


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark
Berchtesgaden

Datenquellen

Bodendauer-
beobachtungs-
flachen (BDF);

Erkenntnisse bis
2022

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Bachelorarbeit 2023

» Raumliche Ausweitung
der Bodenuntersu-
chungen

» zusatzliche chrono-
logische Betrachtung
durch erweiterte Ruck-
stellprobenanalytik

» Untersuchungen in

Schnee- und Quell-
wasser
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Moderator�
Note
Bachelorarbeit (Hochschule Weihenstephan · Triesdorf, Fakultät Umweltingenieurwesen, Studiengang Umweltsicherung) von Anna Schwimmbeck: „Untersuchungen zur Bodenbelastung mit Per- und polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) im Nationalpark Berchtesgaden unter besonderer Berücksichtigung des atmosphärischen Transports“

Bild links: https://pixabay.com/de/photos/natur-quelle-brunnen-wasser-254951/
Bild rechts: https://pixabay.com/de/photos/quelle-jet-regentropfen-1444348/�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Schwerpunkt-BDF (S-BDF): Eckdaten

« Basis-BDF:
1 » insgesamt 60 BDF (30 x 30 m)
Vet 7 > Flacheneinrichtung 1986/87, ab da

o g (L 3:_-‘kw;' auch Ruickstellproben
S T > an unbelasteten Standorten
A » Probenahme horizontbezogen bis 30
e cm Bodentiefe im 10-Jahres-Turnus
N \ nach bundeseinheitlichem Schema (3
b b% N Y Mischproben aus 18 Einzelpunkten

D" i " ey an 2 rotierenden
" Probenahmeachsen)

~ ] . 5-BDF seit 2010:

e » Probennahme im dreijahrigen Turnus
¥ __ :-:-_\.-{{enassmg » horizontbezogen mittels Ramm-
| p— kernsonde bis 1 m Bodentiefe

» Gotzenalm 1700 m, Klausbachtal 800
m U. NN (Waldweide)
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark

Berchtesgaden

S-BDF: PFAS-Analytik
> Oberbodenproben: Trocknung 40° C, Siebung <2 mm, 2:1-

Schutteleluat nach DIN 19529

Bayerisches Landesamt flr

Umwelt

» Bestimmung PFAS: DIN 38407-F42 (BG = 0,001 pg/l, Messunsicher-

heit bis 40 %)

Substanzn Abkiirzungn Substanza Abkiirzunga
Perfluorbutansaurex PFBAu 10:2-Fluortelomersulfonsiure2xa 10:2-FTSn
Perfluorpentansdurgs PFPeAx ' Perfluorobutansulfonamid<a FEA;:
Perfluorhexansgurex PEHxA= Perfluorohexansulfonamid2a PFHxSA=
Perfluorheptansaurex PEHpAn Perfluoroctansulfonamid2u PFOSAn
Perfluoroctansaurex PFOAm N-methylperfluorooctansulfonamid2x N-MeFQSAxn
Perfluornonansaurex PFNAx N-ethylperfluorooctansulfonamid2a N-EtFQSAn
Eerfluordecansaured PFDAx N-Methylperfluor-1-octansulfonamidoessigs&aure?d | N-MeFOSAAm
Perfluorundecansaures PEUdAn N-Ethylperfluor-1-octansulfonamidoessigsaures | N-EtFOSAAxn

