messstelle ist abhangig von der Situation einzelfallweise zu be-
stimmen und zu begriinden. Sie hangt von der Abnahme der Belastung mit zunehmender
Distanz zur Quelle ab, soll aber nicht in Untergrundbereichen liegen, welche eine PFAS-Be-
lastung > 2.5 pg/kg (3PFAS) aufweisen.

e Falls trotz einer grosseren Standortausdehnung kein eigentlicher Schadensherd vorliegt,
und die Untersuchungen als plausibel und ausreichend beurteilt werden, kann im Einzelfall
mit Begriindung ein standortspezifischer Abgrenzungswert festgelegt werden. Vorausset-
zung ist aber, dass liberhaupt ein belasteter Standort im Sinne des Altlastenrechts vorliegt.
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Zur Veranschaulichung der Anwendung Standortabgrenzung gemdiss obiger Betrachtung:

« Normalfall»
Die Standortgrenze ergibt sich aus der Vereinigungsmenge von:

I. Belastungsperimeter im ungesattigten Untergrund. Grenze = 0.1 pg/kg je Einzelstoff (U-Wert)
Il. Belastungsperimeter im Boden. Grenze =5 pg/kg (Summe gemessene PFAS)

Der direkte Abstrombereich fallt mit der Standortgrenze zusammen.
Hinweis: Die Belastung im geséittigten Untergrund kann vorerst nicht als Standortabgrenzungskrite-
rium herangezogen werden, da die Transportprozesse derzeit noch nicht ausreichend abgekldrt sind.

Hinweis: Erste Erfahrungen im Ausland zeigen, dass sich die PFAS bei versickerten Léschwdssern im
Grenzbereich zwischen ungesdttigter und gesdttigter Zone ausbreiten kénnen, es sind aber auch
schon einzelne Fille bekannt, bei welchen PFAS in tieferen Bereichen der gesdttigten Zone gemessen
wurden.

Standorte, bei denen nur der Boden PFAS-belastet ist:

................................................ LEGENDE:

ungesattigter PFAS-Gehalt < 5 ug/kg (nur Boden-Grundbelastung)
Untergrund
B rrAS > 5 ug/kg (Boden) bzw. > 0.1 pg/kg (Untergrund)
' graue Bereiche: keine PFAS-Belastung
GW-Fliessrichtung >>>>

. KbS-Eintrag

‘ Direkter Abstrom

Standorte, bei denen nur der Untergrund PFAS-belastet ist:

Boden

ungesattigter ungesattigter
Untergrund Untergrund
GW-Fliessrichtung >>>> GW-Fliessrichtung >>>>

Standorte, bei denen sowohl der Boden als auch der Untergrund PFAS-belastet sind:

_____________________________________________________________________________________ Boden A—
ungesattigter ungesattigter ungesattigter
Untergrund Untergrund Untergrund

GW-Fliessrichtung >>>> GW-Fliessrichtung >>>> GW-Fliessrichtung >>>>
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«Sonderfall» Standorte, bei welchen das Risiko besteht, dass der direkte Abstrombereich fiir die
altlastenrechtliche Klassierung (zu) weit vom Hotspot entfernt festgelegt wird (vgl. Praxisbeispiel 2)

Sonderfall 1:

* Standorte bei denen zusatzlich zu einem Hotspot weitere vergleichsweise geringe Belastun-
gen im ungesattigten Untergrund anzutreffen sind. Als Ursache fiir die zusatzliche Belastung
kommen beispielweise Eintrage aus der Bodennutzung in Frage oder horizontale Transport-
prozesse aus dem Hotspot hinaus (z.B. Windverfrachtungen, ev. auch Materialverschiebun-
gen bei Bauprojekten).

Fiir die Festlegung der Messstelle des direkten Abstrombereichs kann hier im ungesattigten Unter-
grund ein héherer Wert als 0.1 pg/kg gewahlt werden.

Faustregel: Die Messstelle fiir den direkten Abstrom wird dort festgelegt, wo der starkste Konzentra-
tionsabfall auftritt (= Ende des Hotspot-Bereichs). Der Abgrenzungswert soll maximal 2.5 pg/kg
(>PFAS) betragen. Starkere Belastungen im Untergrund zdhlen immer zum belasteten Standort.

KbS-Eintrag

|
A

Boden

ungesattigter
Untergrund

GW-Fliessrichtung >>>>

[2.5 pg/kel
Direkter Abstrom

PFAS-Gehalt < 5 pg/kg (nur Boden-Grundbelastung)
B PrAS > 5 pg/kg (Boden) bzw. > 0.1 pg/kg (Untergrund)
. graue Bereiche: keine PFAS-Belastung

Sonderfall 2:

* Standorte bei denen die Belastung >5 pg/kg (SPFAS) im Oberboden weit Gber den Hotspot
im Untergrund hinaus reicht. Als Ursache fiir die grossflachige Bodenbelastung kommen bei-
spielweise Windverfrachtungen von Léschschaum bei Brandiibungsplatzen in Frage.

Die Standortabgrenzung fir den KbS-Eintrag erfolgt weiterhin anhand des Belastungsperimeters im
Boden, mit Grenze = 5 pg/kg (SPFAS).

Als direkter Abstrom wird hingegen das Ende des Hotspot-Bereichs im ungesattigten Untergrund
festgelegt, d.h. dort, wo der starkste Konzentrationsabfall auftritt. Dies muss im Einzelfall und unter
Beriicksichtigung der lokalen Situation bestimmt werden. Der Abgrenzungswert soll maximal 2.5
pg/kg (SPFAS) betragen (siehe Sonderfall 1). Exaktere Kriterien kénnen hierzu auf Grund fehlender
Erfahrungen noch nicht festgelegt werden.
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KbS-Eintrag
|

Boden

ungesattigter
Untergrund

GW-Fliessrichtung >>>>

Direkter Abstrom

PFAS-Gehalt < 5 pg/kg (nur Boden-Grundbelastung)
B PrAS > 5 pg/kg (Boden) bzw. > 0.1 pg/kg (Untergrund)
[} cgraue Bereiche: keine PFAS-Belastung

12. Priorisierung der Untersuchungen von Standorten mit PFAS-Verdacht

Die Entscheidungsbdaume gemass der «Hilfestellung fiir den Eintrag in den Kataster der belasteten
Standorte (KbS)» der Magma AG (siehe Anhang 3) sollen die kantonalen Altlastenfachstellen bei der
Entscheidung unterstiitzen, ob Standorte hinsichtlich moglicher PFAS-Belastungen in den KbS einge-
tragen werden sollen. Dabei werden - neben einigen neuen KbS-Standorten - verschiedene bisherige
KbS-Standorte mit einem PFAS-Verdacht belegt und zwar unabhangig vom derzeitigen Status der
Klassierung. Dies kann zu einer arbeitsintensiven Uberarbeitung des KbS fiihren, weil ein PFAS-Ver-
dacht ohne detaillierte Kenntnisse (iber deren Einsatz etc. zu einem Untersuchungsbedarf fuhrt.

Folgende Kategorien von PFAS-belasteten Standorten kénnen daraus im KbS resultieren:
a) Neue Standorte auf Grund eines PFAS-Verdachts

b) Bisher als nicht untersuchungsbedirftig klassierte Standorte (Standorte ohne schadliche oder
lastige Einwirkungen, Klassierung gemass Art. 5 AltlV) werden wegen PFAS-Verdacht neu un-
tersuchungsbedurftig.

¢) Zusatzlicher PFAS-Verdacht bei den aktuell untersuchungsbedirftigen Standorten

d) «Nachtraglicher» PFAS-Verdacht bei bereits geméss Art. 8 AltlV untersuchten und klassierten
Standorten

zu a):
Derzeit kann noch nicht abgeschatzt werden, wie viele neue Standorte sich ergeben (z.B.
Brandibungspladtze der Gemeinden 0.4.).

zuc):
Bei den aktuell untersuchungsbediirftigen Standorten kann der PFAS-Verdacht in die geplanten oder
zukilnftigen altlastenrechtlichen Abklarungen integriert werden.
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zu b) und d):

Hier ist zu erwarten, dass eine grossere Anzahl von Standorten, welche derzeit ohne einen altlasten-
rechtlichen Uberwachungs- oder Sanierungsbedarf im KbS verzeichnet sind, nachtriglich mit einem
PFAS-Verdacht belegt werden missen und dadurch untersuchungsbediirftig werden. Dabei kann es
sich sowohl um gemass Art. 5 AltlV klassierte Standorte oder um bereits untersuchte und gemass Art.
8 AltlV klassierte Standorte handeln.

Grundsatzlich liegt der Entscheid, in welcher Reihenfolge bzw. mit welcher Priorisierung die Untersu-
chung der oben genannten vier Kategorien angegangen werden soll, bei der zustandigen kantonalen
Behorde. Der nachfolgende Vorschlag fiir eine mogliche Priorisierung kann den kantonalen Voll-
zugsbehorden zur Unterstiitzung dienen.

1. Brandiibungsplatze Betriebe (Werksfeuerwehren) sowie Feuerwehr-Ausbildungsstatten
(darunter neue Standorte)

2. Untersuchungsbediirftige Betriebe, Unfallstandorte (inkl. Brande) und Deponien
(= Bearbeitung im Rahmen des aktuellen Vollzugs) *

3. Brandiibungsplatze Gemeinden (darunter neue Standorte) *

4. Bisher nicht untersuchungsbediirftige Standorte (Klassierung gemass Art. 5 AltlV) sowie be-
reits untersuchte oder sanierte Standorte (Klassierung gemdss Art. 8 AltlV) */**

*  zusatzliche Priorisierung unter Beriicksichtigung der Schutzgiiter (Gefdhrdungsabschatzung,
Nutzung von Fldchen, Gewdssern etc.)

** vorzugsweise Nutzung der bereits vorhandenen Beprobungsstellen

Zu 1:

Auf Grund der Erfahrung, dass bei betrieblichen Brandiibungsplatzen und Feuerwehr-Ausbildungs-
statten ein dusserst hohes Schadstoffpotenzial vorliegen kann, wird eine prioritare Abklarung dieser
Standorte empfohlen.

Zu 2:

Bei diesen Standorten sind die derzeit untersuchungsbediirftigen KbS-Eintrdage oder bereits vorlie-
gende Pflichtenhefte mit dem PFAS-Verdacht gemass den Entscheidungsbdumen zu erganzen. Die
bisherige Priorisierung durch die kantonale Behorde kann dabei in aller Regel beibehalten werden. Es
wird zudem die Berticksichtigung eines moglichen Einflusses auf die Nahrungskette und damit des
Schutzguts Mensch empfohlen (lokale Situation bzgl. Trinkwasser, Gewasser, Fische, etc.). Damit
kann sich einzelfallweise die Prioritat des Untersuchungsbedarfs erhéhen (siehe Hinweis zu *).

Zu 3:

Brandiibungsplatze der Gemeinden weisen haufig wechselnde Standorte auf und werden zudem sel-
tener genutzt als betriebliche Brandiibungsplatze. Sofern aber Informationen Gber ein hdheres
Schadstoffpotenzial vorliegen, sind diese in eine hohere Prioritdt aufzunehmen.

Zu 4:

Es wird empfohlen, die vorhandenen Ressourcen vorerst auf die Standorte der oben genannten Prio-
ritdten 1, 2 und 3 zu konzentrieren. Aus diesen Bearbeitungen werden sich dann zu einzelnen Bran-
chen und Prozessen wesentliche Erkenntnisse ergeben, ob und welche Standorte der Prioritat 4 dann
auf PFAS Uberprift werden sollen.

Es konnen aber 3 Ausnahmen formuliert werden:
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a) esist auf Grund vorhandener Kenntnisse bereits jetzt bekannt, dass die auf dem Standort
ausgefiihrten Tatigkeiten zu einem hohen PFAS-Eintrag flihren konnten. Dann ist die Auf-
nahme in eine héhere Prioritat angezeigt.

b) es besteht auf Grund der Lage des Standorts eine erhohte Gefahrdung fiir den Menschen
(v.a. Uber die Nahrungskette, z.B. Lage an einem fischreichen Gewasser, intensiver landwirt-
schaftlicher Anbau etc.). Dann ist eine Aufnahme in eine hohere Prioritadt zu priifen (siehe
Hinweis zu *).

c) falls noch funktionierende Grundwasser-Messstellen vorhanden sind, kann mit relativ gerin-
gem finanziellem Aufwand Gberpriift werden, ob eine fiir das Schutzgut Grundwasser rele-
vante PFAS-Belastung vorhanden ist. Solche KbS-Standorte kénnen somit relativ einfach zum
Erfahrungsgewinn beitragen (siehe Hinweis zu **).

13. Untersuchungsstrategie im Rahmen der Technischen Untersuchung

Die nachfolgenden Empfehlungen beziehen sich auf Standorte mit einem PFAS-Verdacht oder bereits
nachgewiesenen PFAS-Belastungen, welche sich im Stadium der Technischen Voruntersuchung befin-
den. Sie fokussieren dabei auf den Stellenwert von Grundwasser- bzw. Oberflaichengewasser-Proben
im Vergleich zu Feststoffproben, sowie auf mogliche Kriterien zum Verzicht von Beprobungen.

Grundsatzlich gilt: da bisher immer noch umfassende Erfahrungen bzgl. Ausbreitung und Einwirkung
von PFAS-Belastungen auf die Schutzgiiter fehlen, sind Untersuchungen der moglichen betroffenen
Schutzgliter von grosser Bedeutung. Erste Erfahrungen weisen beispielsweise darauf hin, dass auch
weniger starke PFAS-Belastungen im Untergrund (z.B. im Bereich 1 pg/kg) zu einer relevanten Ge-
fahrdung von Grundwasser oder Oberflachengewasser fliihren konnen. Deswegen sollte auf die Be-
probung dieser beiden Schutzgiiter — sofern sie betroffen sein kdnnten — nur ausnahmsweise verzich-
tet werden.

Tiefe Feststoffbelastungen sind fir sich alleine genommen kein ausreichendes Kriterium fiir den Ver-
zicht auf Grundwasser-/Oberflichengewdsser-Beprobungen. Zusammen mit einer hydrogeologischen
Begriindung kann jedoch im Einzelfall ein Verzicht auf Grundwasserbeprobungen diskutiert werden.
Dazu miussen verschiedene Aspekte wie Reprasentativitat der Untergrundproben, Bedeutung des
Schutzguts, Wahrscheinlichkeit des PFAS-Einsatzes etc. herangezogen werden. Ein allfalliger Verzicht
ist entsprechend gut zu begriinden.

Dagegen gilt fir Standorte mit hohem Verdacht bzgl. PFAS-Einsatz — beispielsweise Brandibungs-
platze — oder mit nachgewiesenem Einsatz von PFAS-haltigen Produkten: die gefdhrdeten Schutzgi-
ter (Grundwasser, Oberflachengewaésser, Boden) sind immer zu untersuchen, auch wenn in ersten
Feststoffproben keine PFAS nachgewiesen werden konnten.

Falls im Untergrund trotz Anfangsverdacht keine PFAS-Belastungen festgestellt werden (< U-Wert,
d.h. < Bestimmungsgrenze), aber wegen anderen Schadstoffen eine Beprobung von Grund- und/oder
Oberflachenwasser stattfindet, wird empfohlen, PFAS in das Analysenprogramm aufzunehmen. So
kann man mit verhaltnismassig geringem Aufwand bzw. Kosten zusatzliche Erkenntnisse sammeln
und der Standortinhaber erhalt weitere Sicherheit.

Neben der Plausibilisierung der Feststoffproben (Reprasentativitat fur den Standort) ist auch die
Plausibilisierung der Messresultate von Grundwasserproben im unmittelbaren Abstrombereich
wichtig: bei Belastungen unterhalb des altlastenrechtlichen Handlungsbedarfs (beispielsweise < 10%
Konzentrationswert AltlV im Gewadsserschutzbereich A,), aber Gber der Bestimmungsgrenze von 1
ng/l je Einzelsubstanz, muss folgendes tberprift werden: besteht ausreichende Kenntnis liber die
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Feststoffbelastung am Standort? Ist die Schadstoffquelle ausreichend bekannt? Gibt es eventuell an-

dere Belastungen oder bereits zustromende PFAS-Belastungen im Grundwasser? Solange dieses Wis-
sen liber die Standortsituation nicht ausreichend ist, ist bei PFAS-Belastungen im Grundwasser liber

der Bestimmungsgrenze nach derzeitigem Wissensstand keine Léschung aus dem KbS vorzunehmen,
auch wenn das Kriterium fiir einen altlastenrechtlichen Handlungsbedarf unterschritten wird.

Falls im Oberboden Belastungen tuber der Grundbelastung (d.h. > 5 ug/kg (SPFAS)) vorliegen, muss in
diesen Bereichen Uberpriift werden, ob eine vertikale Migration stattgefunden hat (Untergrundpro-
ben B-/C-Horizont, gegebenenfalls bis zur gesattigten Zone).

Wegen der hohen Grundbelastung im Oberboden sowie des tiefen U-Wertes besteht bei den Sondie-
rungsarbeiten (z.B. Baggerschlitzen) eine erhéhte Gefahr von Verschleppungen. Eine Fehlinterpreta-
tion ist damit schnell moglich.

Erste Erfahrungen (vor allem in urbanen Gebieten) zeigen, dass bei Nachweis von PFAS im Grundwas-
ser des Abstrombereichs eine Beprobung des Zustrombereichs sehr wichtig ist.

Als Unterstltzung zur Beurteilung kénnen bei sehr tiefen Feststoffbelastungen (nahe U-Wert) auch
Eluat-Untersuchungen nach AltlV dienen. Diese sollen aber erganzend betrachtet werden und nicht
den Feststoff-Wert ersetzen.

Fazit

Ausgehend von den oben genannten Aspekten Diskussionen ergeben sich folgende Empfehlungen
fiir die Untersuchung von PFAS-belasteten Standorten (im Rahmen der Technischen Untersu-
chung):

e Bei Standorten mit hohem PFAS-Verdacht (d.h. nachgewiesenem Einsatz von PFAS-haltigen
Produkten, Brandiibungspladtze etc.) sind die moglichen betroffenen Schutzgiiter immer auf
PFAS zu untersuchen, unabhangig von Feststoffresultaten (d.h. auch, wenn deren PFAS-Ge-
halt < U-Wert liegt).

e Fiir alle anderen Standorte (unabhdngig vom PFAS-Verdacht) gilt: wenn eine PFAS-Belas-
tung im Untergrund > U-Wert vorliegt, sind die moglicherweise betroffenen Schutzgiiter
immer auf PFAS zu untersuchen.

e Wenn im Untergrund des belasteten Standorts keine PFAS iiber der Bestimmungsgrenze
gemessen werden (< U-Wert) soll eine Einzelfallbeurteilung kldren, ob ein Verzicht auf eine
Schutzgutbeprobung moglich ist. Diese sollte unter Beriicksichtigung von Schutzgutbedeu-
tung, Reprasentativitidt der Untergrundproben, hydrogeologischer Bewertung etc. durchge-
fiihrt werden.

Sofern das Schutzgut wegen anderen Schadstoffen beprobt wird: Empfehlung zur Auf-
nahme von PFAS ins Analysenprogramm (Erkenntnisgewinn und Sicherheit fiir den
Standortinhaber).

e Bei der Beurteilung der Resultate sind ausserdem zu beriicksichtigen: eine allfdllige Belas-
tung im Zustrombereich, ggf. vorhandene Uberschreitungen der Grundbelastung im
Oberboden und mégliche Verschleppungen bei Sondierungen.
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14. Kriterien fiir die Loschung aus dem KbS

Fiir die Loschung eines PFAS-belasteten Standortes aus dem KbS gelten die tblichen Anforderungen
wie bei allen anderen Schadstoffen: keine von Abfallen stammenden Belastungen am Standort einer-
seits sowie kein altlastenrechtlicher Handlungsbedarf fiir die vorhandenen Schutzgliter andererseits.

Damit erfolgt die Léschung aus dem KbS bei

e Unterschreitung des U-Werts im ungesattigten Untergrund (d.h. U-Wert = 0.1 pg/kg (ent-
spricht der Bestimmungsgrenze je PFAS-Einzelstoff)
und

e Unterschreitung des PFAS-Gehalts im Oberboden von 5 pg/kg (maximale Grundbelastung,
Summe aller gemessenen PFAS)
und

e Keine PFAS im Grundwasser nachgewiesen bzw. keine Differenz zw. Zu- und Abstrom. Falls
im Grundwasser PFAS liber der Bestimmungsgrenze (1 ng/l je Einzelstoff) gemessen wer-
den, aber die Anforderungen an einen altlastenrechtlichen Handlungsbedarf nicht erfiillt
sind, ist fiir eine Loschung aus dem KbS eine umfassende Plausibilisierung erforderlich. Das
heisst, eine allfillige anderweitige Belastung des Grundwassers ist abzukldren. Ausserdem
miissen die Loschungskriterien fiir Untergrund und Boden ausreichend nachgewiesen wer-
den. Damit soll ausgeschlossen werden, dass keine unentdeckten PFAS-Belastungen vor-
handen sind.

Die ersten beiden Anforderungen gelten fir den gesamten Standort, auch wenn die zur altlasten-
rechtlichen Klassierung massgebliche Messstelle ndher an den Schadensherd gelegt wurde (siehe
Sonderfall 2 in Kapitel 11). Diese Messstelle dient nur fiir die altlastenrechtliche Beurteilung und
nicht fiir die L6schung aus dem KbS.

15. Dringlichkeit von Sanierungsmassnahmen

Die Dringlichkeit von Sanierungsmassnahmen hangt gemass Art. 14 und 15 AltlV in erster Linie von
der Gefdhrdung der Schutzgiiter ab. Sie ist also bezogen auf das Schutzgut zu ermitteln und zu beur-
teilen. Dabei ist kein PFAS-spezifisches Vorgehen erforderlich. Allerdings missen die Eigenschaften
von PFAS (Persistenz und hohe Toxizitat) sowie die bisherigen Erfahrungen zur Ausbreitung dieser
Stoffe berticksichtigt werden.

Mogliche Hilfestellungen zur Beurteilung von Werten wie Fracht oder Hohe der Konzentrations-
wert-Uberschreitung u.a. konnen derzeit nicht gegeben werden, da noch keine ausreichenden Er-
fahrungen vorliegen. Wie bei allen anderen Schadstoffen sind gemass Vollzugshilfe «Sanierungsbe-
darf sowie Ziele und Dringlichkeit einer Sanierung»'° grundsétzlich das Ausmass der Einwirkungen
und der Eintrittszeitpunkt der Einwirkungen fir die Beurteilung der Dringlichkeit massgebend. Insbe-
sondere sind zu beachten: Ausdehnung der Belastung, Hintergrundbelastung im Grundwasser/Ober-
flichengewasser, hydrogeologische Gegebenheiten, Ausbreitungs-/Verschleppungsgefahr, Auswir-
kungen auf die Nahrungskette etc.

10 hitps://www.bafu.admin.ch/uv-1828-d
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16. Sanierungen — Methoden und Massnahmen

Im Expertenbericht der Arcadis «Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten
Standorten in der Schweiz» vom Juli 2021 findet sich eine Zusammenstellung und Beurteilung der bis
dahin bekannten Versuchsstudien bzw. in der Praxis angewendeten Sanierungsmethoden bei PFAS-
Belastungen. Der Stand 2021 war gemass Expertenbericht, dass bisher noch keine ausreichenden Er-
fahrungen zu PFAS-Sanierungen in der Praxis vorliegen, welche zu eindeutigen Aussagen bzgl. Mach-
barkeit und Wirksamkeit einzelner Methoden fiihren.