Perfluordodecansauren

PEDOAn

Perfluorbutansulfonsaurex

PFBSn

Perfluorpentansulfonsaure?n

PEReSH

Perfluorhexansulfonsurex

PEHXSH

Perfluorheptansulfonséurex

PFHpSH

Perfluoroctansulfonséuren

PFOSu

Perfluornonansulfonsaurex

PFNS=z

Perfluordecansulfonsaurex

PFDSx

Perfluordodecansulfonséurex

PEDoS®

4:2-Fluortelomersulfonsdurex

4:2-FTSn

6:2-Fluortelomersulfonsaurex

6:2-FTSxm

8:2-Fluortelomersulfonsdurex

8:2'FTSn

9-Chlorhexadecafluor-3-oxanonan-1-sulfonséure2s

9CI-PF30ONSH

11CI-PF30UdSx

DPOSA-(Capstone-A)2a

fa
CDPOS,(Capstone-B)2a Jx
Perfluoro-3,7-dimethyloctans&ure?a PF-3,7-DMOAx
7H-Perfluorheptansaure2x HPFHpA=
2-Perfluorooctylethanségurex H2PFDAx
2H,2H,3H,3HPerfluroundecanséurex H4PFUnA=
2H-Perfluor-2-decensaure?u 8:2-FTUCAn
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Moderator�
Note
Erste Untersuchungen in 2010
Analytik anfangs auf „übliche“ Verdächtige mit kontinuierlicher Ausweitung des PFAS-Spektrums auf „neue“ PFAS = ADONA und zuletzt HFPO-DA, PFMOPrA & FBSA�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

S-BDF: zeitliche Veranderungen (2:1-Eluat) ,,klassische® PFAS

750 5 EPFBA
o PFBS
650 - =
600 mPFPeA
550 - mPFHxA
500 - BPFHpPA
1 ]
E’ 450 E OPFHxS
= 400 -
5 ] mPFOA
= 350
E 300 mPFOS
g 250 - mPFNA
200 mPFDA
150 - @42 FTS
100 06:2 FTS
50
o = = — = m82 FTS
D000 DooOSS S mADONA
O W = =N W O = =N —_ -
~ O W O N ~ 00 O O N oy O
@ = ==
=& =2 2
=9 25 > &
=3 -3 e 8
~— =l
’ E  SE
T )
Waldweide
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

S-BDF: ,,neue” PFAS (HFPo-DA, PFMOPTIA, FBSA, ADONA, 2:1-Eluat)

0,17 1
0,16 3 T
0,15 3 —
0,14 3 .
0,13 -t
0,12 3 —H+
0,11 H ——

0,10 | E—

BADONA O PFMOPrA
EHFPO-DA mFBSA

PFMOPrA 1987 nicht analysiert.

0,09 + —{H
0,08 H —
0,07 H —AHF——
0,06 —AHF—
0,05 + ——H—
0,04 + —AH——
0,03 H
0,02 +
0,01 H
0,00 1
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8661
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

S-BDF: ,,neue” PFAS (HFPO-DA, FBSA, ADONA, 2:1-Eluat)

0,011 -

EADONA BHFPO-DA ®BFBSA

1987 alle < BG!

0,010 ]

0,009

0,008 -
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

S-BDF: PFOA-Grenzwertuberschreitungen im Oberboden (2:1-
Eluat)

015 ¢ Prifwert BBodSchV

; Pfad Boden-Grundwasser
0,14 | \

AN
AN

013 |

012 |

011 |

0.10 4

0,09 — ]

008 | I

Konzentration [pg/L]

007 [ I

006 [ I

005 [ I

0,04 — ]

003 | I

002 | —

001 [ I

0,00 |
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Bachelorarbeit 2023: Probenahme

» Oberboden im Juni 2023 neben BDF auch an Punkten von 2 friheren
Projekten nach Satellitenschema (8 Punkte auf Flache von 135 m?):

» . GRABEN" (bayernweite Hintergrundwerte, 2000, 3 Standorte)

= PopAlp” (Spezialuntersuchung auf organ. Schadstoffe, 2009, 6
Standorte)

= Ruckstellproben vorhanden

» Beprobung von Quellen im Einzugsgebiet der Standorte Klaus-
bachtal/Hochkalter, Watzmann/Kuhrointalm, Gotzenalm im Mai 2023

» Schneeprobenahme (Neu- & Altschnee) von Marz bis Mai 2023
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Bachelorarbelt Standorte