Im Rahmen des Projektes «PFAS im Bereich Altlasten und Abfall» hat das BAFU im Friihjahr 2023 eine
weitere umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei sollte festgestellt werden, ob seit dem
Bericht Arcadis 2021 im Inland, aber auch im Ausland neue Erkenntnisse vorliegen, welche zu ersten
Empfehlungen fiihren kbnnen.

Der Anhang 4 dieses Berichts enthdlt die Zusammenfassung dieser Literaturrecherche. Die ausfiihr-
lichen Ergebnisse sind in Excel-Tabellen zusammengestellt, welche auf Anfrage beim BAFU bezogen
werden kénnen.

Es kann festgehalten werden, dass es weiterhin kaum Sanierungen in der Praxis gibt, welche als abge-
schlossen oder erfolgreich beurteilt werden kdnnen. Zwar gibt es inzwischen mehrere Pilotstudien
oder gross angelegte Versuche, diese sind aber entweder noch nicht abgeschlossen oder kdnnen
(derzeit) noch nicht als erfolgreich beurteilt werden. Viele Sanierungsmethoden fiir PFAS-Standorte
wurden bisher nur im Labor an synthetischen Proben (Boden bzw. Wasser mit PFAS dotiert) oder an
reellen Proben mit kleinen Volumina (Sdulenversuche) durchgefiihrt. Eine Ubertragung der Metho-
den auf den eigentlichen Standort steht in fast allen Fallen noch aus.

Als am ehesten erfolgsversprechend fiir belastetes Aushubmaterial gelten momentan die Methoden
der Bodenwasche sowie der thermischen Behandlung. Zu diesen zwei Behandlungsmethoden werden
derzeit auch Versuche in der Schweiz durchgefiihrt (siehe Kapitel 23 und 24). Immobilisierung wird
dagegen aktuell als langfristig unsicher bewertet.

Fiir die Behandlung von Grundwasser oder Abwasser werden vor allem die Wirksamkeit von Aktiv-
kohle, lonenaustauscherharzen oder der Umkehrosmose untersucht. Dabei ist nach ersten Erkenntnis-
sen die Effizienz der Entfernung bei langkettigen PFAS hoher als bei kurzkettigen. Praktikable Losungen
werden hier am ehesten in Kombinationen verschiedener Behandlungen gesehen (z.B. hintereinander
geschaltete Behandlungsschritte).

Fazit

Da in der Schweiz wie auch international noch keine umfangreichen Erfahrungen zu Wirksamkeit,
Verhiltnismassigkeit und Nachhaltigkeit von einzelnen Sanierungsmassnahmen vorliegen, kann
derzeit keine abschliessende Empfehlung abgegeben werden. Als erfolgversprechende Ansatze gel-
ten bisher die Bodenwasche sowie die thermische Behandlung, beides off-site-Massnahmen. Eine
Ubersicht des aktuellen Wissensstands findet sich in Anhang 4 «Zusammenfassung Sanierung von
PFAS-kontaminierten Standorten» (Anhang 4). Die ausfiihrliche Zusammenstellung der Literatur-
recherche (Excel) kann auf Anfrage beim BAFU bezogen werden.
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17. Sicherung als Sanierungsmassnahme

Eine Sicherung wird —im Vergleich zu anderen Sanierungsmethoden wie Aushub etc. — oft als kosten-
glinstigere bzw. verhaltnismassigere Massnahme in Betracht gezogen. Eine Massnahme zur Reduk-
tion der Mobilitat kann beispielsweise eine Versiegelung oder auch eine Immobilisierung sein. We-
sentliches Kriterium dazu ist die Nachhaltigkeit: eine Sicherung kann nur als nachhaltig bewertet wer-
den, wenn der Sanierungsbedarf auch nach Wegfall der technischen Sicherungsmassnahmen durch
Alterung derselben {iber die 1-2 Generationen hinaus nicht mehr besteht. Dies ist in der Regel durch
einen natiirlichen Abbau oder durch langsames Auswaschen gegeben. Auch fiir Immobilisierungen
(Spezialfall einer Sicherung) ist die Langzeitwirkung von Bedeutung.

Diese Anforderungen sind fir PFAS bisher aber noch nicht ausreichend bewertbar oder nachweisbar.
Eine Immobilisierung kann deswegen derzeit nicht als nachhaltige Sanierungsmethode in Betracht
gezogen werden. Auch eine nennenswerte Auswaschung ist allenfalls nur fiir kurzkettige PFAS zu er-
warten.

=>» Deswegen kann eine Sicherung bei PFAS-Belastungen immer nur temporér sein und stellt
somit keine vollwertige Sanierungsmassnahme dar.

Als Sofortmassnahme zur Verhinderung eines relevanten Impacts auf ein Schutzgut kann eine Siche-
rung aber sinnvoll sein, beispielsweise wenn mittelfristig ein Aushub geplant ist. Auch wenn aktuell
keine andere Massnahme zielflihrend scheint, ist im Einzelfall abzukladren, ob eine Sicherung eine
sinnvolle Zwischenlosung mit absehbarem Zeithorizont darstellt. Selbst als Sofortmassnahme sind die
Ublichen Aspekte (Beeintrachtigung/Gefahrdung, Dringlichkeit, Kosten, Grundbelastungen, Folgen
einer Zustandsanderung u.v.a.) zu prifen.

Da sich der Stand der Technik bzgl. Behandlungs-/Entsorgungsmethoden in den nichsten Jahren ver-
mutlich stark weiterentwickeln wird, stehen Zwischenlager oder Monodeponien als mittelfristige
Zwischenlosung zur Diskussion. Dabei ist zu bedenken, dass diese mit der Zeit zu Kapazitatsengpas-
sen flihren und das eigentliche Problem der Entsorgung nur zeitlich hinausgezogert wird. Deswegen
koénnte je nach Dringlichkeit der Sanierung ein Zuwarten mit den Sanierungsmassnahmen besser sein
als ein Zwischenlager.

18. Mogliche Kriterien fiir einen Sanierungsunterbruch

Hinweis: wenn nach bereits durchgefiihrten Sanierungsmassnahmen, welche aber nicht ausreichend
erfolgreich waren, temporidir, d.h. vorerst auf weitere Sanierungsmassnahmen verzichtet wird, spricht
man von einem «Sanierungsunterbruch». Ein Aufschub von Sanierungsmassnahmen («Sanierungsauf-
schub») vor der Durchfiihrung erster Sanierungsmassnahmen ist dagegen liber die Dringlichkeit ge-
mdss Art. 15 AltlV zu beurteilen und in der Regel mit zusdtzlichen Anforderungen (z.B. periodische
Uberpriifung méglicher Sanierungsmassnahmen) verbunden. Ein Sanierungsaufschub entspricht da-
her dem (iblichen Vorgehen bei Altlastenbearbeitungen und ist nicht Gegenstand der nachfolgenden
Diskussionen.

Auf Grund ihrer Eigenschaften stellen PFAS hohe Anforderungen an eine erfolgreiche Sanierung dar.
Das Problem, dass mit einem verhaltnismassigen Aufwand die Sanierungsziele gemass AltlV nicht er-
reicht werden, ist auch bei anderen Schadstoffen wie beispielsweise CKW bekannt und wurde im
Rahmen des Projektes ChloroNet ausfihrlich diskutiert (vgl. BAFU-Vollzugshilfe «Umgang mit CKW-
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Standorten»?!). Gemiss Art. 15 AltlV ist dann eine Anpassung des Sanierungsziels zu priifen. Eine L6-
sung kann in Einzelfallen ein Sanierungsunterbruch sein: der Standort muss zwar — trotz bereits
durchgefiihrter Sanierungsmassnahmen — auf Grund der Schutzgutgefahrdung weiterhin als sanie-
rungsbedurftig klassiert werden, weitere Massnahmen werden aber vorerst nicht durchgefiihrt. Dazu
wurden speziell flir CKW-belastete Standorte 19 Kriterien aufgestellt, welche zur Beurteilung eines
Sanierungsunterbruchs herangezogen werden kénnen. Anforderungen fiir dieses Vorgehen und die
19 Kriterien, welche sich in der Praxis bereits bewahrt haben, sind in der oben erwdhnten BAFU-Voll-
zugshilfe «Umgang mit CKW-Standorten» beschrieben.

Auch fir PFAS-Belastungen bieten einige der 19 Kriterien eine gute Hilfestellung fiir eine Beurteilung
der Verhaltnismassigkeit von zusatzlichen Sanierungsmassnahmen (z.B. Bedeutung des Schutzgutes
hinsichtlich seiner Nutzbarkeit, bisheriger Sanierungserfolg, bauliche Massnahmen). Fir andere der
19 Kriterien missen flr eine Beurteilung aber konkrete Werte vorliegen, welche derzeit fiir PFAS
noch nicht abgeleitet werden kénnen (z.B. wann ist ein Schadstoffpotenzial oder eine Fracht
hoch/tief?).

Fazit

Zur Beurteilung eines Sanierungsunterbruchs bei PFAS-belasteten Standorten kann die Liste mit
den CKW-Kriterien derzeit als Hilfestellung im Sinne einer Check-Liste betrachtet werden, damit
keine wesentlichen Aspekte vergessen gehen. Eine Anpassung einzelner Kriterien auf PFAS wird
spater bei ausreichender Datenlage erfolgen.

19. Bauvorhaben auf PFAS-belasteten Standorten

Bei Bauvorhaben besteht haufig ein erhohter zeitlicher Handlungsbedarf, vor allem aus wirtschaftli-
chen Griinden. Wichtigste Anforderung dabei ist die Einhaltung von Art. 3 AltlV, welcher besagt, dass
eine spatere Sanierung nicht wesentlich erschwert werden darf. Dies kann im Fall von PFAS zu einem
deutlich héheren Arbeitsaufwand und damit entsprechenden Kosten flihren. Bauvorhaben auf PFAS-
belasteten Standorten missen daher grundsatzlich als anspruchsvoll betrachtet werden.

Wie bei anderen Schadstoffen kdnnen auch bzgl. PFAS spezielle Anforderungen fiir die Erteilung der
Baubewilligung gestellt werden (beispielsweise Zielwerte, begleitende Massnahmen etc.). Diese sind
aber jeweils standortspezifisch im Einzelfall zu formulieren.

Fazit

Ein besonderes Vorgehen fiir PFAS-Standorte im Rahmen von Bauvorhaben ergibt sich nach derzei-
tigem Wissensstand nicht. Wichtigste Anforderung ist und bleibt die Einhaltung von Art. 3 AltIV.

11 hittps://www.bafu.admin.ch/uv-1833-d
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lll. Abfallrechtliche Aspekte

Die nachfolgenden Kapitel sind in die folgenden Themenbereiche eingeteilt:
e Situation PFAS-Belastung
e Behandlung
e Verwertung
e Ablagerung

Situation PFAS-Belastung

20. Ausgangslage hinsichtlich Abfallentsorgung

Im abfallrechtlichen Bereich sind durch den Umgang mit PFAS-haltigen Abfallen neben dem ur-
spriinglichen Abfallverursacher oder Standortinhaber auch weitere Akteure wie Entsorgungsunter-
nehmen oder Abfallanlagenbetreiber etc. unmittelbar betroffen. Entsorgungslésungen sollen um-
weltvertraglich, technisch machbar und wirtschaftlich tragbar sein. Dabei sind in Anbetracht der Per-
sistenz der PFAS deren Eliminierungsgrad und bei Abfallablagerungen der erforderliche Langzeitun-
terhalt entscheidend mitzuberiicksichtigen.

Es ergibt sich folgende Ausgangslage:

e Esfehlen PFAS-Richt- und Priifwerte fiir Bodenbelastungen und PFAS-Grenzwerte im Abfall-
bereich auf Verordnungsebene.

e Der Uberblick iber die PFAS-Belastung in den verschiedenen Abfillen ist beschrinkt.
e PFAS werden kantonal sehr unterschiedlich in den Untersuchungen beriicksichtigt.

e Dervom BAFU hergeleitete altlastenrechtliche Konzentrationswert nach Anhang 1 AltlV von
50 ng TEQ/I (siehe Kapitel 3) ist auf Grund des risikobasierten Ansatzes sinnvoll. Allerdings
waren die darauf basierend hergeleiteten Feststoffgrenzwerte niedriger als die bereits vor-
handene Grundbelastung in Schweizer Oberboden (siehe Kapitel 7).

e Die robuste Bestimmungsgrenze flir PFAS in Feststoffen von 0.1 pg/kg ergab sich erst in jin-
gerer Vergangenheit. Deshalb wurde fiir die bisherige Entsorgungsbeurteilung bei vielen Un-
tersuchungen eine hohe Bestimmungsgrenze (1 pg/kg oder hoher) oder das Eluat herangezo-
gen.

e Es gibt eine PFAS-Grundbelastung im Oberboden; kein Oberboden ist frei von PFAS. Dies
kann Konsequenzen fir die Verwertung von Boden haben, die aber erst mit Festlegung eines
Richt- und Prifwerts nach VBBo klar werden.

e Erste Untersuchungen zeigen, dass Sickerwdsser von Deponien teilweise stark mit PFAS be-
lastet sind. Dies betrifft nicht nur Deponien des Typs E, sondern auch des Typs B und C sowie
dltere Deponien. Die Ursachen dafir sind nicht klar.

Die nachfolgenden Lésungsansatze und Vorgaben beziehen sich auf den aktuellen Wissensstand und
sind bei neuen Erkenntnissen jeweils zu iberprifen.
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21. Vorlaufige Kenntnisse liber PFAS-Belastungen in Deponien

In vielen Kantonen sind PFAS derzeit noch nicht im Uberwachungsprogramm enthalten, deshalb feh-
len Daten, um die Situation schweizweit ausreichend beurteilen zu konnen. Auf Grund der Bedeu-
tung des Themas PFAS wird sich diese Situation schrittweise andern.

Erste Untersuchungen zeigen aber, dass PFAS-Belastungen in Deponien generell eine Bedeutung zu-
kommt. Vorliegende Beispiele (nicht abschliessend):

e Kanton ZH: 25 Deponien bzw. -kompartimente verschiedenster Art wurden auf ihren PFAS-
Konzentrationen im Sickerwasser tiberpriift'2. Fast in allen Sickerwassern wurden PFAS ge-
funden, bei der Mehrheit wurde eine Uberschreitung des 10fachen Konzentrationswertes
AltlV, also von 500 ng TEQ/| festgestellt.

e Kanton TG: bei 3 von 11 Deponien des Typ B wurde im Deponiesickerwasser ein Wert von
500 ng TEQ/| Giberschritten.

e Kanton Tl: Bei mehreren alten Kehrichtdeponien wurden PFAS im Sickerwasser detektiert.

e Kanton VS: Das Sickerwasser einer neuen Deponie, auf welcher nur analytisch untersuchtes
Aushubmaterial (Konzentration im Eluat < 50 ng TEQ/I) abgelagert wurde, zeigt schliesslich
Konzentrationen von tber 50 ng TEQ/I.

Diese Beispiele zeigen, dass nicht nur ehemalige, sondern auch neue, in Betrieb stehende Deponien
der Typen B bis E von PFAS-Belastungen betroffen sind.

Unbekannt ist derzeit, welche Abfallarten zu den teilweise hohen Sickerwasserbelastungen fihren.
Auf Grund der hohen Heterogenitit von Deponiematerial sowie der erschwerten Riickverfolgbarkeit
bei dlteren Deponien wird eine Untersuchung des Deponiematerials als wenig zielfiihrend beurteilt.
Dagegen sollen grossere, einheitlichere Abfallstrome (z.B. Schlacken) auf ihren PFAS-Gehalt unter-
sucht werden.

Aufnahme von PFAS in Deponie-Monitoringprogramme

Zustandig fur die Festlegung der Deponie-Monitoringprogramme sind die kantonalen Bewilligungsbe-
hoérden. Das Programm kann sich nach dem Vollzugshilfe-Modulteil «Gefahrdungsabschatzung bei
Deponien»®® richten. Dabei besteht die Mdglichkeit, spezifische Schadstoffe wie PFAS ins Monitoring-
programm aufzunehmen. Die Parameterliste in der genannten Vollzugshilfe soll bei der nachsten
Uberarbeitung entsprechend erginzt werden.

Fazit

Die Uberpriifung des Deponiesickerwassers auf PFAS ist wichtig fiir die Beurteilung der Gesamtsi-
tuation. Deshalb sollen PFAS in die Deponie-Monitoringprogramme aufgenommen werden (vgl.
auch Vollzugshilfe-Modulteil «Gefdhrdungsabschdtzung bei Deponien»).

Kenntnisse liber die Herkunft der PFAS-Belastungen in Deponien sind am ehesten durch die Analy-

12 https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/abfall-rohstoffe/abfall-
wirtschaft/publikationen/deponien/bericht deponiesickerwasser.pdf
13 https://www.bafu.admin.ch/uv-1826-d
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tik khomogener» Abfille grosser Mengen (z.B. KVA-Schlacke, Mischabbruch etc.) oder durch Un-
tersuchungen bei neuen Deponien mit bekanntem Abfallinventar zu erhalten. Solche Untersuchun-
gen sind anzugehen.

22. Konsequenzen der festgestellten PFAS-Belastungen fiir die Klassierung
des Abfalls und die Entsorgungswege

Folgende Fakten bilden die Ausgangslage fiir eine Abfallklassierung®* sowie fiir mogliche Entsor-
gungswege (Grundlagen dazu siehe vorangegangene Kapitel):

e Da essich bei PFAS um kiinstliche, vom Menschen hergestellte und in die Umwelt gebrachte
Schadstoffe handelt, gilt die Bestimmungsgrenze als Unterscheidung zwischen unver-
schmutzt und verschmutzt. Sie betragt fir PFAS derzeit 0.1 pug/kg je Einzelstoff.

e Die ubiquitdren Belastungen des Oberbodens wurden durch umfangreiche Messkampagnen
belegt. Daraus kann eine Grundbelastung des Oberbodens abgeleitet werden. Deren Ober-
grenze wird mit 5 ug/kg (SPFAS) festgeschrieben (vgl. Kap. 7).

e Eine analytische Beprobung von Oberboden auf PFAS findet nur bei gegebenen Verdachts-
momenten statt. Eine generelle Pflicht zur PFAS-Analytik wird trotz Grundbelastung nicht als
verhaltnismassig angesehen.

e Im Gegensatz zum Oberboden konnte im Unterboden sowie im mineralischen Untergrund
keine ubiquitdre PFAS-Grundbelastung festgestellt werden (vgl. Kap. 8).

e Gemadss VBBo gelten Boden, deren Schadstoffgehalte die Richtwerte einhalten, aus boden-
chemischer Sicht als verwertbar und miissen gemass VBBo und VVEA moglichst vollstandig
verwertet werden. Bisher gibt es noch keinen Richt- oder Prifwert nach VBBo flir PFAS.

e Bisherige Vergleichsmessungen zwischen Feststoff- und Eluatgehalten (vgl. Kap. 6) lassen da-
rauf schliessen, dass bereits bei einem Gehalt von 5 pg/kg (SPFAS) toxikologisch kritische
Konzentrationen im Sickerwasser auftreten kdnnen, welche ein Mehrfaches tiber dem aktu-
ellen Konzentrationswert gemass AltlV liegen.

e Daraus ergibt sich, dass Material mit einer PFAS-Belastung tiber 5 pg/kg (SPFAS) nicht flr
eine Ablagerung auf einer Deponie geeignet ist. Andernfalls misste das Sickerwasser vor ei-
ner Einleitung in die Kanalisation oder in ein Gewdsser allenfalls Giber Jahrzehnte hinaus mit
Aktivkohle oder vergleichbar aufwandigen Verfahren vorbehandelt werden.

Abgetragener Oberboden

Da nur bei gegebenen Verdachtsmomenten analytisch auf PFAS beprobt wird, werden in den meisten
Fallen keine chemischen PFAS-Analysen durchgefihrt. Abgetragener Oberboden wurde bzw. wird
deshalb zumindest mit PFAS-Grundbelastung verwertet. Nicht verwertbarer respektive tGiberschiissi-
ger Oberboden, der keine organoleptischen Auffalligkeiten aufweist, wird auf A- oder B-Deponien

14 Klassierung von Bauabfillen (ohne Holzabfille und metallische Abfille) sowie Abfille aus der Behandlung von
Bauabféllen (admin.ch)
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abgelagert. Auch Boden, die als schwach bzw. wenig belastet klassiert werden und nicht vor Ort ver-
wertet werden kénnen, gelangen auf Deponien des Typs B. Es ist davon auszugehen, dass in der Ver-
gangenheit auf diesen Deponie-Typen bereits nennenswerte Massenstrome von Oberboden mit ei-
ner gewissen PFAS-Belastung abgelagert wurden.

Unterboden und mineralischer Untergrund (B- und C-Horizont)

Fiir die Zulassung des Abfalls in einer Deponie gilt der jeweilige Grenzwert eines Schadstoffs gemass
VVEA, unabhangig ob es sich um belasteten Boden oder mineralischen Untergrund oder andere Ab-
falle handelt. Deswegen gilt auch fiir Unterboden und mineralischen Aushub, dass bis zu einem PFAS-
Gehalt von 5 pg/kg (SPFAS) eine Deponierung grundsatzlich moglich ist. Die Anforderung zur Tren-
nung der Bauabfélle geméss Art. 17 Abs. 1 VVEA ist aber immer zu beachten. Bei Bauarbeiten ist also
die Separation von abgetragenem Ober- und Unterboden einerseits und Aushubmaterial anderer-
seits vorzunehmen. Dem kommt aufgrund der PFAS-Grundbelastung im Oberboden besondere Be-
deutung zuteil.

Flr die Zulassung der Ablagerung auf einer Deponie des Typs A nennt die VVEA eine abschliessende
Liste von grundsatzlich als unverschmutzt eingeschatzten Abfallen. Namentlich sind fiir Boden die
VBBo-Richtwerte einzuhalten und fir mineralisches Aushubmaterial soll dessen Unverschmutztheit
bestatigt werden konnen. Wegen des Verwertungsanspruchs an die Ressource Boden, der die VBBo-
Richtwerte einhilt, sollte in der Regel kein Boden auf Typ-A-Deponien abgelagert werden?®, Diese
Pramisse wird wegen der PFAS-Grundbelastung umso wesentlicher, denn die Akkumulation von PFAS
ist gerade in Deponien des Typs A aus Sicht Gewasserschutz nicht ideal. Dagegen ist die Situation im
Fall von nicht verwertbarem, «unverdadchtigem» bzw. nachweislich unverschmutztem Aushubmate-
rial anders. Da sich gezeigt hat, dass im Untergrundmaterial (inkl. B-Horizont) nahezu keine Grundbe-
lastung besteht, sollten keine PFAS-bedingten Probleme auftreten.

Fazit

e Eine Analyse auf PFAS erfolgt nur, wenn ein spezifischer Verdacht besteht. Andere Analy-
sen erfolgen weiterhin nach Massgabe von Anh. 5 Ziff. 2.3 bzw. Ziff. 5.2 VVEA. Dies ent-
spricht dem iiblichen Vorgehen wie auch bei anderen Schadstoffen.

e Die Bestimmungsgrenze im Feststoff fiir PFAS liegt derzeit bei 0.1 pug/kg je Einzelstoff. Aus-
hub und Ausbruchmaterial, welches diesen Wert (so genannter «U-Wert») einhilt, gilt ab-
fallrechtlich als unverschmutzt nach Anh. 3 Ziff. 1 VVEA.

e Ein Richtwert fiir PFAS gemdss VBBo fiir Oberboden existiert derzeit nicht, dessen Verwer-
tung ist somit erschwert.

e Unterschiedliche Werte fiir Oberboden einerseits und mineralisches Aushubmaterial ande-
rerseits im Hinblick auf die Zulassung zur Ablagerung wird als schwierig zu vollziehen erach-
tet.

e Daher kann Boden und Aushubmaterial mit einer PFAS-Belastung bis zu 5 pg/kg (ungewich-
teter Summenwert) abgelagert werden (siehe Kapitel 26).

15 vorbehiltlich physisch oder durch invasive gebietsfremde Organismen beeintrichtigter Boden (vgl. Beurtei-
lung von Boden im Hinblick auf seine Verwertung (admin.ch))
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e Bei Bauarbeiten ist die Trennung von abgetragenem Ober- / Unterboden und minerali-
schem Aushubmaterial (Art. 17 Abs. 1 VVEA) auch im Sinne der prioritaren Verwertung vor-
zunehmen.

e Da unverschmutztes mineralisches Aushubmaterial ohne Verdachtsmomente keine nen-
nenswerte PFAS-Grundbelastung aufzuweisen scheint, kann es auf einer Deponie Typ A ab-
gelagert werden. Die Ablagerung ist jedoch nur zuldssig, wenn eine Verwertung nicht mog-
lich ist (Art. 17 Abs. 1 Bst. b VVEA).

® Material mit einer PFAS-Belastung > 5 pg/kg ist zu behandeln.

Behandlung

Material mit einer PFAS-Belastung iiber 5 ug/kg (5SPFAS) darf nicht auf einer Deponie abgelagert und
muss somit behandelt werden. Gemdiss bisherigem Kenntnisstand gelten fiir belastetes Aushubmate-
rial momentan die Methoden der Bodenwdsche sowie der thermischen Behandlung am ehesten als
erfolgsversprechend (vgl. auch Kapitel 16).

23. Bodenwasche

Mit der Behandlungsmethode der Bodenwasche gelangen Schadstoffe ins Waschwasser oder werden
in der Feinfraktion aufkonzentriert. 2022/2023 wurden Waschversuche mit PFAS-belastetem Material
in zwei Bodenwaschanlagen in den Kantonen TG und ZH durchgefiihrt. Zudem wurde ein Pilotversuch
von den beiden Kantonen TG und ZH begleitet. Nachfolgend sind die wichtigsten Aspekte und Erkennt-
nisse aufgefiihrt:

e Bisher wurde vor allem Material mit geringer bis mittlerer PFAS-Belastung gewaschen (von 3 -
11 pg/kg (SPFAS)). Gemass ersten Resultaten ist fur die meisten Fraktionen ein Behandlungs-
ziel von 1.0 pg/kg (SPFAS) erreichbar (mittel- und grobkornige, teilweise auch feinkérnige Frak-
tionen).

e Bei einem Versuch mit einer PFAS-Belastung von > 300 pg/kg (3PFAS) konnte in den meisten
Fraktionen eine Abreicherung auf < 2.5 ug/kg (SPFAS) erreicht werden.

e Weitere Versuche mit starker belastetem Material sind geplant. Hierbei soll auch der Einfluss
von Fremdstoffen sowie organischem Anteil auf den Behandlungserfolg untersucht werden.

e Gemass ihren Beobachtungen gingen beide Betreiber davon aus, dass schweizweit bis zu
100'000 t/a PFAS-belastetes Material anfallen werden. Die Kapazitit der Bodenwaschanlagen
ware daflir ausreichend.

e Die grosste Entfrachtung findet erwartungsgemass durch Aufkonzentrierung von PFAS in den
Filterkuchen statt. Dieser muss anschliessend thermisch behandelt werden. Fiir diesen erwar-
teten zuklnftigen hohen Massenstrom ist eine ausreichende Kapazitat der thermischen Be-
handlung erforderlich.

e Die Entfrachtung ins Prozesswasser soll weiter optimiert werden. Fur die Behandlung des
PFAS-belasteten Prozesswassers sind ausreichende Aktivkohlefilter oder andere Behandlungs-
stufen erforderlich.
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Fazit

Die bisherigen Versuche zeigen, dass die Bodenwasche eine machbare Behandlungsmethode fiir
PFAS-belastetes Material darstellt mit dem Effekt der Reduktion zu beseitigender Materialmengen.
Ein Zielwert im Bereich von 1.0 pg/kg (3PFAS) erscheint fiir einen Grossteil der erhaltenen Fraktio-
nen realistisch. Weitere Versuche mit unterschiedlichen Materialien und Belastungen sind erforder-
lich.

24. Thermische Behandlung und Verwertung

Die thermische Behandlung ist fir stark PFAS-belastetes Material ein wesentlicher Entsorgungsweg —
unter der Bedingung, dass die PFAS dabei zerstért oder unumkehrbar umgewandelt werden und we-
der eine Umwelt- noch Gesundheitsgefahrdung verursacht wird. Sie wird fir die zukiinftigen Materi-
alstrome Filterkuchen aus der Bodenwasche von grosser Bedeutung sein. Das thermisch behandelte
mineralische Material kann anschliessend verwertet werten.

Thermische Bodenbehandlungsanlage / Desorptionsanlage
Nach einer mechanischen Vorbehandlung wird das mineralische Material in einem Drehrohrofen bei
bis zu 560 °C unter Sauerstoffmangel und mit einer Verweilzeit von rund 20 Minuten thermisch be-
handelt. Schadstoffe werden zerstort respektive in die Gasphase tberfihrt. Schliesslich folgt eine
mehrstufige Abgasreinigung mit Entstaubung, thermischer Nachverbrennung, Waschstufe und Fest-
bettadsorber. Die in der Schweiz bestehende thermische Bodenbehandlungskapazitat ist gering und
aktuell vorwiegend fiir die Behandlung von Quecksilber-Kontaminationen ausgelastet, so dass aus-
landische Anlagen angesteuert werden. Gesuchsteller flr einen Export miissen nachweisen, dass die
vorgesehene Entsorgung umweltvertraglich ist und die Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit
nach schweizerischem Umweltrecht einhalt. Exportbewilligungen fiir die Behandlung von PFAS-belas-
tetem mineralischem Material in auslandische thermische Bodenbehandlungsanlagen konnten schon
ausgestellt werden. Die Bedingungen des BAFU fiir den Export, in Abhangigkeit der Anlagenkonfigu-
ration, waren:

- PFAS-Gehalt (Summenwert) der Abfille limitiert auf 1 mg/kg

- Temperatur bei der Nachverbrennung der PFAS-haltigen Abfille 1200 °C.

Zementwerk

Im Zementwerk kann Aushubmaterial nach entsprechender Vorbereitung (Brechen, Mahlen) in das
Drehrohr der Anlage eingebracht und bei Temperaturen von rund 1400 °C zu Klinker gebrannt wer-
den. Da die Rohmehlzugabe grundsatzlich von der «kalten Seite» her erfolgt, PFAS jedoch erst ab ei-
ner Temperatur von >1000 °C zerst6ért werden, muss die Verwertung fiir PFAS-belastetes Material
entweder von der «heissen Seite» her erfolgen, also bei der Hauptfeuerung, oder die Abluft misste
bei >1000 °C nachverbrannt werden. Erste Versuche im Zementwerk der Holcim im Kanton AG hatten
im Winterhalbjahr 2022/23 begonnen. Inzwischen — Stand Juni 2024 — erhielt das Zementwerk die
Bewilligung fiir die Aufgabe von PFAS-haltigen Schlammen Gber der Flamme am Ofenkopf. Die we-
sentlichen Rahmenbedingungen sind:

- Nur Aufgabe liber Flamme am Ofenkopf, Temperaturen 1100 bis 2000 °C, ~ 30 sec
- Pumpfahiger Schlamm max. PFAS-Gehalt (Summenwert) von 500 pg/kg TS
- Monitoring (Abgas, Boden)
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- Limitierte Jahrestonnage fir Filterkuchen und Schlamme (Strassensammlerschlamme und
PFAS-belastetes Material)

Die erfolgte Bewilligung ist anlagenspezifisch und basiert auf Artikel 10 VeVA in Verbindung mit Arti-
kel 24 Absatz 1 und Anhang 4 Ziffer 4.2 VVEA.

In der Folge ist darauf zu achten, dass die jeweiligen Annahmebedingungen von Entsorgungsanlagen
auch in denjenigen Kantonen bekannt sein miissen, welche Entsorgungskonzepte mit Abfallanliefe-
rungen in ausserkantonalen Anlagen genehmigen missen. Das Vorhandensein der Bewilligung fiir die
Annahme von PFAS-Abfillen bei ausserkantonalen Anlagen ist vorgéangig abzuklaren.

Fazit

Eine erste Bewilligung fiir die Verwertung von PFAS-belastetem, mineralischem Material in einem
schweizerischen Zementwerk ist erteilt (Stand Juni 2024). Diese ist anlagenspezifisch und mit ent-
sprechenden Auflagen ausgestaltet.

Verwertung

25. T-Wert und bedingte Verwertung

Aushub- und Ausbruchmaterial mit sogenannter tolerierbarer Verschmutzung (T-Material, Anh. 3 Ziff.
2 VVEA) ist zu verwerten. In Art. 19 Abs. 2 VVEA sind dazu vier Verwertungsmaoglichkeiten aufgefiihrt.
Der T-Wert wird in der Regel vom Grenzwert fiir Deponietyp B abgeleitet und liegt im Bereich des
halben B-Wertes. T-Material kann zudem bzgl. Herkunft unterschieden werden: einerseits unbehan-
deltes Aushubmaterial und andererseits Fraktionen aus einer Behandlung (beispielsweise Bodenwa-
sche) jeweils mit entsprechender analytischer Beprobung. Bei der Behandlung von PFAS-belastetem
Material in einer Bodenwaschanlage ist gemass Anlagenbetreibern nach aktuellem Stand ein Wert
von 1 pg/kg (SPFAS) erreichbar (siehe Kapitel 23). Dokumentierte, tatsdchliche Leistungen von Anla-
gen Uber den ganzen Mengen- und PFAS-Belastungsfluss liegen hier nicht vor, aber allenfalls dann
nach Abschluss der Versuchsphasen. Bis zu einer definitiven Festlegung abfallrechtlicher Grenzwerte
in der VVEA erfordert die Anwendung eines solchen eine Zustimmung des BAFU im Einzelfall. Aktuell
wird vom BAFU einem T-Wert von 2.5 pg/kg (SPFAS) zugestimmt. Kantone kdnnen einen tieferen
Wert festlegen.

Im Fall von PFAS muss wegen der hohen Toxizitdt und Mobilitdt gewisser PFAS-Einzelstoffe die Um-
setzbarkeit der Verwertungswege differenziert beurteilt und realisiert werden. Eine Verwertung als
hydraulisch gebundener Baustoff (Art. 19 Ziff. 2 Bst. a VVEA, wobei hier nur hydraulisch gebunden
anzuwenden ist) sowie als Deponiebaustoff (Art. 19 Ziff. 2 Bst. b) wird bis zu einem Wert von 2.5
ug/kg (SPFAS) als akzeptabel erachtet. Bei h6herem Wert empfiehlt sich eine situative Uberpriifung
tolerierbarer Verwertung. Die Verwertung als bituminds gebundener Baustoff ist bis zu diesem Zeit-
punkt in keiner Anlage zulassig (Art. 19 Ziff. 2 Bst. a VVEA). Die Verwertung als Rohmaterial fiir Ze-
mentklinker in einem Zementwerk ist in der Schweiz bis zu diesem Zeitpunkt in einem Werk, per Zu-
gabe Uber der Flamme am Ofenkopf, anlagenspezifisch bewilligt. Es handelt sich dabei quasi um die
Kombination einer thermischen Behandlung und stofflichen Verwertung des PFAS-Materials. Mog-
lichkeiten ergeben sich auch mit dem Export in auslandische Desorptionsanlagen.
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Bei einer direkten Verwertung vor Ort (Art. 19 Ziff. 2 Bst. d VVEA) kdnnen Belastungen im Bereich
von 2.5 pg/kg (SPFAS) je nach Situation am Standort (Geologie/Hydrogeologie) unerwiinschter Weise
zu einem altlastenrechtlichem Handlungsbedarf fiihren (siehe Abschatzungen Korrelation Feststoff-
Eluat in Kapitel 6). Eine direkte Verwertung vor Ort ist daher im Rahmen einer Gefdhrdungsabschat-
zung vorgangig situativ zu prifen.

Fazit

e Aktuell stimmt das BAFU fiir PFAS einem T-Wert von 2.5 pg/kg (3PFAS) zu (vgl. Kapitel 4).
Kantone kénnen einen tieferen T-Wert festlegen und machen teilweise davon Gebrauch.

e Die Verwertung von PFAS-belastetem mineralischem Material als hydraulisch gebundener
Baustoff oder als Deponiebaustoff (Art. 19 Ziff. 2 Bst. a und b VVEA) ist mit diesem T-Wert
von 2.5 pg/kg (3PFAS) situativ moglich, je nach konkretem Verwertungsweg.

¢ Bei einer direkten Verwertung von mineralischem Aushub vor Ort (Art. 19 Ziff. 2 Bst. d
VVEA) bis zu einem T-Wert von 2.5 pg/kg (SPFAS) ist sicherzustellen, dass daraus kein alt-
lastenrechtlicher Handlungsbedarf resultiert.

¢ Eine stoffliche Verwertung bituminés gebunden ist vorderhand nicht zuldssig (Art. 19 Ziff. 2
Bst. a VVEA).

e Die Verwertung von PFAS-belastetem mineralischem Material als Rohmaterialersatz wird
anlagenspezifisch bewilligt und ist zum Zeitpunkt in der Schweiz in einem Zementwerk
maoglich (von heisser Seite liber Flamme) oder iiber Exportbewilligung in eine geeignete An-
lage im Ausland.

Ablagerung

26. Grenzwerte fiir die Ablagerung von Abfillen

Hinweis: Die Einstufung der Abfille erfolgt — in Analogie zu den anderen Schadstoffen — anhand der
Feststoffgehalte. Als Unterstiitzung zur Beurteilung des Geféhrdungspotenzials kénnen auch Eluat-
werte herangezogen werden. Eine verldssliche Korrelation zwischen Gehalt und Eluat kann nach bishe-
riger Erfahrung fiir den PFAS-Summenwert in vielen Féllen nicht hergestellt werden.

Eckpunkte fiir abfallrechtliche Grenzwerte

Die robuste Bestimmungsgrenze eines nicht geogen vorkommenden, kiinstlichen Schadstoffes ergibt
den Grenzwert fir unverschmutztes Material (U-Wert, siehe auch Kapitel 22). Da die Bestimmungs-
grenze fur PFAS 0.1 pg/kg je Einzelstoff betragt, gilt Material, welches diesen Wert einhélt, abfall-
rechtlich als unverschmutzt im Sinne von Anh. 3 Ziff. 1 VVEA.

Die Grundbelastung im Oberboden von bis zu 5 pg/kg (SPFAS) hat zur Folge, dass bereits heute Mate-
rial mit Gehalten bis zu dieser Grundbelastung auf Deponien liegt. Zudem koénnen dort auch andere
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abgelagerte Abfille zur PFAS-Gesamtbelastung beitragen, waren doch Abfalle ohne spezifischen Ver-
dacht bis unléngst kaum auf PFAS analysiert worden. Da bereits bei einem PFAS-Gehalt ab 5 pg/kg
(>PFAS) toxikologisch kritische Eluate resultieren kénnen (siehe Kapitel 6), besteht kein Spielraum,
um Material mit PFAS-Gehalt Giber 5 pg/kg auf Deponien abzulagern. Insofern stimmt das BAFU fiir
die Ablagerung von PFAS-belastetem Material auf Deponien des Typs E derzeit einem Wert von 5
ug/kg (ungewichtete SPFAS) zu. Material mit einer PFAS-Belastung > 5 pg/kg ist dagegen zu behan-
deln.

e U-Wert fiir PFAS: 0.1 pg/kg je Einzelstoff
e Grenzwert fiir Deponien Typ E: 5 ug/kg (ungewichtete SPFAS)

Diskussion des Grenzwertes fiir Deponien Typ B

Fiir die Diskussion eines Grenzwertes fiir Deponien Typ B ist die ubiquitdre Belastung im Oberboden
einerseits, sowie deren Fehlen im Unterboden und Untergrund andererseits von Bedeutung. Dazu
wurde unter anderem geprift, ob zur Einschrankung der PFAS-Akkumulation in Deponien des Typs B
unterschiedliche Grenzwerte fiir Oberboden und fir mineralischen Aushub postuliert werden sollen.
Bei der Ablagerung von Abféillen und hinsichtlich der Belastung durch denselben Schadstoff sind un-
terschiedliche Grenzwerte je nach Abfallkategorie aber kaum vollziehbar, auch da die beiden Materi-
alstréme mitunter vermischt bei den Deponien angeliefert werden. Ein einheitlicher PFAS-Grenzwert
fiir Deponien des Typs B ist deswegen zu favorisieren.

Typ B-Deponien unterliegen betreffend Gewdasserschutz geringeren Standortanforderungen und ha-
ben meist keine Basisabdichtung, ergo soll ein entsprechender Grenzwert in der Regel tiefer sein als
der Grenzwert flr Abfalle auf Typ E-Deponien, welche eben abgedichtet sind. In Analogie zu anderen
Schadstoffen erachtet eine Mehrheit der Arbeitsgruppe einen Typ B-Grenzwert flir PFAS im Bereich
von 1 pg/kg bis 2.5 pg/kg (SPFAS) als praktikabel und verhaltnismassig.

Problematisch ist dies dann, wenn im Aushubmaterial grosse Anteile von Oberboden enthalten sind,
welcher eine PFAS-Belastung von bis zu 5 ug/kg (SPFAS) aufweisen kann. In solchen Fallen misste
eine analytische Untersuchung auf PFAS durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass das Material
einen Typ B-Grenzwert im Bereich von 1 pg/kg bis 2.5 ug/kg (SPFAS) einhalt. Diese Anforderung er-
achtet eine Mehrheit der Arbeitsgruppe als verhdltnismassig, nicht zuletzt wegen des geltenden
Trennungsgebots nach Art. 17 Abs. 1 VVEA.

Der T-Wert wird normalerweise vom Grenzwert flir Deponietyp B abgeleitet und liegt im Bereich des
halben B-Wertes. Somit wiirde sich geméass Mehrheit der Arbeitsgruppe ein T-Wert von 0.5 pg/kg bis
1.25 pg/kg (SPFAS) ergeben. Unter Berticksichtigung der Messungenauigkeiten fiir den PFAS-Sum-
menparameter ware ein Wert von mindestens 1 ug/kg (SPFAS) angemessener, welcher nach bisheri-
gen Erkenntnissen auch von den Bodenwaschanlagen erreicht werden kann.

Fazit

Eine analytische PFAS-Bestimmung ist wie bei anderen Schadstoffen nur beim Vorliegen entspre-
chender Verdachtsmomente erforderlich.

Die Mehrheit der Arbeitsgruppe schlagt vor, folgende Werte zu verwenden:

e U-Wert: 0.1 pg/kg je Einzelstoff
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e T-Wert: 1.0 pg/kg (ungewichtete 3PFAS)
e B-Wert: 2.5 pg/kg (ungewichtete SPFAS)
e E-Wert: 5.0 ug/kg (ungewichtete IPFAS)

Ergdnzend ist zu beachten, dass bei dem von der Arbeitsgruppe favorisierten B-Wert von 2.5 pg/kg
auch ohne spezifischen PFAS-Verdacht eine PFAS-Analytik erforderlich ware, falls das angelieferte
Aushubmaterial grosse Anteile von Oberboden aufweist.

Bis zu einer definitiven Festlegung und Aufnahme in die VVEA erfordert die Anwendung von abfall-
rechtlichen Grenzwerten eine Zustimmung des BAFU im Einzelfall. Seit Oktober 2022 und aktuell
empfiehlt das BAFU folgende Werte zu verwenden:

e U-Wert: 0.1 pg/kg je Einzelstoff

e T-Wert: 2.5 ug/kg (ungewichtete IPFAS)
e B-Wert: 5.0 pg/kg (ungewichtete SPFAS)
e E-Wert: 5.0 pg/kg (ungewichtete SPFAS)

Das BAFU nimmt die Empfehlung der Mehrheit der Arbeitsgruppe zur Kenntnis, verzichtet aber im
Moment darauf, seine B- und T-Werteempfehlung anzupassen. Aus Griinden der Rechtssicherheit
sollen Grenzwerte nur dann verdandert werden, wenn eindeutige sachliche Griinde dies rechtferti-
gen. Da zurzeit noch viele offenen Fragen zur Vollzugsfahigkeit der niedrigeren, von der Arbeits-
gruppe praferierten Werte bestehen und etliche Abkldrungen und Untersuchungen laufen, behilt
das BAFU seine Werteempfehlung vorerst bei. Zudem haben auch einige andere, nicht in den Ar-
beitsgruppen vertretene Kantone ebenfalls starke Vorbehalte gegeniiber den niedrigeren T- und B-
Werten gedussert. Im Rahmen der Umsetzung der Motion Maret «22.3929 - Festlegung von PFAS-
spezifischen Werten in Verordnungen»'® wird das BAFU aber eine Neubeurteilung vornehmen und
gegebenenfalls seine bisherige Werteempfehlung anpassen.

27. Umgang mit nicht verwertbarem liberschiissigem Boden

Gemiss Verwertungsgebot soll unbelasteter abgetragener Boden nicht auf Deponietyp A gelangen?’,
sondern der direkten Verwertung als Boden moglichst vor Ort zugefiihrt werden. In der Praxis wird
aber trotzdem Boden ohne spezielle Verdachtsmomente, sogenannter tGberschissiger Boden, auf De-
ponietyp A abgelagert oder deklariert als «Verwertung» zur Wiederauffillung von Kiesgruben und
anderen Materialentnahmestellen verwendet. Problematisch ist dies, weil Boden gemass heutigem
Kenntnisstand eine PFAS-Grundbelastung aufweist. Mit der Ablagerung grosserer Mengen kann eine
lokale Aufkonzentrierung der PFAS-Belastung resultieren. Da das Sickerwasser von Deponien des
Typs A oder Kiesgruben in der Regel nicht gesammelt und lGberwacht wird, und solche Standorte
meist in sensibleren Schutzgutbereichen liegen als andere Deponietypen, ist derzeit nicht bekannt,
welche Auswirkungen aus diesen Ablagerungen bereits jetzt schon resultieren.

Damit ist grundsatzlich zu beflirworten, dass nicht nur wegen der Verwertungspflicht, sondern auch
wegen der hohen PFAS-Grundbelastung kein Bodenmaterial mehr auf die Deponien des Typs A gelan-
gen soll. Ein generelles Verbot der Ablagerung von liberschiissigem Boden in Deponien des Typs A

16 hitps://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20223929

17 vorbehiltlich physisch oder durch invasive gebietsfremde Organismen beeintrachtigter Boden (vgl. Modul
«Beurteilung von Boden im Hinblick auf seine Verwertung» der «Vollzugshilfe Bodenschutz beim Bauen»
https://www.bafu.admin.ch/uv-2112-d
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wird aber nicht als zielflihrend angesehen. Denn dann ist zu beflirchten, dass die Massenstréme auf
Deponien des Typs B umgeleitet werden, was aus Sicht des Ressourcenmanagements ebenfalls nicht
erwiinscht ist. Zudem misste ein Typ A-Verbot tber die Betriebsbewilligungen (Art. 40 Abs. 3 Bst. c
VVEA) oder per VVEA-Anderung (Streichen von Anh. 5 Ziff. 1 Bst. ¢ VVEA) veranlasst werden.