A > BDF Gotzenalm

1741 m 1_}- ‘mlesbetg

2350 m

862/Salet ' §_
Lagune; « | ] . ’
y 72 Q ' }
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Moderator�
Note
Rot: Standorte, an denen Oberboden- und Schneeproben entnommen wurden;
Blau: Standorte, an denen Quellproben entnommen wurden;�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Bachelorarbeit: PFAS-Analytik

Substanz Abkiirzung giinzende [nformationen
ultra-kurzkettige PFCA (Perfluorcarbon-

Perfluorbutansiure

kurzkettige PFCA

» Bodenproben: Perfluorhexansaure

o Perfluorheptansiure
TrOCknung 40 C, Perfluorbutansulfonsiure  PFBS
:
Siebung < 2 mm,

2:1-Schitteleluat ~ Eit

kurzkettige PFSA (Perfluorsulfonsiure)

Perfluordecansiure PFDA langkettige PFCA

Perfluorundecansiure PFUdA

naCh D I N 1 9529 Perfluordodecansiure PFDoA

Perfluorhexansulfonsdure | PFHxS

Perfluorheptansulfonsdure | PFHpS

Perfluoroctansulfonsdure | PFOS

> B t' P F A S . Perfluorononansulfonsiure | PENS langkettige PFSA
eS I I I l l I I u n g . Perfluordecansulfonsiure | PFDS

D I N 3840 7 F42 P“crﬂuordadccansulfon- PFDoS
- séure

Ammonium 4,8-dioxa-3H- DONA (Siure von

— perfluornonanoat ADONA) Ersatzstoff fiir PFOA in der Fluorpolymer-
(BG = 0,001 |Jg/| herstellung
) )
M e S S u n S I C h e rh e It Perfluoro-:i-methoxypmpl- PFMOPIA Abbauprodukt und Nebenprodukt in der
onséure Herstellung von DONA

. 0 DPOSA Capstone A Ersatzstoffe fiir PFOS in Feuerldschschiu-
b IS 4 O /0 ) CDPOS Capstone B (6:2 FTAB) | men

N-Methylperfluorooctan-

Vorlduferverbindung von PFOS; Abbau zu
sulfonamidoessigsiure N-MeFOSAA PFOA
Perfluorobutansulfonamid FBSA Halbleiterindustrie
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark
Berchtesgaden

Bachelorarbeit: Ergebnisse Schneeproben

Bayerisches Landesamt flr
Umwelt

el

p "

Bezeichnung Parameter Wert/ [pg/l]
GRABEN Kiihroint PFBA 0,002
PFHpA 0,0005
Pop 02 PFBA 0,0012
PFHpA 0,00067
PFOA 0,00058
Pop 03 PFHpA 0,00067
Pop 04 PFBA 0,001
PFHpA 0,001
PFOA 0,00094
PFNA 0,00061
Pop 05 PFOA 0,001
Pop 06 PFHpA 0,00054
PFOA 0,00066

» PFAS in Alt- wie

Neuschnee

nachweisbar, v.a.

an PopAlp-
\Standorten

=> atmospharische
Deposition belegt!

> nur‘ Momentauf-
nahme (Marz bis
Mai 2023)!

12
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Moderator�
Note
Nachweis v.a. bei Proben von Neu- und Altschnee
�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark
Berchtesgaden

Bachelorarbeit: Ergebnisse Quellproben

estlmmungs
-> Keme Beemflussqng v¢en
Q{Jellwasser it =

A N ;
> ,,nur Momentaufnahme

13

Bayerisches Landesamt flr
Umwelt
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Bachelorarbeit: Ergebnisse GRABEN-Oberbodenproben