Da das Grundproblem in der zu geringen Verwertungsquote von Bodenmaterial bestehen dirfte,
wird eine gezielte aktive Lenkung der Massenstrome hin zur Verwertung als zwingend erforderlich
erachtet. Dazu sind — unter Einbezug der zustandigen Fachstelle Bodenschutz — bessere Vorausset-
zungen flr die Verwertung zu schaffen (Informationsfluss, «Bodenbérse», etc.).

Vollstandigkeitshalber sei erwahnt, dass fiir die Ablagerung von mineralischem Aushub (Untergrund-
material) ohne PFAS-Verdacht auf Deponietyp A keine Einwande bestehen, weil hier keine Grundbe-
lastung vorhanden ist. Umso mehr ist bei Bauarbeiten die konsequente Trennung von abgetragenem
Unter- und Oberboden einerseits und Aushubmaterial andererseits ganz wesentlich.

Fazit

e Die Ablagerung von liberschiissigem Boden auf Deponien Typ A ist moglichst zu vermeiden
(PFAS-Grundbelastung sowie Verwertungsgebot gemass VVEA).

e Ein Ablagerungsverbot von Bodenmaterial auf Deponietyp A wird derzeit nicht empfohlen.
Vielmehr ist die Lenkung hin zur direkten Verwertung von Boden intensiv und aktiv zu fér-
dern.

e Dazu muss die Thematisierung des Problems in den Kantonen mit der Vollzugsunterstiit-
zung der Bodenschutz-Fachstellen intensiviert werden.

e Unverschmutztes und nicht verwertbares Aushubmaterial ohne PFAS-Verdacht kann auf
Deponietyp A entsorgt werden, da im mineralischen Untergrund keine PFAS-Grundbelas-
tung vorhanden ist.

28. Vollzug bei Planung, Genehmigung, Begleitung

Wegen der aktuell noch am Anfang stehenden Sanierungen und Entsorgungen von PFAS-belasteten
Materialien befindet man sich derzeit in einer gewissen Versuchs- oder Konsolidierungsphase. Bishe-
rige Entsorgungswege fiihren auch ins Ausland (vor allem zur thermischen Behandlung, teilweise mit
Vorbehandlung). Zunehmend werden aber auch in der Schweiz Vorbehandlungen durch Bodenwa-
sche mit anschliessender Verwertung oder Ablagerung vorgenommen.

Das Entsorgungskonzept (Teil des Sanierungsprojektes sind Massnahmen zur Entsorgung der Abfille,
vgl. Art. 17 Bst. a AltlV) ist das wesentliche Element fiir die Steuerung und Begleitung der Entsorgung
der Abfalle von Anfang bis Ende, die es in dieser Versuchsphase zwingend braucht. Wegen der bisher
noch nicht ausreichenden Erfahrung bei PFAS ist auf einen besonderen Detaillierungsgrad zu achten
(beispielsweise namentliche Angaben der entsorgenden Anlagen und Deponien). Schon in der Aus-
schreibung muss die PFAS-Situation berticksichtigt werden. Und zwar einzelfallbezogen und standort-
spezifisch.

Projekt PFAS im Bereich Altlasten — Ergebnisbericht 46



Altlasten- und Abfallfachstellen miissen von den Fachbiiros und Bauherren liickenlose, vollstandige
und transparente Entsorgungskonzepte einfordern und dies auch aktiv kommunizieren. Wiinschens-
wert ist ausserdem ein besserer Einbezug der Bodenschutz-Fachstellen. Hauptverantwortlich ist der
Standortkanton des belasteten Standorts, aber auch die Kantone der involvierten Entsorgungsanla-
gen respektive der schlussendlichen Deponien missen in die Genehmigung des Entsorgungskonzepts
einbezogen werden.

Das bisherige, in vielen Kantonen angewendete elektronische System fiir die Entsorgung (EGI) kann
fiir die Nachverfolgung niitzlich sein.

Abfallabgeber sowie Entsorgungsunternehmen miissen besser aufgeklart werden, dass die Deklara-
tion zu moglichen PFAS-Gehalten wichtig ist. Da vielfach die Klassierung nur iber den VeVA-Code
lauft, bleibt die PFAS-Belastung oft unersichtlich; die erganzende Beschreibung des Abfalls beispiels-
weise auf dem VeVA-Begleitschein ist hier ganz wesentlich. Eine Aufnahme von PFAS-Anforderungen
in die Betriebsbewilligung von geeigneten Behandlungs- und generell Entsorgungsanlagen ist von
Vorteil.

Zwischenlager konnen nur als zeitlicher Puffer fiir Kapazitdtsprobleme in Behandlungsanlagen die-
nen. Als «Warteraum fiir neue Technologien» sind sie dagegen nicht geeignet.

Fazit

e Aktuell werden auf verschiedenen inldndischen Anlagen Versuche zur Behandlung/Entsor-
gung von PFAS-belasteten Materialien durchgefiihrt. Hierzu ist in jedem Fall eine enge Be-
gleitung durch die involvierten Vollzugsbehorden erforderlich (vgl. Art. 10 VeVA).

e Wegen der bisher noch fehlenden Erfahrung bei vielen Akteuren ist in den Entsorgungskon-
zepten besonders auf Vollstdndigkeit zu achten (namentliche Nennung der involvierten An-
lagen / Deponien, nachweisliche Eignung der Anlagen).

e Zur Information aller Akteure (Abfallabgeber und Entsorger) ist eine durchgehende Deklara-
tion der PFAS-Belastung der Abfille erforderlich.

e Neben dem Standortkanton, woher die PFAS-belasteten Abfille stammen, sind auch die
Kantone der involvierten Anlagen/Deponien in die Bewilligung des Entsorgungskonzeptes
mit einzubeziehen.

e Eine Aufnahme von spezifischen Anforderungen bzgl. PFAS in die Betriebsbewilligungen der
jeweiligen Anlagen/Deponien ist wiinschenswert.
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Anhang 1

Notiz zur Herleitung eines toxizitatsgewichteten PFAS-Summenwer-
tes als Konzentrationswert nach Anhang 1 AltlV, Stand 22.04.2024
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Confédération suisse Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

\ Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Confederaziun svizra

Abteilung Boden und Biotechnologie
Sektion Altlasten

Notiz zur Herleitung eines toxizitatsgewichteten
PFAS-Summenwertes als Konzentrationswert
nach Anhang 1 AIIV 1

Bitte beachten:

Wenn fiir Stoffe, die Gewésser verunreinigen kénnen und mit denen ein Standort belastet ist, keine
Konzentrationswerte festgelegt, so legt die Behérde solche mit Zustimmung des BAFU im Einzelfall
nach den Vorschriften der Gewésserschutzgesetzgebung fest (Anh. 1 Abs. 1 AltIV?).

Fir die Stoffgruppe der Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) enthélt die Altlasten-Ver-
ordnung keine Konzentrationswerte, sie sind demnach im Einzelfall herzuleiten. Vorgéngig muss die
Behérde dafiir die Zustimmung des BAFU einholen.

Im nachfolgenden Text erldutert das BAFU die aus seiner Sicht und dem aktuellen Stand der Erkennt-
nisse folgend die Herleitung eines toxizitatsgewichteten PFAS-Summenwerts. Dieser Wert ist jedoch
nicht allgemeingliltig, sondern muss geméss obiger Bestimmung standortspezifisch von der zustéan-
digen Behérde angeordnet werden.

Die Frage, wie PFAS im Rahmen der Altlastenbearbeitung zu beurteilen sind, wird seit einiger Zeit sehr
intensiv und kontrovers diskutiert — nicht nur in der Schweiz. Die Motion 22.3929 von Standeratin Mari-
anne Maret «Festlegung von PFAS-spezifischen Werten in Verordnungen»? fordert den Bundesrat auf,
in der Altlasten-Verordnung PFAS-spezifische Grenzwerte festzulegen. Im Folgenden wird beschrieben,
wie das BAFU einen Konzentrationswert nach Anhang 1 AltlV fiir PFAS herleitet.

Leider liegen derzeit zu vielen der mehreren tausend Einzelverbindungen umfassenden Stoffgruppe der
PFAS keine oder nur sehr sparliche toxikologische Grundlagendaten vor. Am besten untersucht sind die
beiden Verbindungen PFOS und PFOA. Mit zunehmendem Kenntnisstand wird jedoch immer offensicht-
licher, dass man die PFAS bisher hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz und ihrer gesundheitlichen Auswir-
kungen unterschatzt hat. In der Folge wurden bestehende PFAS-Grenzwerte in vielen Landern nach
unten korrigiert. Ein internationaler Konsens und breit abgestitzte Grenzwerte zur Beurteilung von
PFAS-belasteten Standorten oder Abfallen liess sich bisher nur in Ansatzen erreichen. Den neuesten
Wissensstand und eine erste internationale Wertvorgabe widerspiegeln die Opinion der EFSA vom Sep-
tember 2020° sowie die im Januar 2021 revidierte EU-Trinkwasserrichtlinie*. Die EFSA empfiehlt eine
wochentliche Hochstdosis (tolerable weekly intake, TWI) von 4.4 Nanogramm pro Kilogramm Koérperge-
wicht fur die Summe der 4 Verbindungen PFOA, PFNA, PFHxS und PFOS. Die Berechnung basiert auf
den Toxizitatsdaten zu PFOA und es wird unterstellt, dass die 4 Verbindungen identische Toxizitaten

' Verordnung Uber die Sanierung von belasteten Standorten vom 26. August 1998 (Altlasten-Verordnung, AltlV, SR 814.680).
2 https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20223929

3 Risk to human health related to the presence of perfluoroalkyl substances in food. EFSA Journal 2020;18(9):6223.
https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/6223

4 Directive (EU) 2020/2184 of the European Parliament and of the Council of 16 December 2020 on the quality of water in-
tended for human consumption. https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2020/2184/0j
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aufweisen. Die EU-Trinkwasserrichtlinie schreibt einen Héchstwert von 100 ng/l fiir die absolute (unge-
wichtete) Summe von 20 PFAS oder 500 ng/l fir die Summe aller PFAS vor. In der Gréssenordnung
dieser Werte liegt auch der hier im Folgenden vorgeschlagene Konzentrationswert nach Anhang 1 AltlV.

Bei der PFAS-Stoffklasse mit mehreren tausend Einzelverbindungen macht es keinen Sinn, einzelstoff-
basierte Konzentrationswerte festzulegen. Bei allen bisher untersuchten PFAS scheint der zugrundelie-
gende toxikologische Wirkmechanismus identisch oder zumindest ahnlich zu sein, d.h. alle Stoffe wirken
auf die Zielorgane in gleicher Weise ein. Daher ist von einer additiven toxikologischen Wirkung auszu-
gehen. Isolierte, einzelstoffliche Konzentrationswerte wirde dem kombinierten Effekt dieser Stoffgruppe
nicht gerecht. Ahnlich wie bei Dioxinen/Furanen empfiehlt es sich daher, einen fiir die Stoffklasse mog-
lichst reprasentativen, toxizitatsgewichteten Summengrenzwert festzulegen. Dieser soll Antwort geben
auf die Frage: Wie toxisch ist das messbare PFAS-Gemisch am Standort?

Diese Uberlegungen sind der Grund, warum die EU in die Trinkwasserrichtlinie einen bzw. zwei PFAS-
Summenwerte aufgenommen hat. Der Schwachpunkt dieser EU-Summenwerte liegt jedoch darin, dass
die Einzelstoffe unabhangig von ihrer unterschiedlichen Toxizitadt aufaddiert werden. Im Allgemeinen
scheinen die langkettigen PFAS indes toxischer zu sein als die kurzkettigen Verbindungen, da sie starker
bioakkumulieren bzw. langsamer im Kérper abgebaut werden.

Das niederlandische Nationale Institut fiir 6ffentliche Gesundheit und Umwelt (RIVM) hat 2018 eine Stu-
die® publiziert, in der es aufgrund von Literaturdaten zur Lebertoxizitat an Ratten flr eine Reihe von
PFAS mit Kettenldngen zwischen C4-C13 relative Potenzfaktoren (RPF) unter Berilicksichtigung einer
additiven Toxizitdt beim Vorliegen mehrerer Verbindungen abgeleitet hat. Der Ansatz ist grundséatzlich
zielfUhrender und sachgerechter als die ungewichtete Aufsummierung der Einzelsubstanzen. Er hat je-
doch eine Schwachstelle darin, dass gemass EFSA-Opinion der kritische toxikologische Endpunkt nicht
die Leberschadigung, sondern die Reduktion der Immunreaktion ist. Ob sich die relativen Potenzfakto-
ren, die auf Leberschadigungen beruhen, ohne weiteres auf die Immunreaktion tbertragen lassen, ist
zurzeit nur bedingt mit Daten belegt.

Dennoch hat das RIVM am 7. April 2021 in einem Memorandum® empfohlen, bis auf weiteres mit den
von ihnen hergeleiteten Potenzfaktoren zu rechnen, sich aber neu am TWI der EFSA-Opinion als toxi-
kologischem Referenzpunkt zu orientieren. In der Tendenz sei die gewichtete Summe dem ungewichte-
ten Summenwert vorzuziehen. Zudem habe dieses Vorgehen den Vorteil, dass nicht nur die 4 PFAS der
EFSA-Opinion beurteilt werden kdnnen, sondern die 23 PFAS, fur die die RIVM Potenzfaktoren abgelei-
tet hat (vgl. die nachstehende Liste der 23 Stoffe mit ihren RPF).

Auch das Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks (SCHEER) der Europai-
schen Kommission vertritt die Meinung, dass der Vorschlag der RIVM aktuell der beste verfiigbare An-
satz zur Herleitung von Umweltqualititsstandards (Environmental Quality Standards, EQS) sei’. Wir
kénnen uns dieser Einschatzung anschliessen. Der RIVM-Ansatz stellt einen pragmatischen und sinn-
vollen Behelf dar, wenn auch fir andere als die 4 PFAS in der EFSA-Opinion Beurteilungswerte festge-
legt werden mussen. Er Uberzeugt grundsatzlich mehr als der Ansatz in der Europaischen Trinkwasser-
richtlinie mit einer ungewichteten Summe aus allen C4-C+3 Carbon- und Sulfonsauren. Die aktuellsten
toxikologischen Kenntnisse werden mit der Bezugnahme auf die EFSA-Opinion bericksichtigt.

Mixture exposure to PFAS: A Relative Potency Factor approach | RIVM
https://rivm.openrepository.com/handle/10029/622164

8 Memorandum on the implementation of the EFSA sum TWI of PFASs | RIVM
https://www.rivm.nl/documenten/memorandum-on-implementation-of-efsa-sum-twi-of-pfass

https://health.ec.europa.eu/publications/scheer-scientific-opinion-draft-environmental-quality-standards-priority-sub-
stances-under-water_en#files

BAFU-D-E0AF3401/204



Aktenzeichen: BAFU-357.13-9/26/3

Dem TWI der EFSA-Opinion von 4.4 ng/kgke pro Woche entspricht umgerechnet, bei einem Kérperge-
wicht von 70 kg und einem taglichen Trinkwasserkonsum von 2 Litern einem Wert von 22 ng/lé. Da in
einem Gewasserschutzbereichs Au der halbe Konzentrationswert als Sanierungswert gilt und die Kon-
zentrationswerte sich zumindest in der Gréssenordnung an den Trinkwasserwerten orientieren, emp-
fiehlt das BAFU, als PFAS-Summen-Konzentrationswert den doppelten, aufgerundeten TWI-Wert
von 50 ng/l zu verwenden. Der Konzentrationswert gilt als eingehalten, wenn die mit den substanzspe-
zifischen RPFs gewichtete Summe des PFAS-Gemisches kleiner als 50 ng TEQ/I ist (TEQ = Toxizitats-
aquivalenz).

Nicht alle der 23 PFAS, fur die Toxizitatsaquivalenzfaktoren hergeleitet wurden, kdnnen routinemassig
von den Analytiklabors gemessen werden. Gestuitzt auf bisherige Feldstudien und die Stoffeigenschaften
schlagt das BAFU vor, dem Summenwert bis auf weiteres mindestens folgende 9 PFAS-Substanzen
zugrunde zu legen: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS. Bei konkre-
tem Verdacht auf weitere relevante PFAS sind diese aber auch in den PFAS-Summenwert aufzuneh-
men. Dazu werden unter Umstanden auch Toxizitatsaquivalenzfaktoren flir andere als die 23 erwahnten
PFAS bendtigt. Fiur solche Stoffe sind die Toxizitatsaquivalenzfaktoren soweit méglich anhand der ver-
fugbaren Toxizitatsstudien, via Informationen zur Toxikokinetik und durch einen Vergleich mit struktur-
verwandten Verbindungen (sogenannter Read-Across) herzuleiten. Die Herleitung ist fachlich an-
spruchsvoll und aufgrund der sparlichen Datenlage mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Im Sinne
eines harmonisierten Vollzugs publiziert das BAFU alle zusatzlich hergeleiteten Toxizitatsaquivalenzfak-
toren auf seiner Webseite® und empfiehlt die Verwendung dieser Faktoren (vgl. auch die nachstehende
Liste).

Die Einzelstoff-Bestimmungsgrenze betragt 1 ng/l (ungewichteter Wert, ohne Multiplikation mit dem
Toxizitatsaquivalenzfaktor). Dieser Wert ist nach heutigem Stand der Technik in den meisten Fallen er-
reichbar. Eine héhere Bestimmungsgrenze fir einzelne Stoffe kann zugelassen werden, wenn begriindet
werden kann, warum sich die 1 ng/l im konkreten Fall nicht erreichen lassen.

Messwerte unter der Bestimmungsgrenze fliessen in die Summenberechnung als Nullwerte ein.

Das BAFU weist darauf hin, dass sich in Abhangigkeit der Erkenntnisse in den PFAS-Arbeitsgruppen,
nach Vorliegen von neuen wissenschaftlichen Daten, nach Durchfiihrung weiterer Messungen zu PFAS-
Belastungen in der Schweiz, mit zunehmender Vollzugserfahrung und allfallig neuer Rechtsetzung die
Notwendigkeit ergeben kdnnte, den der hier aufgefuhrten Konzentrationswert anzupassen. Wir sind uns
bewusst, dass diese Unsicherheit fur alle Beteiligten unangenehm ist und den Vollzug erschwert, sie ist
aber angesichts der vielen aktuell noch offenen wissenschaftlichen/technischen Fragen im Umgang mit
PFAS-Belastungen unvermeidlich.

8 4.4 ng/kgks pro Woche / 7 Tage * 70 kg * 2 It, (=tégl. H,O-Konsum) = 22 ngl/l

S https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/altlasten/fachinformationen/altlastenbearbeitung.html

> Konzentrationswerte fur Stoffe, die nicht in Anhang 1 oder 3 AltlV enthalten sind
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TABELLE: RELATIVE POTENZFAKTOREN (RELATIV POTENCY FACTORS, RPF) VON 23 PFAS GEMASS

RIVM 2021 (MEMORANDUM ON THE IMPLEMENTATION OF THE EFSA sum TWI oF PFASS)

Abkiirzung Stoffname CAS-Nr. RPF
bzw.

TEF"

PFBA Perfluorbutansaure 375-22-4 0.05
PFPeA Perfluorpentansaure 2706-90-3 0.05
PFHxA Perfluorhexansaure 307-24-4 0.01
PFHpA Perfluorheptansaure 375-85-9 1
PFOA?2 Perfluoroctansaure 335-67-1 1
PFNA Perfluornonansaure 375-95-1 10
PFDA Perfluordecansaure 335-76-2 10
PFUNDA Perfluorundecansaure 2058-94-8 4
PFDoDA Perfluordodecanséaure 307-55-1 3
PFTrDA Perfluortridecansdure 72629-94-8 3
PFTeDA Perfluortetradecansaure 376-06-7 0.3
PFHxDA Perfluorhexadecansaure 67905-19-5 0.02
PFODA Perfluoroctadecansaure 16517-11-6 0.02
PFBS Perfluorbutansulfonséure 375-73-5 0.001
PFPeS Perfluorpentansulfonsaure 2706-91-4 0.6
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 0.6
PFHpS Perfluorheptansulfonsaure 375-92-8 2
PFOS Perfluoroctansulfonsaure 1763-23-1 2
PFDS Perfluordecansulfonsaure 335-77-3 2
HFPO-DA (~GenX) Perfluor(2-propoxypropansaure) 62037-80-3 0.06
ADONA Perfluoro-4,8-dioxa-3H-nonansaure 958445-44-8 0.03
6-2 FTOH 6-2 Fluortelomeralkohol 647-42-7 0.02
8-2 FTOH 8-2 Fluortelomeralkohol 678-39-7 0.04

) In den Publikationen der RIVM werden die Toxizitatsaquivalenzfaktoren TEF als Relativ Potency Factors (RPF)

bezeichnet. Die beiden Begriffe werden hier synonym verwendet.

2) PFOA wird als toxikologischer Referenzpunkt verwendet und besitzt daher den TEF von 1.
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Aktenzeichen: BAFU-357.13-9/26/3

ZUSATZLICH HERGELEITETE TOXIZITATSAQUIVALENZFAKTOREN (TEF) AUS ANDEREN GESUCHEN UM ZU-
STIMMUNG ZU EINEM PFAS-SUMMEN-KONZENTRATIONSWERT, DENEN DAS BAFU ZUGESTIMMT HAT BZW.
HERLEITUNGEN IM AUFTRAG DES BAFU

Abkiirzung Stoffname CAS-Nr. TEF
Capstone A Capstone A 80475-32-7 0.05
Capstone B Capstone B 34455-29-3 0.001
4:2-FTS 4:2-Fluortelomer-sulfonsaure 757124-72-4 0.2
6:2-FTS 6:2-Fluortelomer-sulfonsaure 27619-97-2 0.2
8:2-FTS 8:2-Fluortelomer-sulfonsaure 39108-34-4 1
PFNS Perfluornonansulfonsaure 68259-12-1 10
PFOSA Perfluoroctansulfonamid 754-91-6 2
EtFOSA N-Ethylperfluoroctansulfonamid 4151-50-2 2
MeFOSA N-Methylperfluoroctansulfonamid 31506-32-8 2
EtFOSAA N-Ethylperfluoroctansulfonamidoessigsaure 2991-50-6 2
MeFOSAA N-Methylperfluoroctansulfonamidoessigsaure 2355-31-9 2

Fir die Notiz: R. Kettler / BAFU / 22.04.2024
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Anhang 2

Excel-Tabelle «Liste der relevanten Aktivitaten fiir 30 (+36) PFAS-
Stoffe», Stand 29.8.2023

Projekt PFAS im Bereich Altlasten — Ergebnisbericht



Liste des activités pertinentes pour 30 (+36) substances PFAS /
Liste der relevanten Aktivitaten fur 30 (+36) PFAS-Stoffe

ont été utilisés ou dont les produits contiennent des PFAS. La liste n'est pas
exhaustive. Mise a jour : 29.08.2023.

verwendet wurden oder deren Produkte PFAS enthalten. Die Liste ist nicht
vollstandig. Stand: 29.08.2023

Disclaimer:

Dies ist ein Dokument der beiden Arbeitsgruppen "Altlasten" und "Abfall" des Projekts "PFAS im Bereich
Altlasten". In den Arbeitsgruppen waren das BAFU sowie Delegierte der KVU aus den kantonalen Altlasten-
und Abfallfachstellen vertreten. Das Dokument dient informellen Zwecken. Die Inhalte haben keinen
rechtlichen Stellenwert, sondern sind Empfehlungen der Arbeitsgruppe. Es widerspiegelt den damaligen Stand
des Wissens und wird nicht nachgefihrt.

Der offizielle Projekt-Abschlussbericht wird nach Freigabe durch den Projektausschuss auf der Webseite des
BAFU publiziert.

Ceci est un document des deux groupes de travail "Sites pollués" et "Déchets" du projet "PFAS dans le
domaine des sites pollués". L'OFEV ainsi que des délégués de la CCE issus des services cantonaux chargés
des sites pollués et des déchets étaient représentés dans les groupes de travail. Le contenu du document n'a
pas de valeur juridique et sert a des fins informelles ; il s'agit de recommandations des groupes de travail. Il
refléte I'état des connaissances au moment de sa rédaction et ne sera pas mis a jour.

Le rapport final officiel du projet sera publié sur le site Internet de 'OFEV aprés validation par le comité de
projet.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Glige et al., 2020 und zitierter Literatur) = N: nachgewiesen; V: verwendet (friiher oder gegenwartig); P: patentiert

Luft- und Bauen und Cl ische ing durch Elektroplattierung - .
Rend il Raumfahrtindustrie | Konstruktion | Industrie (Electroplating) Sl
DI Herstellung von
Additiv fiir Beschichtung ung
ol Atzen von elektrischen
Bremsfliissigkeiten auf Herstellung von . N durch gepulstes | gedruckte .
y Verchromung | piezoelektrischen Ausriistungen,
Phosphatesterbasis und Fluorpolymeren i Plasma zur Schaltungen "
et Keramikfiltern Geréaten und
Hydraulikflissigkeiten Herstellung von
Komponenten
Smartphones
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 v v
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1 v A v N
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6 P N
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N yiperfluoroc ure  2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA DS i MEREE izl 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure ~ 757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 v N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Genx) 233,53 Tetrafluor-2- . 13252-13-6 v
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChI0r9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6 v
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8 \'4
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol 1 1691-99-2
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3

6:2/10:2 diPAP

6:2/12:2 diPAP

8:2 diPAP

8:2/10:2 diPAP

8:2/12:2 diPAP

10:2 diPAP

6:2 triPAP

6:2/6:2/8:2 triPAP

6:2/8:2/8:2 triPAP

6:2/8:2/10:2 triPAP

6:2/6:2/10:2 triPAP

6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester

8:2 Fluortelomerphosphat-Diester

8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester
10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
6:2-Fluortelomerphosphat-Triester

6:2 Fluortelomerphosphat-Triester
6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester
6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester

6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester

1578186-50-1

1578186-69-2

678-41-1

1158182-60-5

1578186-42-1

1895-26-7

165325-62-2

1578186-53-4

1578186-56-7

1578186-64-7

1578186-57-8

8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7

monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester

diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8

triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4 v
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5 v
Monoester
A!nmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3 v
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine In

formationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Name CAS Nr. Energieindustrie Herstellung von Metallprodukten Eergbay- Ol- und Gasindustrie Fotografis.che
industrie Industrie
Abscheidung von Oberflachen- K-PFBS:
CO2 aus den Behandlung " behandlung der Kohlen- " - "
. . Herstellung von | Stickstoff- N Antiblockier- Fotobild-
Li-Batterien | Verbrennungs- nd a Tanks, um sie wasserstoff- S "
N Metallprodukten | Flotation " mittel in gebungsgerat
gasen von Beschichtung oleophob zu Schaummittel o
Olbohrléchern
Kohlekraftwerken machen
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 A
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N \
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7
PFBS Perfluorobutansulfonsaure 375-73-5 P (K-PFBS)
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6 N P
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N yiperfluoroc ure  2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2 N
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChI0r9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6 P
sulfonséure -
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2 N P
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5
Monoester
A!nmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1 v
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine Informationen
9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Name CAS Nr. Herstellung von Kunststoff und Gummi Halbleiter-Industrie Holz-Industrie
\/et‘a:lrflfe?nejlndevron Nassaizmittel | o norator Ot
Pflegemittel fur N "9 " Antireflexions- fiir die Platten
K _ | nicht-fluorierten Antireflex- 3 von 5
unstrasen | Fluroelastomer- " beschichtung Herstellung " Resopal | (Oriented | Spanplatte | Holzbretter
F y Polymeren zu Unterschicht " » Photosauren
ormulierungen der Oberflache | von Halbleiter- |. . Lamellen
Kunststoffen und im Photoresist
" bauelementen Board)

PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 P N N N N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N N N N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5 (V) P v
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 N
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8 N
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1 N v N
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3 N
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N ylperfluorooc id-Saure | 2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6

sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 N N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4 N
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6

(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChIor9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6

sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3

6:2/10:2 diPAP

6:2/12:2 diPAP

8:2 diPAP

8:2/10:2 diPAP

8:2/12:2 diPAP

10:2 diPAP

6:2 triPAP

6:2/6:2/8:2 triPAP

6:2/8:2/8:2 triPAP

6:2/8:2/10:2 triPAP

6:2/6:2/10:2 triPAP

6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester

8:2 Fluortelomerphosphat-Diester

8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester
10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
6:2-Fluortelomerphosphat-Triester

6:2 Fluortelomerphosphat-Triester
6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester
6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester

6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester

1578186-50-1

1578186-69-2

678-41-1

1158182-60-5

1578186-42-1

1895-26-7

165325-62-2

1578186-53-4

1578186-56-7

1578186-64-7

1578186-57-8

8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5
Monoester
Afnmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine In

formationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Name CAS Nr. Kleider Autoindustrie
. allgemeine
" behgndelle . Berufslflgldung OP-Kittel, |Verwendung - auf der | Scheiben-
atmungsaktive = Kleidung | Sportkleidung /| (medizinisches y " " y Wachs und
T Vliesstoff-| 'Global Automotive | wischer- S——
Membranen (wasser- -socken Personal, Piloten, 4 ... Poliermittel
N kleidung |Declarable Substance | fliissigkeit
abweisend) Feuerwehrleute) i -
List' aufgefiihrt
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N N N N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N N N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N N N N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N N N N N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N N N N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N N N N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N N N N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N N N N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8 N
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5 N N N
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 N N
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8 N
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1 N N N
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6 N
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8 N
(N-)MeFOSAA N ylperfluorooc ure  2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4 N N
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChIor9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7 N N N
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N N N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2 N
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4 v
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5 v
Monoester
Afnmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3 v
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine Informationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Farben, Lacke,

Elektronische

Name CAS Nr. Reinigungsmittel fiir starre/feste Oberflachen Beschichtungen Kochutensilien Dispersion Geriite
wieder- Herstellung von
Entfernung von Stahl- verwendbare | Backartikel magnetischen
fluorierte | Geschirr Ca-Sulfat aus schrauben el Cesstiiimeen Koch-/Back- | aus antihaft- Flissigkeiten; (e
Tenside und Glaser | Umkehrosmose- nach der 9 unterlagen | beschichtetem | Dispersionsmittel P
membranen | Ni-Plattierung (Blatter, Silikon fiir die Diagnose
Folien) von Zellanomalien
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N v N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8 N
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5 N
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1 N N
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6 N
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N yiperfluoroc 2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6 N
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChI0r9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7 N N v N N N
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N N N N N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4 v v
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5 v v
Monoester
A!nmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3 v v
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1 v
Zonyl FSN 65545-80-4 v
Zonyl FSA 57534-43-7 v
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine Informationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Name CAS Nr. Feuerléschschaume (LTI Produkte fiir Boden Lefhe
hemmend ausriistungen
. . . . Reinigung . Verbrauchs-
Blapmectlizn] Teppichboden el Teppich- (el |- s von Vinyl- LemllEE materialien
ttel fir B boden / wachs | sches bodenbelag o "
AFFF | AR-FFFP / Teppiche ! hutz- - . nd (L6sungsmittel
Polycarbonat- n Teppiche N fur Linoleum . aus N .
(synthetisch) mittel . . Linoleum- fiir LC-MS in der
Harze (Nylon) Boden | (Vinyl) A Kunststoff
belagen Umkehrphase)
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N N N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N N N N N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N N N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N N N N N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N N N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N N N N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N N N N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N N N N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N N N N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5 N \'2 N N
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4 N
PFHxS Perfluorhexansulfonséaure 355-46-4 N V (K-PFHxS) N N
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8 N
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1 N N N N N
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3 N N N
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6 N
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N ylperfluorooc ure  2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2 N
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 N N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChIor9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7 N N N N
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N N N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2 N
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4 v
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5 v
Monoester
Afnmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3 v
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine Informationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Schmier- Pai d
Name CAS Nr. Lederindustrie mittel Medizinische Geréte G
Verpackungen
und Fette
Imprégnie- | Imprégnier- Y e —
rung von il spray (Leder, |Schmier-mittel C,CD IR SET D Zahnpa}_sta. Zahnseide | Dispergiermittel e
creme . Videoendoskopen  Mundspiilung verpackungen
Leder Textilien)
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N N N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N N N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N N N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N N N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N N N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N N N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8 N N N
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N N N
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5 N N N
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 N
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8 N
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1 N N N N
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3 N
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6 N
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N yiperfluoroc id-Saure | 2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Gen) 233 Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChI0r9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7 N N P N N
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N N P N N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2 v
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0 N
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2 N
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4 N
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9 N
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3 N
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1 N
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2 N
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1 N
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7 N
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2 N
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4 N
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7 N
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7 N
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8 N
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7 N
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5
Monoester
A!nmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine Informationen
9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Name CAS Nr. Kosmetika und Pflegeprodukte
Korper- " Balsam/ Haarcrémes,
Kosmetika im FREE lotion/ | Abdeckstift/ | Creme/ Evelner High- | Lippen- " S Spulungen | Haarspray/  Manikire-
N Creme, 9 Augen- | . 4 Puder | Peeling  schutz-
Allgemeinen y -creme/ = Concealer | Lidschatten 9 lighter | stift, a und -schaum | produkte
Foundation a stift 0 mittel -
-0l Lipgloss Conditioner

PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N N N N N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N N N N N N N N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N N N N N N N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N N N N N N N N N N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N N N N N N N N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N N N N N N N N N N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N N N N N N N N N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N N N N N N N N N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N N N N N N N N N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8 N N N N N N N N N
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N N N N N N N N N
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N ylperfluorooc ure  2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6

sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2 N N N N N
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6

(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChIor9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6

sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2 N
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0 N
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2 N
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4 N
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0 N
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9 N
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2 N
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3 N
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1 N
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2 N
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1 N
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5 N
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1 N
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7 N
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8

Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4

Monoester

Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5

Monoester

Afnmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3

Diester

Zonyl FSP 67479-86-1 v

Zonyl FSN 65545-80-4

Zonyl FSA 57534-43-7

Zonyl FSE 83653-37-6 v

Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine Informationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Name CAS Nr. Pestizide Kunststoffe, Gummi und Harze Druckerei |Klebstoffe | Schweissen Sportartikel
- pneskizd ’ Antistatikum aus P Schmier- Golf- | rextilien fiir den
Lésungen | (Ameisen Gummi flussmittel mit . N - handschuhe e
o Kunststoff oder | Harz | Druckfarbe ToT Skiwachs | mittel fur maritimen
nachge- und (Kuhlschrank) N bleihaltigem . (schmutz- "
9 Gummi oo Fahrrader 0 Gebrauch*.
wiesen | Kakerlaken) Létzinn abweisend)
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N N N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8 N
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N
PFBS Perfluorobutansulfonsaure 375-73-5 P N P
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 N
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8
. N (PFOS-
PFOS Perfluorooctansulfonséure 1763-23-1 N P N ) N
ammonium)
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N yiperfluoroc ure  2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2 v
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Gen) 233 Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChI0r9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6 N
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7 N N N
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N N N N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3
6:2/10:2 diPAP 6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-50-1
6:2/12:2 diPAP 6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-69-2
8:2 diPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 678-41-1
8:2/10:2 diPAP 8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-60-5
8:2/12:2 diPAP 8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1578186-42-1
10:2 diPAP 10:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1895-26-7
6:2 triPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Triester 165325-62-2
6:2/6:2/8:2 triPAP |6:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-53-4
6:2/8:2/8:2 triPAP 6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 1578186-56-7
6:2/8:2/10:2 triPAP|6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-64-7
6:2/6:2/10:2 triPAP|6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester | 1578186-57-8
8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5
Monoester
A!nmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4 v

wenig oder keine Informationen
9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.




Relevante betroffene Tatigkeiten (nach Gliige et al., 2020 und zitiert¢

Antibeschlag-

Name CAS Nr. Textilien und Polsterung Sprays und -
Ticher
Flecken- und
fettabweisende | Impragnierspray
Textilien und (Textilien)
Tapeten
PFBA Perfluorbutanséure 375-22-4 N N
PFPeA Perfluorpentanséure 2706-90-3 N
PFHxA Perfluorhexanséure 307-24-4 N N
PFHpA Perfluorheptanséure 375-85-9 N
PFOA Perfluoroctanséure 335-67-1 N N
PFNA Perfluorononansaure 375-95-1 N
PFDA Perfluorodecanséure 335-76-2 N N
PFUnDA Perfluoroundecanséure 2058-94-8 N
PFDoDA Perfluordodecanséure 307-55-1 N
PFTrDA Perfluorotridekanséure 72629-94-8 N
PFTeDA Perfluorotetradekanséure 376-06-7 N
PFBS Perfluorobutansulfonséure 375-73-5 N
PFPeS Perfluoropentansulfonsaure 2706-91-4
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 N
PFHpS Perfluoroheptansulfonsaure 375-92-8 N
PFOS Perfluorooctansulfonsaure 1763-23-1
PFNS Perfluoronansulfonsaure 68259-12-1
PFDS Perfluordekansulfonséure 335-77-3 N N
(P)FOSA Perfluorooctansulfonamid 754-91-6
(N-)MeFOSA N yiperfluoroc 31506-32-8
(N-)MeFOSAA N yiperfluoroc id-Saure | 2355-31-9
(N-)EtFOSA N-Ethylperfluorooctansulfonamid 4151-50-2
EtFOSAA WS i MEREE il 2991-50-6
sulfonamidoessigsaure
4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-hexansulfonsdure  757124-72-4
6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-octanesulfonsdure  27619-97-2
8:2FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-1-dekansulfonsdure  39108-34-4
HFPO-DA (Genx) >33, Tetrafluor-2- . 13252-13-6
(heptafluoropropoxy)propansaure
DONA 4,8-Dioxa-3H-perfluorononansaure 919005-14-4
9CI-PF3ONS B-ChI0r9hexadecaﬂuoro-3-oxanonan-1- 73606-19-6
sulfonséure
8:2-FTUCA 2H-Perfluor-2-decenséure 70887-84-2
Andere Substanzen
PFODA Perfluorooctadekanséure 16517-11-6
ADONA Ammoniumsalz von DONA 958445-44-8
6:2 FTOH 6:2 Alkohol Fluortelomer 647-42-7 N N N
8:2 FTOH 8:2 Alkohol Fluortelomer 678-39-7 N
EtFOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamid-Ethanol | 1691-99-2
4:2 monoPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 150065-76-2
6:2 monoPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-01-0
8:2 monoPAP 8:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-03-2
10:2 monoPAP 10:2-Fluortelomerphosphat-Monoester 57678-05-4
4:2 diPAP 4:2-Fluortelomerphosphat-Diester 135098-69-0
6:2 diPAP 6:2-Fluortelomerphosphat-Diester 57677-95-9
4:2/6:2 diPAP 4:2/6:2 Fluortelomerphosphat-Diester 1158182-59-2
6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Diester 943913-15-3

6:2/10:2 diPAP

6:2/12:2 diPAP

8:2 diPAP

8:2/10:2 diPAP

8:2/12:2 diPAP

10:2 diPAP

6:2 triPAP

6:2/6:2/8:2 triPAP

6:2/8:2/8:2 triPAP

6:2/8:2/10:2 triPAP

6:2/6:2/10:2 triPAP

6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
6:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester

8:2 Fluortelomerphosphat-Diester

8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
8:2/12:2 Fluortelomerphosphat-Diester
10:2 Fluortelomerphosphat-Diester
6:2-Fluortelomerphosphat-Triester

6:2 Fluortelomerphosphat-Triester
6:2/8:2/8:2 Fluortelomerphosphat-Triester
6:2/8:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester

6:2/6:2/10:2 Fluortelomerphosphat-Triester

1578186-50-1

1578186-69-2

678-41-1

1158182-60-5

1578186-42-1

1895-26-7

165325-62-2

1578186-53-4

1578186-56-7

1578186-64-7

1578186-57-8

8:2 triPAP 8:2 Fluortelomerphosphat-Triester 149790-22-7
monoSAmPAP EtFOSE-based phosphate monoester
diSAmPAP EtFOSE-based phosphate diester 2965-52-8
triSAmPAP EtFOSE-based phosphate triester 2250-98-8
Ammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-71-4
Monoester
Diammonium-(n:2)-Fluortelomerphosphat- 65530-72-5
Monoester
A!nmonlum-(n:z)-Fluonelomerphosphat- 65530-70-3
Diester
Zonyl FSP 67479-86-1
Zonyl FSN 65545-80-4
Zonyl FSA 57534-43-7
Zonyl FSE 83653-37-6
Zonyl FSN 100 52550-44-4

wenig oder keine In

formationen

9 PFAS, die vom BAFU als minimales Messprogramm vorgeschlagen sind.
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1 Einleitung, Ziele

11

Art. 5 AltlV

Art. 7 und 8 AltlV
1.2

Ausgangslage

PFAS sind perfluorierte (vollfluorierte) und polyfluorierte (teilfluorierte) Alkylsubstan-
zen. Es sind mehr als 4'500 Verbindungen bekannt, darunter viele Vorlaufersubstan-
zen, welche zu perfluorierten Verbindungen abgebaut werden kannen. PFAS werden
aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften (fett- und wasserabweisende Polymerschich-
ten, hohe thermische, chemische und biologische Stabilitat, Bildung von benetzenden
Filmen) sehr vielfaltig verwendet.

Etliche Kantone analysieren im Rahmen von Monitorings oder Untersuchungen von be-

lasteten Standorten PFAS und sammeln so laufend Erkenntnisse zur Verbreitung von

PFAS im Grundwasser und in Boden. Aufgrund der neuen Erkenntnisse gehen von

zahlreichen

» Brandibungsplatzen mit Einsatz von Loschschaum,

» Betriebsstandorten, auf welchen PFAS bei der gewerblichen oder industriellen Pro-
duktion eingesetzt wurden oder werden,

» Deponien, auf welchen Brandschutt bzw. Brandabfalle, PFAS-haltige Produkte oder
Produktionsabfalle entsorgt wurden oder worden sind und

» Brandereignissen, bei welchen zur Brandbekampfung Loschschaum eingesetzt wor-
den ist,

bedeutende Umwelteinwirkungen aus [2]. Standorte, bei denen feststeht oder mit

grosser Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, dass sie belastet sind, mussen in den Ka-

taster der belasteten Standorte erfasst werden.

Untersuchungsbedirftige Standorte missen im Rahmen einer Voruntersuchung, die in
der Regel aus einer historischen und einer technischen Untersuchung besteht, unter-
sucht werden. In der Voruntersuchung werden die fiir die Beurteilung der Uberwa-
chungs- und Sanierungsbedurftigkeit erforderlichen Angaben ermittelt und im Hinblick
auf die Gefahrdung der Umwelt bewertet (Gefahrdungsabschatzung).

Ziele

Die vorliegende Hilfestellung soll Hinweise darauf geben, ob ein Brandibungsplatz, ein
Betriebsstandort, eine Abfallablagerung oder ein Brandereignis hinsichtlich maglicher
Belastungen durch PFAS in den Kataster der belasteten Standorte eingetragen werden
soll.
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2 Methode

Bei den Abb. 1 aufgefuhrten Branchen und Tatigkeiten kommen seit den 1960er Jah-
ren PFAS-haltige Substanzen zum Einsatz:

Betriebsstandorte

Abb. 1:
Branchen und

Tatigkeiten, bei welchen
PFAS-haltige Substanzen
verwendet werden.

Die Nummern vor den
einzelnen Branchen und
Tatigkeiten verweisen
auf die
Entscheidungsbaume im
Anhang 2.

*
)
Branchenunabhangige
Beurteilung: Dieser
Entscheidungsbaum ist
zusdtzlich zu den
branchenspezifischen
Entscheidungsbaumen
zu beurteilen

Feuerwehr, Zivilschutz,
Betriebs-/Werkfeuerwehren:

B1 Ausbildungseinrichtungen Brandbekdmpfung
mit Einsatz von Loschschaum,
Brandlibungsplatze, Zivilschutz-
Ausbildungszentren

B2 Betriebs-/Werkfeuerwehren: Raffinerien,

*) Petrochemie, grosse Tanklager, chemische
Industrie, Kunststoffverarbeitung,
Reifenherstellung, Flughdfen, Militarflugplatze

Gewerbliche / industrielle Produktion mit
haufigem Einsatz von PFAS

B3 Herstellung und Wartung von Feuerloschern
und Feuerldschanlagen

B4 Metallbearbeitung, Galvanik:
Galvanikbader, Oberflachenveredlung,
Warmebehandlung

B5 Textilgewerbe:
Herstellung von wasserabweisenden Textilien

B6 Chemische Industrie:
Herstellung von Feuerloschschaumen,
Impragniermitteln, Skiwachsen

Abfallbeseitigung

Entsorgung von PFAS-haltigen Abféllen,
Feuerloschiibungen auf Deponien,

Al Deponien zur Entsorgung von PFAS-haltigen
Produkten oder Produktionsabfillen

A2 Brandiibungsplatze auf Deponien

Gewerbliche / industrielle Produktion mit
untergeordnetem Einsatz von PFAS oder Einsatz in
geringen Mengen

B6 Chemische Industrie:
Herstellung Pflanzenschutzmitteln,
Fluorpolymeren, Reinigungs- und Kosmetik-
produkten, Lacke und Farben mit PFAS-
Additiven, u.a.m.

B7 Wascherei, chemische Reinigung:
Impragnieren von Textilien

B8 Papier- und Kartongewerbe:
Herstellung von beschichteten
Kartonprodukten und Verpackungen

B9 Halbleiterindustrie, Leiterplattenherstellung

B10 Herstellung von Druckerzeugnissen,
Vervielfaltigung von Ton-, Bild- und
Datentragern (Fotoindustrie)

B11 Einsatz von Hochleistungs-

*) Hydraulikfliissigkeiten
inkl. Wartungs- und Reparaturbetriebe der
Luftfahrt

B12 Automatische Loschschaumeinrichtungen

*) Lager und Umschlag von brand- und/oder
explosionsgefahrlichen Giter oder
Flussigkeiten

Unfallstandorte

Brandbekampfung

U1l Brandereignisse
mit Einsatz von Loschschaum

Die Vorgehensweise zur Erfassung von Standorten mit moglichen PFAS-Belastungen
mit den Entscheidungsbaumen in Anhang 2 orientiert sich an den branchenspezifi-
schen Entscheidungsbaumen der Vollzugshilfe [3] zur Erstellung des Katasters der be-

lasteten Standorte.

Auf Ubungsanlagen zur Brandbekampfung kommen oft PFAS-haltige Loschschaume
zum Einsatz. Diese Ubungsanlagen konnen zu bedeutenden PFAS-Emissionen fiihren:

Entscheidungsbaum B1.