4

B HFPO-DA
as PFMOPra
W DONA
W FB5A
3 —
I PFOS
& 2.5
— HFPFUdA
=
O m PFDA
=R
© B PENA
et
c
E . — W FFOA
=1
it B
PFHpA
1
— I
B PFPeA
0.5 N PFBA
. <R 2
0
GRABEN Kiihroint GRABEN Kiihroint GRABEN GRABEN GRABEN GRABEN
2000 2023 Schwarzbachloch  Schwarzbachloch  Vorderberghiirnl Varderberghérnl
. | 2000 2023 | , 2000 2023 |
¥ ( ' T '
Nadelwald Nadelwald/Alm ehm. Alm
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Moderator�
Note
PFAs-Konzentrationen an Graben-Standorten deutlich höher als BDF (ca. 0,5 µg/L)
überall Zunahme, besonders bei PFBA
Neue PFAS DONA und PFMOPrA seit 2023
HPFO-DA  +- gleichmäßig über Standorte und Zeit
Zunahme kurzkettige PFCA und PFSA zwischen 2000 und 2023
Neunachweis von PFPrA�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Bachelorarbeit: Ergebnisse PopAlp-Oberbodenproben

800m 950m 1200m 1330m 1420 m 1505 m

35 PFMOPTA

EDONA

W FBSA
PFOS
PFHxS

HPFUdA

2.5

mPFDA
HPFNA
mPFOA
W PFBS
PFHpA
PFHxA

1.5

Konzentration/ [pg/l1]

0.5
W PFPeA
mPFBA

Clurrpra 2
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. n
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Moderator�
Note
Pop1 800 m; Pop2 950 m; Pop3 1200 m; Pop4 1330 m; Pop5 1420 m ; Pop6 1505 m
POP ähnliches Niveau wie GRABEN
steigender Trend der PFAS-Konzentrationen von 2009 bis 2023, v.a. bei kurzkettigen PFAS, im Speziellen PFBA
bei langkettigen PFAS vermehrt Ersatzstoffe von PFOA
deutlicher Anstieg der „neuen“ Verbindungen FBSA und PFMOPrA
Neu PFPrA�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Ergebnisse & Ausblick

 Vorkommen von PFAS auch an ,naturlichen® Standorten, u.a. auch
Prufwertiberschreitungen fur PFOA (BBodSchV, Pfad Boden-
Grundwasser, Ort der Probenahme)

» Erstnachweise in Ruckstellproben von 1987
 |.d.R. Zunahme uber die Zeit bei

» PFAS-Stoffspektrum

= PFAS-Summenkonzentration

» Konzentration v.a. der kurzkettigen PFAS & ,neuer® PFAS, z.B. FBSA,
ADONA

 |.d.R. Stagnation bei der Konzentration langkettiger PFAS

=»Betrachtung auch von Boden-Vorraten
=>» Ausweitung der Messungen auf Deposition = Bergerhoff
=>Messungen in Quellwasser sowie Deposition ,kontinuierlich”
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PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fiir
Berchtesgaden Umwelt

Quelle: pixabay

Quelle: pixabay
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Moderator�
Note
Je mehr man PFAS beobachtet, desto tiefer werden die Abgründe, in die man blickt …
Bild links: https://pixabay.com/de/photos/bergsteigen-bergsteiger-berg-alpin-1617515/
Bild rechts: https://pixabay.com/de/photos/landschaft-abgrund-natur-felsen-3663080/�


PFAS in den Alpen — Untersuchungen im Nationalpark Bayerisches Landesamt fur
Berchtesgaden Umwelt

Danke an die Kolleginnen und Kollegen des LfU-
Referats 76, Herrn Muhlbacher vom
Wasserwirtschaftsamt Munchen und naturlich
Anna Schwimmbeck fur die Erstellung der
gelungenen Bachelorarbeit!

(,,Untersuchungen zur Bodenbelastung mit Per- und polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) im
Nationalpark Berchtesgaden unter besonderer Berucksichtigung des atmospharischen Transports*)

&
Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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