Mit den Entscheidungsbaumen B2 bis B12 werden Betriebe beurteilt, welche PFAS bei
gewerblichen und industriellen Produktionsprozessen verwenden konnen.
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2.1l

2.2

Tab. 1:
Fluorhaltige und
fluorfreie
Léschschaume ([1])

Liste nicht
abschliessend

2.3

2.h

2.5

magma ag

Fur Abfallablagerungen und Brandereignisse wurden separate Entscheidungsbaume er-
stellt: Entscheidungsbaume Al, A2 und UL

Die Branchennummern nach und NOGA?! und ASW2:

Der NOGA-Code und der altere ASW-Code sind Branchencodes, der es ermaglicht, die

.Unternehmen” und ,Arbeitsstatten” aufgrund ihrer wirtschaftlichen Tatigkeit zu klas-
sieren. Der NOGA-Code und der ASW-Code sind von vielen kantonalen Fachstellen bei
der Erstellung des Katasters der belasteten Standorte ausgewertet und erfasst wor-

den. Diese Codes ermoglichen das Auffinden von PFAS-relevanten Betrieben in beste-
henden Datenbanken.

PFAS-haltige und PFAS-freie Loschschaume

Die folgende Tabelle listet PFAS-haltige und PFAS-freie Loschschaume auf, welche
» auf Brandiibungsplatzen (Entscheidungsbaume A2, B1, B2),

» bei der Herstellung und Wartung von Feuerloschern und Feuerldschanlagen (B3],
» bei automatischen Feuerloscheinrichtungen (B12) sowie

» bei der Bekampfung von Brandereignissen (U1)

zu beurteilen sind ([1]):

Fluorhaltige Produkte Produkte ohne Fluor

AFFF Wasserfilmbildender Schaum Class A Schaum / Netzmittel fir Branklasse A
AFFF / AR  do. alkoholbestandig MBS Mehrbereichsschaummittel

FP Proteinschaum mit Fluortensiden P Proteinschaum

FP / AR do. alkoholbestandig FFF Fluorfreier Schaum

FFFP Wasserfilmbildender Proteinschaum FFF / AR do. alkoholbestandig

mit Fluortensiden
FFFP / AR  do. alkoholbestandig

Branchenspezifische Fragen
Die Entscheidungsbaume in Anhang 2 enthalten Fragen zu Tatigkeiten oder Produkti-
onsprozessen, bei welchen PFAS erfahrungsgemass zum Einsatz kommen.

Die Entscheidungsbaume B2, B11 und B12 sind branchenunabhangig. Sie sind zusatz-
lich zu den branchenspezifischen Entscheidungsbaumen zu beurteilen.

Zeitfenster

Die Synthese von PFAS begann in den 1950er Jahren. Ab den frihen 1960er Jahren
wurden PFAS bei der industriellen und gewerblichen Produktion verwendet. PFAS-hal-
tige Loschschaume sind seit 1963 bekannt. Ab Beginn der 1970er Jahre wurden PFAS
haufig eingesetzt.

Auswertung
Die Entscheidungsbaume in Anhang 2 fiihren zu einem Eintrag in den Kataster der be-
lasteten Standorte, wenn innerhalb des angegebenen Zeitfensters

1 Nomenclature Générale des Activités économiques
2 Allgemeine Systematik der Wirtschaftszweige
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2.6

Art. 5 Abs. 4 Bst. b
AltlV

» PFAS-haltige Loschschaume eingesetzt worden sind oder
» gewerbliche / industrielle Produktionsprozesse, bei welchen PFAS verwendet wer-
den, ausgefuhrt worden sind.

Wenn am Standort nachweislich weder PFAS-haltige Loschschaume eingesetzt wor-
den sind noch gewerbliche / industrielle Produktionsprozesse stattgefunden haben
kann auf einen Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte verzichtet werden.

Diese Beurteilung bezieht sich nur auf das mogliche PFAS-Schadstoffpotenzial am
Standort. Vorbehalten bleibt in jedem Fall ein Katastereintrag aufgrund von anderen
belastungsrelevanter Umstanden bzw. anderen Schadstoffen.

Weiterer Untersuchungsbedarf von PFAS-Standorten

Standorte, die gemass den Entscheidungsbaumen in Anhang 2 fir einen Eintrag in den
Kataster der belasteten Standorte vorgesehen sind, missen in der Regel auch im Rah-
men einer Voruntersuchung untersucht werden, dies insbesondere auch darum, weil
die branchenspezifischen Fragen oder der Einsatz von PFAS-haltigen oder PFAS-freien
nur durch Befragungen im Rahmen einer Historischen Untersuchung verifiziert werden
konnen.
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Anhang 1: Grundlagen

Gesetzliche Grundlagen:

AltlV  Verordnung vom 26. August 1998 uber die Sanierung von belasteten Standor-
ten (Altlasten-Verordnung; AltlV]). — SR 814.680.

Projektbezogene Grundlagen:

[1] Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich AWEL: PFAS-Merk-
blatt fir Altlastenvollzug Kt. Zirich. — 9.6.2022, https://www.zh.ch/de/umwelt-
tiere/abfall-rohstoffe/altlasten-belastete-standorte.html.

[2] Arcadis (2021): Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten
Standorten in der Schweiz. Expertenbericht im Auftrag des Bundesamtes fir Um-
welt (BAFU). — 12.7.2021, https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/alt-
lasten/publikationen-studien/studien.html.

[3] BUWAL (2001): Erstellung des Katasters der belasteten Standorte. - Vollzug Um-
welt, VU-3411-D.
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Anhang 2: Branchenspezifische Entscheidungsbdaume

Al  Abfallentsorgung: Entsorgung von PFAS-haltigen Abfallen 10
A2 Abfallentsorgung: Feuerloschibungen auf Deponien 11
Bl  Ausbildungseinrichtungen Brandbekampfung mit Einsatz von Losch- 12

schaum, Brandibungsplatze, Zivilschutz-Ausbildungszentren

B2 Betriebs-/Werkfeuerwehren: Raffinerien, Petrochemie, grosse Tanklager, 13
X %) chemische Industrie, Kunststoffverarbeitung, Reifenherstellung, Flughafen,
Branchenunabhangige Militarflugplitze
Beurteilung: Dieser

Entscheidungsbaum ist B3

zusitzlich zu den Herstellung und Wartung von Feuerloschern und Feuerloschanlagen 14

branch ifisch . . I .. .
En{i?ﬁefd”jnp;:ggicmiﬂ B4  Metallbearbeitung, Galvanik: Galvanikbader, Oberflachenveredlung, War- 15
zu beurteilen mebehandlung
B5 Textilgewerbe: Herstellung von wasserabweisenden Textilien 16

B6  Chemische Industrie: Herstellung von Feuerloschschaumen, Impragnier- 17
mitteln, Skiwachsen, Pflanzenschutzmitteln, Fluorpolymeren, Reinigungs-
und Kosmetikprodukten, Lacke und Farben mit PFAS-Additiven, u.a.m.

B?7  Wascherei, chemische Reinigung: Impragnieren von Textilien 18

B8 Papier- und Kartongewerbe: Herstellung von beschichteten Kartonproduk- 19
ten und Verpackungen

B9  Halbleiterindustrie, Leiterplattenherstellung 20

B10 Herstellung von Druckerzeugnissen, Vervielfiltigung von Ton-, Bild- 21
und Datentrigern (Fotoindustrie)

B1l Einsatz von Hochleistungs-Hydraulikfliissigkeiten inkl. Wartungs- und 22
*) Reparaturbetriebe der Luftfahrt

B12 Automatische Loschschaumeinrichtungen: Lager und Umschlag von 23
*) brand- und/oder explosionsgefahrlichen Giter oder Flussigkeiten

Ul  Brandereignisse mit Einsatz von Loschschaum 24
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A1 Abfallentsorgung:
Entsorgung von PFAS-haltigen Abfillen

ASW NOGA
8414 90.99 Abfallablagerung, Deponie

Entsorgung von Brandschutt oder Brandabfillen:

0 Wurden oder werden auf der Deponie Brandschutt
oder Brandabfalle entsorgt?

nein <'.> ja

unbekannt

Entsorgung von PFAS haltigen Betriebsabfallen:

0 Wurden oder werden auf der Deponie gewerbliche
PFAS-haltige Betriebsabfille entsorgt?

Beispiele:

O Galvanikschlamme

O Produktionsabfille mit PFAS-Additiven

O Abfille aus der Produktion von beschichteten
Kartonprodukten und Verpackungen

O wasserabweisende Textilien, Vliese, Membrane
O..

(Liste nicht vollstandig)

nein <-‘> ja

unbekannt

Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)

Ablagerungszeitraum:
O nach 1960

nein @ ja

Ablagerungszeitraum:
O nach 1960

nein <?>

ja

Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)
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AZ Abfallentsorgung:
Feuerldschiibungen auf Deponien

ASW NOGA
8414 90.99 Abfallablagerung, Deponie
9134 75.26 Ubungsanlage fiir Brandbekdampfung

Ausbildungen / Ubungen zur
Brandbekdmpfung:

[ Fanden oder finden auf der Deponie
Ausbildungen oder Ubungen zur
Brandbekdampfung statt, bei welchen
Loschschaum eingesetzt wurde oder wird?

nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1960

unbekannt

nein

ja

Wurden bei den Loschibungen auf der Deponie
fluorhaltige Loschschaume verwendet?

(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein <’.> ja

unbekannt
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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Bl

ASW
6455
9133
9134
9142

Ausbildungseinrichtungen Brandbekdmpfung mit Einsatz von Loschschaum
Brandiibungsplatze, Zivilschutz-Ausbildungszentren

NOGA

62.55 Werkstatt fiir Feuerldscher

75.25 Feuerwehr

75.26 Ubungsanlage fiir Brandbekdmpfung
75.22 Zivilschutz

Ausbildungs-/Ubungsanlage zur Brandbekdmpfung:

[0 Wurde oder wird auf dem Betriebsgelande eine
Ausbildungs- oder Ubungsanlage zur
Brandbekdampfung betrieben, auf welcher
Loschschaum eingesetzt wurde bzw. wird?

nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1960
unbekannt
nein C
ja

Wurden auf dem Betriebsgelande
fluorhaltige Loschschdume verwendet?

(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein @ ja

unbekannt
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)
(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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BZ Betriebs-/Werkfeuerwehren: Raffinerien, Petrochemie, grosse Tanklager, chemische Industrie,
Kunststoffverarbeitung, Reifenherstellung, Flughafen, Militarflugplatze

diverse Branchen, zum Besipiel: Branchenunabhangige

ASW NOGA Beurteilung: Dieser

3140 23.20 Mineraldlindustrie, Mineraldlverarbeitung Entscheidungsbaum ist

31 24 Chemische Industrie grundsdtzlich bei allen

32 25 Herstellung von Gummi und Kunststoffwaren Betrieben zu prifen,

5194, 5195 51.51 Tanklager welche Uber eine eigene

644 62.4 Luftfahrt Betriebs-/Werkfeuerwehr
verfugen.

Ausbildungs-/Ubungsanlage zur Brandbekimpfung:

OO0 Wurde oder wird auf dem Betriebsgelande eine
Ausbildungs- oder Ubungsanlage zur
Brandbekampfung betrieben, auf welcher
Loschschaum eingesetzt wurde bzw. wird?

nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1960
unbekannt
Wurden auf dem Betriebsgeldnde fluor-

nein @ja haltige L6schschdaume verwendet?
(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein <:'> ja

Fanden auf dem Betriebsareal Brandereignisse statt, unbekannt
bei welchen zur Brandbekampfung Léschschaum
eingesetzt wurde?

nein ja Datum Brandereignis:
O nach 1960
unbekannt
nein <?>
ja

Wurden auf dem Brandplatz
fluorhaltige Loschschaume verwendet?

(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein @ ja

unbekannt
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)
(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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B3 Herstellung und Wartung von Feuerléschern und Feuerléschanlagen:
Einsatz, Umschlag oder Lagerung von Feuerléschschaumen

ASW NOGA
6455 62.55 Werkstatt fur Feuerloscher

Wurden oder werden auf dem Betriebsgelande
folgende Tatigkeiten ausgelibt:

O Herstellen von Feuerléschern oder
Feuerléschanlagen,

[ Zerlegen und Warten von Feuerléschern oder
Feuerléschanlagen,

[0 Befiillen von Feuerléschern oder Feuerléschanlagen
mit Loschschaum,

[ Testen von Feuerldschern oder Feuerléschanlagen in
einer Brandbekampfungsanlage.

nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1960
unbekannt
nein C
ja

Wurden auf dem Betriebsgelande
fluorhaltige Léschschaume verwendet?

(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein @ ja

unbekannt
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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B4 Metallbearbeitung, Galvanik

Galvanikbader, Oberflachenveredlung, Warmebehandlung

ASW NOGA

3443 28.51 Oberflachenveredlung, Hartung, Warmebehandlung

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Tatigkeiten ausgeibt:

[0 Hartverchromung, Glanzverchromung,
Zinkverchromung,

O Verkupferung, Vernickelung, Vergoldung,

O Verzinnen, Vermessingen, Galvanisieren mit
Palladium/Rhodium,

[0 Galvanisieren von Polymeren.

nein <—|)> ja

unbekannt

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Produkte verwendet:

O Entschdumungsmittel,
0 Netzmittel,
0 Nebelinhibitor.

nein @ ja

unbekannt

Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)

Betriebszeitraum:
O nach 1960

nein <?>

ja
Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)
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B 5 Textilgewerbe:

Herstellung von wasserabweisenden Textilien

ASW NOGA

2414 24.70 Herstellung von Chemiefasern

2460 17.30 Textilveredelung

2471 17.51 Herstellung von Teppichen

2516 18.24 Herstellung von Sport- und Freizeitbekleidung

2517 18.21 Herstellung von Arbeits- und Berufskleidung

2543 17.40 Herstellung von sonstigen konfektionierten Textilien

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Textilien hergestellt oder verarbeitet:

[ Funktionsbekleidung, Schutzbekleidung,

O Textilien fur Schuhe,

O Textilien fiir die Automobil- oder Luftfahrindustrie,
O Textilien fir Polster- oder Outdoor-Mdébel,

[0 Sonnen- und Regenschutztextilien,

[ Teppiche,

O Zelte,

[ Technische Textilien und Dichtungen fiir die
Bauindustrie (z.B. Vliese, Membrane).

nein ? ja

unbekannt

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Tatigkeiten ausgelbt:

[ Veredlung von Oberflachen,
O Imprégnieren von Textilien.

nein <’.> ja

unbekannt

Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)

Entscheidungsgrundlagen fir den Vollzug bei PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz

Betriebszeitraum:
O nach 1960

nein <_'>
ja
Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)

16 / 24

Hilfestellungen fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte (KbS)
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B6 Chemische Industrie:
Herstellung von chemischen Erzeugnissen

ASW NOGA

311 24.1 Herstellung von chemischen Grundstoffen und Zwischenprodukten
3113 24.16 Herstellung von Kunststoffen in Primarformen

3134 24.66 Herstellung von Kunststoff-Additiven

3122 24.12 Herstellung von Farbstoffen und Pigmenten

3123 24.30 Herstellung von Anstrichmitteln, Druckfarben und Kitten

3125 24.51 Herstellung von Seifen, Wasch- und Reinigungsmittel

3127 24.52 Herstellung von Duft- und Korperpflegemitteln

3129 24.20 Herstellung von Pflanzenschutzmitteln

3135 24.6 Herstellung von sonstigen chemischen Erzeugnissen

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende Produkte hergestellt
oder verarbeitet:

O Fluorpolymere: voll- und teilfluorierte Kunststoffe,

O Farben mit PFAS-Additiven (spezielle Wandfarben, Tinten, Druckfarben),
O Haushaltspflegemittel, Schonheitspflegemittel, Duftstoffe,

0 Emulgatoren,

O Pflanzenschutzmittel,

O Feuerldschschaume,

0 Wachse (auch Skiwachs),

[ Oberflachenveredlungsmittel, Entschaumungsmittel, Netzmittel,
O Impréagnierungsmittel, Impréagniersprays,

O Dicht- und Schmiermittel, Hochleistungs-Hydraulikfliissigkeiten,
O Entwicklerflissigkeiten,

[ Tenside fiir die Erdolférderung,

O Additive fur Lithiumbatterien,

O Flammschutz fur PC-Harze.

nein ja Betriebszeitraum:
O ab 1960
unbekannt
nein @
ja
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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Hilfestellungen fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte (KbS)
Anhang 2: Branchenspezifische Entscheidungsbaume



B7 Wascherei, chemische Reinigung:
Impragnieren von Textilien

ASW NOGA
7611 93.01A  Wascherei
7612 93.01B Chemische Reinigung

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Tatigkeiten zum Impragnieren oder Olephobieren von
Textilien ausgefihrt:

O Aufsprihen von Impragniermitteln,
O Imprégnieren in Badern.

nein ja Betriebszeitraum:
0 ab 1960
unbekannt
nein <_.>
ja
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)

Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz 18 /24
Hilfestellungen fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte (KbS)
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Bs Papier- und Kartongewerbe:
Herstellung von beschichteten Kartonprodukten und Verpackungen

ASW NOGA
2712 21.12 Herstellung von Papier, Karton und Pappe
2721 21.24 Herstellung von Tapeten

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende

Produkte hergestellt oder verarbeitet:

O wasser-/fett-/schmutzabweisende
Lebensmittelkontaktpapiere, Backpapiere,

[ Lebensmittelverpackungen, Getrankeverpackungen
aus oberflachenbehandeltem Karton,

[ Tapeten,
[ oberflichenveredelte Spezialpapiere.
nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1960
unbekannt
nein <?>
ja
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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B9

ASW
361

3622
3623
6454

Halbleiterindustrie:
Verwendung von Lésungen und Lacken mit PFAS-Zusatzen

NOGA

32.1 bis 33.4 Elektrotechnik, Elektronik

32.10
22.24
62.54

Herstellung von elektronischen Bauelementen
Herstellung von elektrotechnischen Erzeugnissen
Werkstatt fiir elektronische oder optronische Gerate

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Tatigkeiten ausgefiihrt:
[ Herstellung von elektronischen Platinen,

[ Herstellung von optischen Erzeugnissen mit
Fotolithographie.

nein ja Betriebszeitraum:
O ab 1990
unbekannt
nein @
ja
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
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Hilfestellungen fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte (KbS)
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BlO Herstellung von Druckerzeugnissen,
Vervielfaltigung von Ton-, Bild- und Datentragern (Fotoindustrie):

ASW NOGA
2812 22.24 Reproduktionsbetrieb (Fotolitho- und Chlichebetrieb)
3830 22.24 Foto- und Filmlabore

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Tatigkeiten ausgefihrt:

[ Herstellung von Filmen,

[ Herstellung von Fotopapier,

[ Herstellung von Fotoplatten,

[ Herstellung von Entwicklerflissigkeiten.

nein ja Betriebszeitraum:
[ ab 1980
unbekannt
nein @
ja
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)

Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz 21 /24
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B1 1 Einsatz von Hochleistungs-Hydraulikflissigkeiten
inkl. Wartungs- und Reparaturbetriebe der Luftfahrt

diverse Branchen, zum Besipiel:

ASW NOGA

6451 62.51 Hangar fur Wartung und Unterhalt von Luftfahrzeugen
6453 62.53 Werkstatt flir Wartungs- und Unterhaltsarbeiten

6456 62.56 Turbinenprifstand

Wurden oder werden auf dem Betriebsareal folgende
Produkte eingesetzt, umgeschlagen oder gelagert:

O Hochleistungs-Hydraulikflissigkeiten.

nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1970

nein @

unbekannt

Branchenunabhéangiger
Beurteilung: Dieser
Entscheidungsbaum ist
grundsdtzlich bei allen
Betrieben zu priifen,
welche Hochleistungs-
Hydraulikfllssigkeiten
einsetzen.

ja
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)
(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz 22 /24
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B12 Automatische Léschschaumeinrichtungen :
Lager- und Umschlagbereiche von brand- und/oder explosionsgefahrlichen Gutern und Flissigkeiten

diverse Branchen, zum Besipiel: Branchenunabhéangiger
ASW NOGA Beurteilung: Dieser
5192 51.51 flissige Brenn- und Treibstoffe, Mineral6lerzeugnisse Entscheidungsbaum ist
5193 51.51 feste und fllssige Brenn- und Treibstoffe grundsdtzlich bei allen
Betrieben zu priifen,
Automatische Léschschaumeinrichtungen: welche (iber eine auto-
O Wurde oder wird auf dem Betriebsgeldande eine gst;zﬁﬁjnl'oicetgghg:m'
automatische Feuerldscheinrichtung mit & gen.
Loschschaum betrieben?
nein ja Betriebszeitraum:
O nach 1960
unbekannt
nein <?>
ja

Wurden auf dem Betriebsgeldande
fluorhaltige Léschschaume verwendet?

(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein @ ja

unbekannt
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltlV)
(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)
Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz 23 /2h4

Hilfestellungen fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte (KbS)
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U 1 Brandereignis
mit Einsatz von Loschschaum

ASW NOGA
9811 98.11 Verkehrsunfall, Transportunfall
9812 98.12 Betriebsunfall

Brandereignis, Brandbekdampfung:

0 Wurde bei der Brandbekampfung Loschschaum
eingesetzt?

nein ja Datum Brandereignis:
O nach 1960
unbekannt
nein @
ja

Wurden auf dem Brandplatz
fluorhaltige Loschschdaume verwendet?

(vgl. Abschnitt 2.2, Tab. 1)

nein @ ja

unbekannt
Kein Eintrag im Kataster der belastete Standorte Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte:
aufgrund Einsatz und Verwendung von PFAS Untersuchungsbedarf (Art 5 Abs. 4 Bst b AltIV)

(vorbehalten bleibt ein Eintrag aufgrund anderer
belastungsrelevanter Kriterien)

Entscheidungsgrundlagen fiir den Vollzug bei PFAS-belasteten Standorten in der Schweiz
Hilfestellungen fir den Eintrag in den Kataster der belasteten Standorte (KbS)
Anhang 2: Branchenspezifische Entscheidungsbaume
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Anhang 4

Zusammenfassung «Sanierung von PFAS-kontaminierten Standor-
ten», Stand 04.08.2023

Die ausfiihrliche Zusammenstellung der Literaturrecherche (Excel) kann auf Anfrage beim BAFU
bezogen werden

Projekt PFAS im Bereich Altlasten — Ergebnisbericht



Sanierung von PFAS-kontaminierten Standorten
Stand: 04.08.2023

(Zusammenfassung auf der Grundlage der wissenschaftlichen Literatur, die seit dem Bericht von
Arcadis [2021] veroéffentlicht wurde).

Disclaimer:

Dies ist ein Dokument der beiden Arbeitsgruppen "Altlasten” und "Abfall" des Projekts "PFAS im
Bereich Altlasten”. In den Arbeitsgruppen waren das BAFU sowie Delegierte der KVU aus den
kantonalen Altlasten- und Abfallfachstellen vertreten. Das Dokument dient informellen Zwecken.
Die Inhalte haben haben nicht denselben rechtlichen Stellenwert wie eine Vollzugshilfe des BAFU.
Das Dokument widerspiegelt den damaligen Stand des Wissens und wird nicht nachgefiihrt.

Die Methoden zur Sanierung von Altlasten werden gemaf® den Vollzugshilfen des Bundesamtes fiir
Umwelt (BAFU, 2014) in drei Kategorien eingeteilt: 1) Dekontamination, 2) Sicherung, 3) MNA
(monitored natural Attinuation). Viele Methoden zur Sanierung von mit PFAS kontaminierten Standorten
befinden sich noch in der Entwicklung und wurden bisher nur im Labor an synthetischen Lésungen oder
an kleinen Volumina kontaminierter Boden- oder Wasserproben getestet. Bisher wurden mehrere
Berichte vertffentlicht, die den Stand des Wissens Uber PFAS und Sanierungsmethoden detailliert
beschreiben (z.B. Arcadis, 2021, 2023; Statens Geotekniska Institut (Schweden), 2022).

1. Experimentelle Studien / Modellierungen
1.1. Dekontamination / Containment - Immobilisierung

Es wurden zahlreiche experimentelle Laborstudien durchgefihrt, um die Wirksamkeit und
Durchflhrbarkeit verschiedener Dekontaminations- und Sicherungs-/Immobilisierungsmethoden zu
untersuchen. Zusatzlich zu den konventionellen Behandlungsmethoden (Adsorption an Aktivkohle,
Bodenwasche) :
e Behandlung von Boden und Untergrund:

- Immobilisierung, Stabilisierung: Injektion eines Adsorptionsmittels (Harz, Mineralien,

MatCARETM, RemBindTM) ;

- Stabilisierung mit Hilfe von Zement + Adsorbens, elektrokinetische Sanierung) ;

- Phytosanierung ;

- Boden-/Unterbodenwasche in-situ und ex-situ

e Behandlung von Grundwasser:

- Adsorption: Aktivkohle, lonenaustauscherharze, Mineralien (Ton, Zeolith), Biomaterialien,
Nanomaterialien, Polymere, ionische Fluorogele, PerfluorAd® ;

- Membranfiltration (Umkehrosmose, Nano- und Ultrafiltration) ;

- Pump and treat ;

- In-situ Schaumfraktionierung (Luft, Ozon) ;

- Sonolyse (Ultraschall) ;

- Biologischer Abbau ;

- Fortgeschrittene Oxidation/Reduktion, Photokatalyse ;

- (photo)elektrochemische  Verfahren:  Elektrokatalyse, elektrochemische  Oxidation,
Elektrokoagulation, superkritische Wasseroxidation (SCWO) ;

- Phytoremediation

- Plasmabestrahlung ;

- Bestrahlung mit Elektronen- oder Gammastrahlen ;

- Mikrowellen

e Thermische und mechanische Verfahren zur Zerstérung von PFAS
- Verbrennung bei hohen Temperaturen ;



- Thermische Desorption ;
- Mechanische Vernichtung ("ball milling")

(fir Referenzen siehe die Excel-Tabelle "PFAS-Sanierung_Neueste Veroffentlichungen”, Version
02.2023, franzdsische Version)

1.2. Monitored natural attenuation (MNA)

Obwohl diese Methode aufgrund der Persistenz von PFAS in der Umwelt nicht in Frage kommt, wurden
einige Studien durchgefiihrt, um das Potenzial von MNA zu ermitteln, wenn andere Methoden nicht
anwendbar sind. Newell et al. (2021a, 2021b) prasentieren Richtlinien fir die Anwendung von MNA bei
der Behandlung von Grundwasser, das mit PFAS kontaminiert ist, sowie wissenschaftliche Grundlagen,
um die Merkmale von Standorten zu definieren, an denen MNA allein oder in Kombination mit einer
anderen Technik eine Sanierungsoption sein kdnnte.

2. Pilot- oder gross angelegte Studien zwischen 2014
und 2022

21. Bewertung von Methoden zur Aufbereitung von
Trinkwasser und Grundwasser

Es wurden Studien durchgefihrt, um die Wirksamkeit der Behandlungsmethoden zu bestimmen, die in
Trinkwasseraufbereitungsanlagen fir die PFAS-Sanierung eingesetzt werden (Takagi et al., 2011;
Appleman et al., 2014, Inyang & Dickenson, 2017; Boone et al., 2019; Belkouteb et al., 2020). Die Studie
von Tagaki et al. (2011) zielte darauf ab, die Entwicklung der PFOA- und PFOS-Konzentrationen in
Wasserproben zu bestimmen, die in jeder Stufe der Trinkwasseraufbereitung (unbehandeltes Wasser,
Sedimentation, Sandfiltration, Ozonbehandlung, Aktivkohlefiliration, Chlorbehandlung) in 5
Trinkwasseraufbereitungsanlagen in der Region Osaka in Japan enthommen wurden. Appleman et al.
(2014) fuhrten ebenfalls eine grof3 angelegte Studie durch, um 15 Behandlungsmethoden zu bewerten,
die Ublicherweise fir die Trinkwasseraufbereitung in 20 Quellen in den Staaten Wisconsin (1),
Oklahoma (1), Alaska (1), California (2), Alabama (1), Colorado (2), Ohio (1), Nevada (1), Minnesota (1)
und New Jersey (9) verwendet werden. In einer weiteren Studie wurden Wasserproben aus 25
Trinkwasseraufbereitungsanlagen in den USA analysiert (Boone et al., 2019).

Eine gross angelegte Studie wurde auch zwei Jahre lang von 2015 bis 2017 von Belkouteb et
al. (2020) durchgefiihrt, um die Wirksamkeit der Trinkwasseraufbereitung durch Adsorption an
granulierten Aktivkohlefiltern (GAC) zur Entfernung von PFAS in Wasserproben aus einer
Trinkwasseraufbereitungsanlage in der Stadt Uppsala (Schweden) zu bewerten. Inyang & Dickenson
(2017) verglichen die Sorptionsleistung von PFAS durch verschiedene Arten von Biokohle oder
granulierter Aktivkohle mit Hilfe von Prifstandtests oder einer Pilotstudie. Abwasser aus einer
Klaranlage in Las Vegas und Rohwasser aus dem Lake Mead im sudlichen Nevada wurden fir die
Sorptionskinetik- und/oder Isothermenexperimente verwendet.

Vier Pilotstudien wurden in der Region Veneto (Nordost-Italien) durchgefuhrt, wo poly- und
perfluorierte organische Mikroschadstoffe im Grundwasser von industrialisierten Gebieten gefunden
wurden, nachdem eine fluorchemische Anlage PFAA freigesetzt hatte. Die Ausdehnung der
Kontamination wird auf 200 km? geschatzt (WHO, 2017). Drei Studien untersuchten die Wirksamkeit
von Adsorbentien (Conte et al., 2015; Zaggia et al., 2016; Bertanza et al., 2020), wahrend die vierte
Studie die Wirksamkeit einer Phytosanierungsanlage zur Entfernung von PFAS aus dem Wasser zu
bestimmen suchte (Ferrario et al., 2022). Andere Studien hatten ebenfalls PFAS im Fluss Lambro in der
Nahe von Mailand im Po-Becken nachgewiesen (Castiglioni et al, 2015).



2.1.1. Adsorption auf Aktivkohle oder lonenaustauscherharzen

Die "konventionellen” Methoden der Trinkwasseraufbereitung - Eisen- oder Alaunkoagulation, Mikro-
/Ultrafiltration oder granulare Filtration, Belliftung, Oxidation (Permanganat, UV/Wasserstoffperoxid)
und Desinfektion (Ozonierung, Chlordioxid, Chlorierung, and Chloraminierung) - haben keine
Wirksamkeit gezeigt (Tagaki et al, 2011; Appleman et al., 2014; Boone et al.,, 2019), mit einer
Entfernungsrate von im Allgemeinen < 44% (sogar eine Erh6hung der kurzkettigen PFAS durch
Uferfiltration; Appleman et al., 2014). Im Gegensatz dazu zeigte die Adsorptionsmethode auf
lonenaustauscherharzen (z.B. Purolite® FerrlX A33E) oder Aktivkohle (Norit 816 oder Calgon F300 und
F600) eine gute Wirksamkeit bei der Entfernung von langkettigen PFAS (Entfernungsrate > 67%), aber
einen Austausch des adsorbierten PFBA durch langkettige PFAS im Laufe der Behandlung; Appleman
et al.,, 2014).

Die Wirksamkeit der Adsorptionsbehandlung an Aktivkohle ist abhangig vom Alter der Filter
und dem Durchfluss der Anlage: Die Wirksamkeit ist hdher, wenn die Durchflussrate durch den Filter
reduziert ist (Belkouteb et al., 2020), sowie bei "jungen/jiingsten” Filtern. Altere Aktivkohlefilter (>1 Jahr
in Gebrauch) zeigen keine Wirksamkeit mehr (Entfernungsrate von 92-100% bei neuen Filtern, die nach
120 Tagen abnimmt und nach mehreren Monaten auf weniger als -100% sinkt; Tagaki et al., 2011;
Belkouteb et al., 2020). Alle diese Studien zeigten eine bessere Entfernung von langkettigen PFAS und
PFSA im Vergleich zu PFCA durch Adsorption an lonenaustauscherharzen oder Aktivkohle. Im
Gegensatz dazu zeigte die Umkehrosmosefiltration eine hoéhere Effizienz, da sie alle analysierten
PFAS (Entfernungsraten von > 47 bis > 99%, aber haufig > 80%) unabhangig von der Lange der
Kohlenstoffkette entfernen konnte (Appleman et al., 2014). GemaR den Ergebnissen der von Inyang &
Dickenson (2017) durchgefiihrten Studie zeigt Aktivkohle eine hdhere Effizienz bei der Entfernung von
PFOA und PFOS als Biokohle. Die Affinitat von Biokohle fir PFOA war in Oberflachenwasser héher als
in behandeltem Abwasser.

Conte et al. (2015) und Zaggia et al, (2016) fuhrten Pilotstudien durch, um die Wirksamkeit der
Entfernung von vier PFAS (PFBA, PFBS, PFOA und PFOS) aus Trinkwasser unter Verwendung
verschiedener Adsorbentien zu bestimmen: lonenaustauscherharze A600E, PAD500, PADA428,
MN102 in der Studie von Conte et al. (2015), Aktivkohlegranulat und Purolite®-
lonenaustauscherharze AG00E nicht hydrophob, A520E schwach hydrophob und AS32E stark
hydrophob in der Studie von Zaggia et al. (2006). Die Wasserproben wurden in der Nahe und in
mehreren Trinkwasseraufbereitungsanlagen in der Region Veneto, Italien, entnommen. Die Ergebnisse
zeigten eine abnehmende Adsorptionskapazitat in der Reihenfolge PFOS > PFOA > PFBS > PFBA,
was darauf hindeutet, dass die Sorption durch die Kettenlange und den pKa-Wert des PFAA beeinflusst
wird. Langkettige PFAS werden besser an die Harze adsorbiert als kurzkettige PFAS. Alle Harze zeigen
eine hohe Entfernungseffizienz (95-100%) von PFOA und langkettigem PFOS. Etwa 95-100% des
PFBS wird von den Harzen MN102, A600E, A520E und A532E entfernt, wahrend PFBA nur von den
Harzen AG600E, A520E und A532E zu >95% entfernt wird. Die Studien zeigten einen starken
Zusammenhang zwischen der Hydrophobizitat der funktionellen Austauschgruppe des Harzes
und seiner Fahigkeit, PFAS zu entfernen: Die Sorptionskapazitat von PFSA ist besser als die von
PFCA. Die Sorptionskapazitat nimmt mit der Behandlungszeit ab, da die Harze dann regeneriert werden
muissen. Zaggia et al. (2016) zeigten, dass die Menge an Regenerationsabwassern, die verbrannt
werden muissen, um 96,5% reduziert wird, wenn Umkehrosmose mit Vakuumverdampfung wahrend
der Regeneration gekoppelt wird. Das A532E Harz ist nur unter besonderen Bedingungen unter
Verwendung von konzentrierten Losungsmitteln (Methanol, Ethanol) und 1% NH4CI regenerierbar.

Bertanza et al. (2020) fuhrten eine gross angelegte Studie in einer Region durch, die von einer
Wasserkontamination auf einer Flache von ca. 200 km2 betroffen war. Die Studie verfolgte die
Entwicklung der PFAS-Konzentrationen iber einen Zeitraum von funf Jahren in Wasserproben aus einer
Trinkwasseraufbereitungsanlage in der Region Veneto. Bei der Wasseraufbereitung mit Aktivkohle
erreichten die PFAS den Durchbruch in der folgenden Reihenfolge: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFBS,
PFOA. Die Autoren beobachteten eine Korrelation zwischen dem Durchbruchverhalten der PFAS und
der Lange der C-F-Kette (Durchbruch der kurzkettigen PFAS vor den langkettigen PFAS), dem Typ des
hydrophilen Kopfes (Durchbruch der PFCA vor den PFSA) und den Verteilungskoeffizienten n-
Oktanol/Wasser logP und logD.



2.1.2 Injektion von Reagenzien oder Adsorbentien in einen Aquifer.
Mc Gregor (2020) fihrte eine Pilotstudie durch, um festzustellen, ob die Injektion von Reagenzien
(Wasserstoffperoxid H202, Natriumpersulfat Na2S208) oder Adsorbentien (Pulveraktivkohle,
kolloidale Aktivkohle, Biochar, lonenaustauscherharz) in einen nicht begrenzten sandigen Aquifer
die PFAS-Konzentration in Gegenwart von Kohlenwasserstoffen aus Erd6él abschwachen kann
(Standort in Zentralkanada). Die Reagenzien oder Adsorbentien wurden an sechs verschiedenen
Stellen in der reaktiven permeablen Zone injiziert. Die PFAS-Konzentrationen des Grundwassers
betrugen 24000 ug/L PFPeA, max. 6200 ug/L Pentafluorbenzoesaure, max. 16100 ug/L PFHxA, max.
6080 ug/L PFHpA, max. 450 ug/L PFOA und max. 140 ug/L PFNA. Anschliessend wurden 18 Monate
lang Proben aus dem Grundwasser genommen. Den Ergebnissen zufolge wurde keine Wirksamkeit
von Na-Persulfat und H-Peroxid beobachtet, wahrend die PFAS-Konzentrationen im Wasser, das mit
den vier Adsorbentien behandelt wurde, unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Ein teilweiser bis
vollstdndiger Durchbruch der PFAS iber den Zeitraum von 18 Monaten wurde mit Ausnahme der
kolloidalen Aktivkohle beobachtet. Nach der Injektion war die kolloidale Aktivkohle gleichmaRig im
Zielbereich des Aquifers verteilt, wahrend die pulverférmige Aktivkohle und die Biokohle bevorzugt in
einer diinnen Schicht aus grobem Sand verteilt waren.

2.1.3. Phytosanierung

Ferrario et al. (2022) fihrten eine Pilotstudie Uber eine Anlage zur Phytosanierung von Wasser aus
einem mit PFAS verunreinigten Brunnen in Lonigo (Region Veneto) mit Schilfrohr Phragmites australis
durch. Mit dieser Studie sollte das Potenzial der Phytoremediation flir die Behandlung von PFAS-
verseuchtem Wasser aufgezeigt werden. Die Schilfpflanzen absorbierten PFAS-Konzentrationen von
bis zu 13 ng/g. Die Aufnahme durch die Pflanzen stieg mit der Expositionszeit (2,5 ng/g fir Schilf, das
nach 6 Monaten geschnitten wurde, und 13 ng/g fur Schilf, das 16 Monate nach Beginn der Sanierung
geschnitten wurde). Die Phytosanierung flhrte zu einer Verringerung des PFAS-Massenstroms um 30-
50%, wobei diese Verringerung keine Abhangigkeit von den physikalisch-chemischen Eigenschaften
der einzelnen Substanzen zeigte. Die Ergebnisse zeigten auch, dass eine hdhere Konzentration von
PFAS im Wasser die Eliminierungseffizienz verbessert, indem die Aufnahme durch die Pflanzen
beguinstigt wird. Die Phytoremediation ist ein vielversprechendes und nachhaltiges Verfahren, erfordert
jedoch eine anschliessende Hochtemperaturverbrennung des kontaminierten Schilfs, um die PFAS
dauerhaft zu entfernen.

2.1.4. Surface-Active Foam Fractionation® (Oberflachenaktive

Schaumfraktionierung)

Die Wirksamkeit der SAFF-Technik ("Surface-Active Foam Fractionation®") fir die Behandlung von mit
PFAS kontaminiertem Wasser wurde von Burns et al. (2021, 2022) in zwei Pilotstudien bewertet. In
der ersten Studie (Burns et al., 2021) wurde die SAFF-Methode zur Behandlung von Grundwasser an
einem Standort des australischen Verteidigungsministeriums im Army Aviation Centre Oakey
angewendet. In der zweiten Studie wurde ein kommerzieller Feldversuch zur Wirksamkeit der SAFF-
Methode fiir die PFAS-Sanierung in einer Sickerwasserfassung der Telge Recycling Plant in Schweden
durchgefihrt, wo 23 Probenahmekampagnen Uber 10 Monate durchgefuhrt wurden, um die PFAS-
Konzentrationen in den Einflissen und Abwassern zu analysieren. 80.000 m3 Sickerwasser wurden
ohne Vorbehandlung behandelt. Die SAFF-Methode erfordert keine chemischen Reagenzien oder
Adsorptionsmittel, obwohl eine zusatzliche Behandlung mit einem lonenaustauscherharz alle
nachweisbaren Spuren von PFAS entfernen kann (Burns et al.,, 2021). Das Ausmass der PFAS-
Entfernung korreliert mit dem Adsorptionskoeffizienten der Molekile an der Gas-Flussigkeits-
Grenzflache. Wenn dieser groRer als 1,0 x 10-6 m ist, werden fast alle PFAS entfernt.

Langkettige PFAS sind leichter zu entfernen als kurzkettige PFAS, die einen niedrigeren
Adsorptionskoeffizienten aufweisen. Es wird angenommen, dass das Vorhandensein von geldsten
Elektrolyten, die fur das "harte" Grundwasser am australischen Standort typisch sind (Burns et al.,
2021), die Adsorptionskoeffizienten und damit die Wirksamkeit von SAFF in salzigem und brackigem
Abwasser aus Umkehrosmoseanlagen verbessert. Am australischen Standort zeigte die SAFF-Technik
eine Entfernungseffizienz von = 99.5% der PFOS-, PFHxS- und PFOA-Aggregate (Burns et al., 2021).



Am schwedischen Standort zeigte die SAFF-Technik &hnliche Ergebnisse mit einer
Entfernungseffizienz von = 98.7% fir PFOS, = 99.7% fur PFOA und = 98.8% fiir PFHxS. Die
durchschnittlichen Konzentrationen des behandelten Eluats betrugen < 2.34 ng/L PFOS, < 1.28 ng/L
PFOA und < 1.00 ng/L PFHxS; mit dem Ziel, die Konzentration von PFOS auf < 50 ng/L zu reduzieren
(Burns et al., 2022). Die Ergebnisse beider Studien belegen, dass die SAFF-Technik selbst bei
Sickerwasser mit komplexer chemischer Zusammensetzung wirksam ist und keine Abhangigkeit
von den klimatischen Bedingungen zeigt.

2.1.5. Ozonisierungsverfahren

Eine weitere Pilotstudie zur Trinkwasseraufbereitung wurde von Franke et al. (2019) durchgefihrt,
um die Wirksamkeit der Methode "Advance ozonation processes", die auf der Methode
"Heterogeneously catalysed ozonation" basiert, zu bewerten. Eine Laborstudie hatte zuvor die bessere
Wirksamkeit einer Kombination aus Ozon, Persulfat und einem Katalysator bei der Entfernung von
PFAS aus dem Wasser nachgewiesen. Die Ergebnisse der Pilotstudie zeigen, dass die Konzentration
von 18 PFAS bei Anwendung der im Labor ermittelten Kombination innerhalb von drei Stunden
Behandlungszeit signifikant abnimmt. Die Wirksamkeit der Entfernung von PFAS variiert mit der Lange
der Fluorkohlenstoffkette unabhangig von der funktionellen Gruppe, mit Entfernungsraten von 98%,
64% und 55% fir C7-C11, C12-C17 und C4-C6 PFAS. Nach Ansicht der Autoren konnte diese Technik
leicht als Teil eines Wasseraufbereitungszuges eingesetzt werden, wobei jedoch die mdgliche
Produktion von toxischen Umwandlungsprodukten zu bericksichtigen ist.

2.2. Sanierung von mit PFAS kontaminierten Boden und
Untergrund

In jungster Zeit wurden verschiedene Methoden zur Sanierung kontaminierter Bdéden in Pilot- und
Feldstudien angewandt: Ex-situ-Bodenwasche (Haisaeter et al., 2021; Grimison et al., 2022; Quinnan et
al.,, 2022), In-situ-Bodenwasche (Hgisseter et al., 2021), Phytosanierung (Gobelius et al., 2017),
Immobilisierung durch Stabilisierung und Verfestigung (Sérengard et al., 2019, 2021).

2.2.1. Phytosanierung

Gobelius et al. (2017) bewerteten die Wirksamkeit von Phytosanierung auf die Konzentrationen von 26
PFAS in AFFF-kontaminiertem Boden und Grundwasser (226PFAS von 16-160 ng/g bzw. 1200-34000
ng/L) auf einem Ubungsgelande fir die Brandbekdmpfung auf dem Arlanda-Flughafen in Stockholm
(Schweden). Es wurden Proben der verschiedenen Gewebe (Wurzeln, Stamme/Kerne, Zweige,
Blatter/Nadeln) von verschiedenen Baumen und Strduchern (Silberbirke, Fichte, Kirsche, Eberesche,
Podagra, Walderdbeere) genommen. Die Analysen ergaben sehr unterschiedliche PFAS-
Konzentrationen der Pflanzen und Biokonzentrationsfaktoren (Verhaltnis Pflanze/Boden), die in den
vegetativen Teilen am hoéchsten waren. So ermittelten die Autoren, dass ein System des schrittweisen
Holzeinschlags mit gemischten Silberbirken- und Fichtenbestdnden + regelmaliger Ernte von
Birkenblattern und -saft + einer Unterschicht aus Agopoden potenziell 1,4 g/Jahr 26PFAS pro Hektar
kontaminierten Standortes beseitigen kdnnte. Die Autoren schlagen alternative Ansatze vor: 1)
Birkendickicht + Unterwuchs mit Ahrenfarn, wodurch 0.65 g/Jahr/ha 26PFAS entfernt werden kénnen,
oder 2) einfache Wiese mit Ahrenfarn, wodurch 0.55 g/Jahr/ha £26PFAS entfernt werden kénnen.

2.2.2. Bodenwasche

Zwei neuere Studien (Grimison et al., 2022; Quinnan et al., 2022) versuchten, die Leistungsfahigkeit
von Bodenwaschanlagen (Aushub, vor Ort) bei der Sanierung von PFAS-belasteten Béden (hoher
PFOS-Gehalt) aufgrund der Verwendung von AFFF-Schdumen in Studaustralien (Grimison et al., 2022)
und den USA (Eielson Air Force Base in Fairbanks, Alaska; Quinnan et al., 2022) zu ermitteln. Quinnan
et al. (2022) trennten die groben Bodenfraktionen (Sand, Kies) vor Ort und separierten die feinen
Fraktionen (Ton, Schluff) zur Weiterverarbeitung (Deponierung, thermische Desorption, Stabilisierung)
und Minimierung der Abfallproduktion. Die Behandlung des Bodens erforderte den Einsatz von Wasser,



aber auch von Zusatzstoffen, Tensiden und physikalischen Methoden, um die angestrebten
Behandlungsziele zu erreichen. Grimison et al. (2022) verwendeten das SourceZone®-Verfahren, das
von Ventia Services Pty Ltd (Sydney, Australien) und CleanEarthTechnologies Inc. (Halifax, Nova
Scotia, Kanada) entwickelt wurde. Fiir das Waschen des kontaminierten, tonreichen Bodens (2200
t) wurden keine Lésungsmittel verwendet. Der behandelte Boden enthielt vor der Behandlung eine
Gesamtmasse von 7330 g PFAS, die sich auf die verschiedenen Fraktionen (Kies, Sand, Feinanteil)
verteilten. Nach der Behandlung wurden 71 + 29% der urspringlichen Masse an PFAS im Boden in die
Waschlésung desorbiert. Nach dem Waschen wurde das kontaminierte Prozesswasser gefiltert
(Aktivkohlegranulat, lonenaustauscherharze). 90% der PFAS aus dem Boden konnten in die
Waschlésung uberfuhrt werden und >99,9% der PFAS aus der L6sung wurden anschlie3end durch die
Aktivkohle gefiltert. Insgesamt wurde eine Entfernungseffizienz von 97,1% fir PFCAs und 94,9% fur
PFSAs erreicht. Die Restfraktion von PFAS war in Lehm hoéher als in Kies und Sand, wobei Kies
aufgrund der Anwesenheit anderer Partikeltypen (z.B. Tonaggregate) mehr PFAS zuriickhielt.

Eine ahnliche Behandlungseffizienz wurde von Quinnan et al. (2022) fir PFOS erzielt: Kies
(98.1-94.6%) > Sand (96.1-88.6%) > Feinfraktion (61.8 bis -7.7%). Das Sanierungsziel von >99% PFOS
wurde jedoch nur fir die grobe Fraktion auf einmal erreicht. Da die Feinfraktionen mehr PFAS
zurlckhalten kdnnen, waren zwei oder drei Behandlungsphasen erforderlich. Die Behandlungseffizienz
ermoglichte die Wiederverwendung des behandelten Bodens vor Ort, wobei die Feinfraktionen ebenfalls
wiederverwendet werden kdnnen, wenn die PFAS-Konzentrationen nach der Behandlung unter den
angestrebten Zielen liegen (Quinnan et al., 2022). Nach Grimison et al. (2022) ist die Wirksamkeit der
Entfernung von PFAS unabhangig von der Konzentration im Boden, aber abhangig von der
Chemie der PFAS (funktionelle Gruppe, Lange der Kohlenstoffkette): Langkettige PFAS (>C8) werden
weniger gut in das Waschwasser Uberfuhrt, da sie weniger mobil sind als kurzkettige PFAS, obwohl
eine kleine Menge in den behandelten Bdden verbleiben kdnnte.

Die Wirkung von Bodenparametern auf die in-situ-Sorption von PFAS in einem Boden, der
durch die Verwendung von AFFF-Schaumen historisch kontaminiert wurde, wurde mit Hilfe von
Sorptionstests in einer experimentellen Studie untersucht (Hubert et al., 2023). Die Ergebnisse
zeigten, dass: 1) der Kd-Wert fur die verschiedenen Bodenfraktionen mit abnehmender Korngréfle
(Fraktionen von 8 mm bis <0. 063 mm) und dem Anstieg des organischen Kohlenstoffgehalts steigt, 2)
die KorngréRenfraktion und ihre mineralische Zusammensetzung die Sorption von PFOS im Boden
beeinflussen und 3) Boden mit gréberen Kérnern besser fiir die Bodenwasche geeignet sind, wahrend
die grobkdrnigen Fraktionen (Kies) und die feinkdrnigen Fraktionen (Ton, Schluff) getrennt werden
sollten, um den Bodenwaschprozess zu optimieren.

Hoisseter et al. (2021) verglichen die Methoden der In-situ-Bodenwéasche und der
Bodenwiche durch Aushub in einer Pilotstudie an einem Standort, der durch die Verwendung von
AFFF-Schaumen fir das Feuerloschtraining belastet war (35 km nordéstlich von Oslo, Norwegen). Der
Boden/Untergrund ist sandig, die vadose Zone erstreckt sich bis in eine Tiefe von 3-4 m. Die In-situ-
Bodenwaschanlage wurde mit einem bereits vorhandenen Pump-and-Treat-System verbunden: Das in
die gesattigte Zone gepumpte Wasser wird mit Aktivkohle behandelt und dann durch ein perforiertes
Rohr vor dem Pumpsystem wieder in den Boden eingeleitet. Das Wasser perkoliert dann in die vadose
Zone, wobei es die PFAS aus dem Boden/Untergrund auswéascht und sie zum Grundwasser
transportiert, das erneut nach unten gepumpt wird. 23-73% des PFOS wurden beim Abbruch der In-
situ-Wasche entfernt (11-62% durch Ex-situ-Wasche), aber die Autoren weisen darauf hin, dass das
Ziel von 100% entferntem PFOS durch eine Verlangerung der Waschzeit erreicht werden konnte.

In einer experimentellen Studie schlugen Senevirathna et al. (2021) ein dhnliches Verfahren zur
In-situ-Sanierung von mit PFOS kontaminierten Béden vor, das folgende Schritte umfasst: Spllen des
Bodens mit Lésungsmittel, Abpumpen von Grundwasser, Rickgewinnung des Ldsungsmittels und
Behandlung des mit PFOS kontaminierten Wassers. Im Gegensatz zur Pilotstudie von Hgiszeter et al.
(2021), in der nur Grundwasser verwendet wurde, stellten die Autoren fest, dass mehr als 98% des
PFOS durch die Verwendung einer Splllésung mit einem Bettvolumen von 50% Ethanol, das mit
Wasser versetzt wurde, entfernt werden konnte. Nach der Rickgewinnung des Ethanols wurde das
PFOS aus dem Wasser entfernt, das mit den Harzen PFAG94E, K6362, MP 62, Amberlite IRA 67 und
Dowexoptopore V493 wirksam gepumpt wurde. Die Autoren schlugen daraufhin einen Standort in
Australien vor, um die Methode in groRem Malistab zu testen.



Kirzlich wurde in einer Feldstudie (unter Verwendung einer Testzelle) die Wirkung der In-situ-
Wasche eines verunreinigten Bodens unter Verwendung von AFFF-Schaumen auf die
Massenentfernung von PFAA aus dem Boden/Untergrund in der ungesattigten Zone und deren
Auswaschung in das Porenwasser ermittelt (Schaefer et al., 2023). Die Entwicklung der PFAA-
Konzentration im Porenwasser in Abhangigkeit von der Entfernung der PFAA-Masse wurde mit Hilfe
von Lysimetern verfolgt, wahrend der Waschvorgang zeitweise unterbrochen wurde. Die Autoren
stellten fest, dass die fraktionierte Abnahme der PFAAs-Konzentrationen im Porenwasser wahrend des
Waschens groRer war als die fraktionierte Abnahme der Entfernung der PFAAs-Masse aus dem
Boden/Untergrund: Beispielsweise nahm die PFOS-Konzentration im Porenwasser um 76% ab, aber
nur 7,4% der PFOS-Masse wurde aus dem Boden entfernt. Schaefer et al. (2023) schlagen vor, dass
es mdglich ware, weniger strenge Kriterien fur die Bodensanierung anzuwenden als diejenigen, die eine
Aquivalenz zwischen der Entfernung der PFAS-Masse aus dem Boden/Untergrund und ihrer
Freisetzung durch Auslaugung implizieren. So wirde bereits die Entfernung eines bescheidenen Anteils
von PFAAs (vor allem PFSAs >C6) aus dem Boden/Untergrund das Grundwasser schiitzen.

2.2.3. Immobilisierung durch Stabilisierung und Verfestigung
Sorengard et al. (2019, 2021) verdffentlichten zwei Studien, um die Sanierungstechnik durch
Stabilisierung und Verfestigung mit Hilfe von experimentellen Laborstudien und einer Pilotstudie zu
bewerten. In der ersten (experimentellen) Studie versuchten die Autoren, das Immobilisierungspotenzial
von PFAS in einem alten Boden zu bestimmen, der mit PFAS (mit Zusatz von kiinstlichen
Spurenstoffen) mit oder ohne Zusatzstoffe kontaminiert war. Es wurden 14 PFAS-Substanzen
untersucht (C3-C10 PFCAs; C4, C6 und C8 PFSAs; FOSAs; 6:2 und 8:2 FTSAs). Um das
Sorptionsverhalten von 7 Additiven zu vergleichen, wurde jede Substanz einer Matrix aus Zement,
Asche und Schlacke zugesetzt: Aktivkohle, Zeolithpulver, Rembind®, Hydrotalcit, Bentonit, Chitosan
und Calciumchlorid (Konzentration des Additivs 2%). Die Ergebnisse zeigten eine Verringerung der
Auswaschung fir 13 der 14 gemessenen PFAS (mit Ausnahme von PFBA) um 70% und 94% bei
Zugabe von Aktivkohle bzw. Rembind®. 99,9% der langkettigen PFAS (z.B. PFOS) wurden bei allen
Behandlungen mit diesen beiden Zusatzen stabilisiert. Die Immobilisierungseffizienz hangt also von der
Lange der Fluorkohlenstoffkette und der funktionellen Gruppe ab: Die Effizienz steigt um 11-15% pro
CF3-Gruppe und ist fur PFSAs um 49% hdéher als fur PFCAs.

In der zweiten Studie verglichen Soérengard et al. (2021) die Auswaschrate von 18 PFAS-
Substanzen (C4-C11 PFCAs, C4, C6 und C8 PFSAs, 6:2 und 8:2 FTSAs, C8-FOSAs und C8-FOSAASs)
in Labortests ("batch and monolith leaching tests") und anschlieBend in einer Pilotstudie, die
realitatsnahe Bedingungen reproduzierte. Bodenproben (30% Sand, 28% Schluff/Schluff, 42% Ton)
wurden von einem mit AFFF kontaminierten Standort in Uppsala (Schweden) enthommen, der als
Risikogebiet fur Trinkwasserkontamination identifiziert wurde. 3 Tonnen behandelter kontaminierter
Boden (mit einem Verhaltnis von 15% Bindemittel (Zement) und 0,2% Aktivkohlegranulat pro 85%
Boden) und 3 Tonnen unbehandelter Boden wurden Bedingungen ausgesetzt, die 6 Jahre natlrlichen
Niederschlag simulierten, um die langfristige Wirksamkeit der Methode vorherzusagen. Die
Eliminierungsrate von PFAS aus dem Eluat betrug > 97% fiur PFHxA, PFOA, PFHxS und PFOS, aber
nur < 3% fur kurzkettiges PFPeA. Der Kd-Wert stieg im Laufe der Zeit um das 2 bis 40fache an, wobei
die Werte in der Pilotstudie hdher waren als in der Laborstudie. Es wurde auch ein "Screening” (> 3000
PFAS) durchgefiihrt, um die Wirkung der Sanierungsmethode auf nicht identifizierte PFAS zu
identifizieren. FHXSA und 3:2 FTOH wurden identifiziert, jedoch mit einer niedrigen Eliminationsrate (-
13 bzw. 11%). Die niedrige Intensitat von FHxSA in Verbindung mit einer gro3en Unsicherheit kann die
scheinbar negative Eliminierungsrate erklaren. Im Gegensatz dazu hat 3:2 FTOH eine kurze
Fluorkohlenstoffkette (C3), was die geringe Wirksamkeit der Methode bei der Immobilisierung von
kurzkettigen PFAS bestatigt, die bei PFCAs beobachtet wurde.

Der Bericht von Arcadis (2021) zeigt die verschiedenen Methoden, die fur die Sanierung des
Grundwassers identifiziert wurden, je nach Entwicklungsstadium und Durchfiihrbarkeit der MalRnahmen
(Abbildung 1 unten). Einige Methoden kdnnten sich aufgrund der hohen Kosten und der mdoglichen
Umweltauswirkungen nicht auf dem Markt durchsetzen.
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Figure 1. Methoden der In-situ- (blau) und Pump & Treat-Sanierung (grau) von Grundwasser (UBA,
2020; Arcadis, 2021).

Mehrere Unternehmen haben sich auf die Sanierung von Boden und Wasser spezialisiert, die mit PFAS
verunreinigt sind, z.B. :

- Ventia (Ventia | PFAS remediation) und CleanEarth Technologies Inc (Wastewater Solutions | Clean
Earth (cleanearthinc.com)) die das patentierte SourceZone® -Verfahren entwickelt haben;

- AECOM (AECOM to launch PFAS solution DE-FLUORO™ at CleanUp 2019 in Adelaide), die eine
neue elektrochemische Oxidationstechnologie DE-FLUORO™ zur permanenten Entfernung von PFAS
(Test fir die Entfernung von PFAS aus kontaminiertem Wasser) einflihrte;

- EPOC ENVIRO (Homepage - Epoc Enviro), die die Methode der Surface Active Foam Fractionation
(SAFF®) zur Entfernung von PFAS aus Wasser entwickelt hat.

2.3. Fazit

Verschiedene Methoden wurden in Pilot- und Grossstudien zur Sanierung von mit PFAS belasteten
oder kontaminierten Standorten eingesetzt. Fur die Wasseraufbereitung werden derzeit routinemaRig
oder in grolem MaRstab die Adsorption an Aktivkohle oder lonenaustauscherharzen, die
Umkehrosmose, die Surface Foam Active Fractionation (SAFF) und fortgeschrittene
Ozonierungsverfahren eingesetzt. Die Entfernungseffizienz von langkettigen PFAS ist oft héher als die
von kurzkettigen PFAS, die mobiler sind. Ldsungen werden derzeit entwickelt (z.B. serielle
Prozessketten, Methoden zur Vernichtung von PFAS).

Ex-situ- und In-situ-Waschverfahren wurden fiir die Bodensanierung entwickelt und eingesetzt.
Diese Methoden haben sich fir PFCA mit einer Kettenlange von C4-C8 und PFSA als wirksam
erwiesen. Die getesteten Immobilisierungstechniken scheinen kurzfristig (1 Jahr) wirksam zu sein, um
die Ausbreitung von PFAS zu stoppen, aber ihre langfristige Wirksamkeit bleibt ungewiss (keine
Beseitigung von PFAS).
Bei den Sanierungsmethoden mussen Umweltfragen im Zusammenhang mit der Ausgrabung und/oder
der Abfallentsorgung (Regeneration der Harze) sowie das Risiko der Produktion von toxischen Abbau-
Nebenprodukten bertcksichtigt werden.


https://www.ventia.com/capabilities/pfas-remediation
https://www.cleanearthinc.com/services/wastewater-solutions
https://www.cleanearthinc.com/services/wastewater-solutions
https://aecom.com/press-releases/aecom-to-launch-pfas-solution-de-fluoro-at-cleanup-2019-in-adelaide/
https://epocenviro.com/
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Geschéftsfall:

Notiz zur Herleitung eines PFAS-Summenwer-
tes als Grenzwert nach VVEA! fiir die Ablage-
rung von Abfallen

Bitte beachten:

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) sind in der VVEA nicht geregelt, die Verordnung
enthélt keine allgemein gliltigen Grenzwerte fir diese Stoffklasse. In Féllen mit fehlenden Grenzwer-
ten kommen Anhang 3 Ziffer 3 und Anhang 5 Ziffer 6.2 VVEA! zur Anwendung. Diese besagen:

- Sind fiir Stoffe, die im Aushub- und Ausbruchmaterial festgestellt werden, keine Grenzwerte fest-
gelegt, so beurteilt die Behérde die Abfélle mit Zustimmung des BAFU im Einzelfall nach den Vor-
schriften der Umwelt- und Gewésserschutzgesetzgebung. (Anh. 3 Ziff. 3 VVEA)

- Enthalten Abfélle umweltgefdhrdende Stoffe, fiir welche die Ziffern 1-5 keine Grenzwerte enthal-
ten, legt die kantonale Behdrde solche mit Zustimmung des BAFU im Einzelfall nach den Vor-
schriften der Umwelt- und Gewésserschutzgesetzgebung fest. (Anh. 5 Ziff. 6.2 VVEA)

Fiir die Vollzugsbehérden besteht somit die Mdglichkeit, im Einzelfall, d.h. pro Standort, Werte fest-
zulegen, denen fiir den betreffenden Standort dieselbe Rechtskraft wie die in der VVEA festgelegten
Grenzwerte zukommt. Vorgéngig muss die Behérde dafiir die Zustimmung des BAFU einholen.

Im nachfolgenden Text erlautert das BAFU die aus seiner Sicht und dem aktuellen Stand der Erkennt-
nisse folgend die Herleitung der PFAS-Feststoff-Grenzwerte. Diese Werte sind nicht allgemeingdiltig,
sondern miissen geméass obigen Bestimmungen standortspezifisch von der zustdndigen Behérde an-
geordnet werden.

Es steht der kantonalen Vollzugsbehérde frei, im Einzelfall niedrigere als die hier beschriebenen

VVEA-Grenzwerte zu beantragen und dann mit der BAFU-Zustimmung festzulegen. Sie kann auch
die Ablagerung von PFAS-haltigen Abféllen auf einzelne geeignete Deponien beschrénken.

Die Frage, wie PFAS im Rahmen der Altlastenbearbeitung zu beurteilen sind, wird seit einiger Zeit sehr
intensiv und kontrovers diskutiert — nicht nur in der Schweiz. Die Motion 22.3929 von Standeratin Mari-
anne Maret «Festlegung von PFAS-spezifischen Werten in Verordnungen»? fordert den Bundesrat auf,
in der Abfallverordnung (VVEA) PFAS-spezifische Grenzwerte festzulegen. Im Folgenden wird beschrie-
ben, wie das BAFU die VVEA-Feststoff-Grenzwerte flir PFAS herleitet.

Als VVEA-Grenzwerte zur Ablagerung von PFAS-haltigen Abfallen hat das BAFU bis Ende 2022 eluat-
basierten Werten zugestimmt (5 ng TEQ/I als U-Wert, 50 ng TEQ/I als B-Wert, 500 ng TEQ/I als E-Wert).
Diese leiteten sich aus dem Konzentrationswert nach Anhang 1 AltlV? ab, der seinerseits auf der toxiko-
logischen Gefahrdungsabschatzung der Europaischen Behorde fir Lebensmittelsicherheit EFSA aus
dem Jahre 2020 beruht*. Eine Untersuchung von rund 150 als unbelastet geltenden Béden der Schweiz

' Verordnung Uiber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen vom 4. Dezember 2015 (Abfallverordnung, VVEA, SR
814.600).

2 https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20223929
3 Verordnung Uber die Sanierung von belasteten Standorten vom 26. August 1998 (Altlasten-Verordnung, AltlV, SR 814.680).

4 Gemass EFSA-Opinion 2020 (Risk to human health related to the presence of perfluoroalkyl substances in food. EFSA Journal
2020;18(9):6223. https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/6223) betragt die tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge
(TWI) an PFHxS, PFOS, PFOA und PFNA 4.4 ng pro Kilogramm Koérpergewicht, was umgerechnet, bei einem Kérpergewicht
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hat aber im Sommer 2022 gezeigt, dass von einer ubiquitdren PFAS-Grundbelastung in den Oberbdden
auszugehen ist. PFAS wurden bei jeder Messung nachgewiesen; das Minium lag bei 0.2 pg/kg, der
Median betrug 1.4 pg/kg und 95% aller Messwerte weisen Gehalte bis 5 pg/kg auf.

Vor diesem Hintergrund hat sich das BAFU entschieden, bei der einzelfallweisen Zustimmung zu VVEA
-Ablagerungsgrenzwerten flir Abfalle mit per- und polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) von den bis-
her Ublichen 24-Std-VVEA-Eluatwerten auf Feststoff-basierte Grenzwerte zu wechseln. Das BAFU hat
dies in einem Schreiben an die Abfall- und Altlastenfachstellen von Bund und Kantonen am 31. Januar
2023 kommuniziert. Das BAFU empfiehlt aktuell, folgende PFAS-Grenzwerte zu verwenden:

- U-Wert (Grenzwert fur unverschmutztes Aushubmaterial nach Anh. 3 Ziff. 1 VVEA): 0.1 pg/kg
(Dieser Wert entspricht der Bestimmungsgrenze pro PFAS-Einzelstoff. Hohere Bestimmungs-
grenzen fir einzelne Stoffe kbnnen zugelassen werden, wenn sich sachlich begriinden l4sst,
warum die 0.1 ug/kg nicht erreicht werden kénnen.)

- T-Wert (Grenzwert fiir schwach (oder tolerierbar) verschmutztes Aushubmaterial nach Anh. 3
Ziff. 2 VVEA): 2.5 ug/kg
(Bis auf Weiteres bedingte Verwertung in Bezug auf Art. 19 Abs. 2 VVEA: Bst. a: Herstellung von
ausschliesslich hydraulisch gebundenen Baustoffen zulédssig. Bst. b und d: Verwertung nach Vor-
gabe des Standortkantons. Bst. ¢: Herstellung von Zementklinker ausschliesslich bei Vorliegen
und geméss entsprechender kantonaler Betriebsbewilligung® des Zementwerks.)

- B-Wert (Grenzwert fur Material zur Ablagerung auf Deponien des Typs B nach Anh. 5 Ziff. 2.3
VVEA): 5 ug/kg
(Dieser Wert beriicksichtigt die PFAS-Grundbelastung in den Schweizer Oberb6den.)

- E-Wert (Grenzwert fir Material zur Ablagerung auf Deponien des Typs E nach Anh. 5 Ziff. 5.2
VVEA): 5 ug/kg
(Aus toxikologischer Sicht sollte kein Material mit mehr als 5 ug/kg abgelagert werden.)

Jeder PFAS-Grenzwert soll mindestens die Summe der 9 PFAS-Einzelsubstanzen umfassen, die auch
dem Summen-Konzentrationswert nach Anhang 1 AltlV zugrunde liegen (PFBA, PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS und PFOS). Bei konkretem Verdacht auf weitere relevante PFAS
sind diese aber auch in den Feststoff-Summenwert aufzunehmen.

Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze fliessen als Nullwerte in die Summenberechnung ein.

In Bezug auf die Verwertung von Boden lasst sich momentan folgendes festhalten:

Boden muss verwertet werden, wenn er sich aufgrund seiner Eigenschaften dafiir eignet, weder Fremd-
stoffe noch invasive, gebietsfremde Organismen enthalt und die VBBo-Richtwerte® einhalt (Art. 18. Abs.
1 VVEA). Fir PFAS existieren noch keine Richtwerte. Nach Artikel 5 VBBo muss die zustandige Behdrde
im Einzelfall beurteilen, ob die Bodenfruchtbarkeit langfristig gewahrleistet ist und nétigenfalls Massnah-
men ergreifen. Fir die Festlegung von Richt-, Priif- oder Sanierungswerten nach VBBo benétigt der
Kanton keine Zustimmung des BAFU, kann sich aber von ihm beraten lassen.

In Abhangigkeit der Erkenntnisse in den PFAS-Arbeitsgruppen, nach Vorliegen von neuen wissenschaft-
lichen Daten, nach Durchfiihrung weiterer Messungen zu PFAS-Belastungen in der Schweiz, mit zuneh-
mender Vollzugserfahrung und allfallig neuer Rechtsetzung kénnten sich die hier aufgefihrten Grenz-
werte noch andern. Wir sind uns bewusst, dass diese Unsicherheit fir alle Beteiligten unangenehm ist

von 70 kg und einem taglichen Trinkwasserkonsum von 2 Litern einem Wert von 22 ng/l entspricht. Da in einem Gewas-
serschutzbereichs Ay der halbe Konzentrationswert als Sanierungswert gilt und die Konzentrationswerte sich zumindest in
der Gréssenordnung an den Trinkwasserwerten orientieren, empfiehlt das BAFU, als PFAS-Summen-Konzentrationswert
den doppelten, aufgerundeten TWI-Wert von 50 ng/l zu verwenden.

5 Eine solche Verwertung ist gegebenenfalls anlagenspezifisch geregelt (vgl. Artikel 24 Absatz 1 und Anhang 4 Ziffer 4.2
VVEA).

8 Verordnung Uber Belastungen des Bodens vom 1. Juli 1998 (VBBo, SR 814.12).
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und den Vollzug erschwert, sie ist aber angesichts der vielen noch offenen wissenschaftlichen/techni-
schen Fragen im Umgang mit PFAS-Belastungen unvermeidlich.

Fr die Notiz: A. Laube, R. Kettler / BAFU / 20.8.2024
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