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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fiir BRI
Ergebnisse aus Grof3lysimeteruntersuchungen Umwelt s

Projekt Hintergrundinformation

) * groBraumige PFAS-Kontamination in Mittelbaden
/ (Baden Wiirttemberg)

« Ursache: wahrscheinlich bedingt durch die Aufbringung
PFAS-haltiger Komposte mit Papierschlammen als
,Bodenverbesserer , (2006-2008)

« 1.Fund: PFAS Befund bei einem Screening des Rastatter
Wasserversorgers Ende 2012

 Betroffenes Gebiet: ca. 1100 ha in Mittelbaden und
ca. 550 ha in Mannheim

 PFAS liegen in groRem Umfang als sog. Vorlaufer
(Precursor) vor

« Seit 2018 Projektkooperation LfU und
Regierungsprasidium Karlsruhe:

2018 — 2020 Kleinlysimeterversuche
Seit 2019 Grol3lysimeterversuche
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden -

C ) Bayerisches Landesamt fur
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen

Umwelt

Grol3lysimeter Fragestellung

 Darstellung des Transportverhalten von PFAS im Boden unter weitgehend realitatsnahen
Bedingungen

 Im Mittelpunkt der Untersuchung steht dabei der Pfad Boden-Grundwasser
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

Standort LfU Wielenbach

= G et L e e e st e (R e
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt far B ¢
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt CREEREN:

Grol3lysimeter Versuchsaufbau

» Seit 2019: 4 Grol3lysimeter (d = 1 m, h =2 m) aus dem Schadensfall Rastatt/Baden-Baden
« 2 fur Region typische Standorte mit unterschiedlichen Bodenbedingungen
Als Ackerstandort betrieben
Nattrliche Wetterbedingungen (keine Beregnung)
Tracer: Kaliumbromid
Feststoffbestimmung, Elutionen (DIN 19529) und Sickerwasseranalyse
Analysenumfang :
Boden: ,Standard” PFAS (20 Verbindungen, DIN 38414-14), Vorlauferverbindungen (6:2 diPAP,
8:2 diPAP, SamPAP), Summenparameter (EOF, Top Assay), C-Org
Sickerwasser/ Eluat: ,Standard® PFAS (DIN 38407-42), Summenparameter (AOF, TOP Assay),
TOC, pH, Leitfahigkeit, Temp., Tribung
Waochentliche Probenahme des Sickerwassers (soweit moglich)
Laufzeit: 6 Jahre
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fiir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt Cofuimsy

EOF (extrahierbares organisch gebundenes Fluor)

* Summenparameter

»Zweifache Extraktion des Feststoffs mit Methanol
» Clean-up-Schritt (Entfernung anorganisches Fluorid)
»Verbrennungsanalyse gekoppelt mit lonenchromatografie

« Berechnung Fluor Gehalt der messbaren PFAS Verbindungen
»Vergleich mit EOF gibt Aufschluss Uber Vorhanden sein nicht bestimmbarer PFAS
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden -

Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen

TOP Assay (Total Oxidizable Precursor-Assay)

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt =

» Oxidation zahlreicher Vorlauferverbindungen mittels OH-Radikale zu den messbaren

Perfluorcarbonsauren (PFCA)

TOP-Assay fur Feststoffe

 Methanol Extraktion
* Anschliefende Oxidation

o
(e}
Polyfluorinated ” R OH-
Sul%/onate ch”/ﬁ\N/ PFOA
Precursors o [ CFis Q
L 4
Polyfluorinated OH- o + shorter
Carboxylate R
Precursors Cel5 o products
7F1s

Heat

Dilute S,057 7 O\ 250,

OH- \ pH>11
k_/ S0,>+OH

http://www.emergingcontaminants.eu/a
pplication/files/5514/5260/6214/42_En
vironmental_Fate_and_t

Sample
pH>12
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

Entnahmestellen

\V Standort Steinbach

* Flach pseudovergleyte
Normvega aus Auenschluff
* Lysimeter Stein 1 und Stein 2

2 e

Standort Hugelsheim:

» Tief reliktisch vergleyte
Braunerde aus kiesfuhrenden
Lehmsanden

* Lysimeter Hlg 3 und Hug 4
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

Lysimeterentnahme
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PFAS-Konzentration in pg/kg

Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt £

Feststoffbestimmung zu Versuchsbeginn
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

Ergebnisse EOF im Oberboden

800

 berechneter PFAS Fluor-Gehalt = EOF

700
g o
E 500 Grol3er Anteil unbekannter
; s PFAS vorhanden
: 300 » Aber: nur im Oberboden
200
- ull |
, B

Stein 1 Stein 2 Hiig 3 Hiig 4
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt & ‘

Ergebnisse TOP Assay (Feststoff) im Oberboden

2.500
« Grol3er Anteil unbekannter

£ 2.000 I PFAS vorhanden

S

£ 1500 I . Auffallig: Zunahme

£ langkettiger PFAS

§ 1000 (C9—-C 12) nach TOP

$ . I > langkettige Vorlaufer

500 . . . mussen vorhanden sein
- - — . » Ergebnisse aus
o e N — FluorTECH Projekt deuten

\ vor TOP nach TOP . vor TOP nach TOP . vor TOP nach TOP - vor TOP nach TOP, an 8 : 2/10 : 2 d | PAP’

v ' ' ! 10:2 diPAP, 10:2/12:2

Stein 1 Stein 2 Hug 3 Hug 4 . . .
diPAP und 12:2 diPAP hin
PFOSA PFDoA ¥ PFUnA B PFDA B PFNA PFOS B PFOA B PFHpS
PFHpA B PFHxA B PFPeA B PFBA H 6:2 diPAP H 8:2 diPAP m diSAmMPAP
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden -
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen

TOP Assay im Sickerwasser

PFAS Konzentration in nmol/I

70

60

50

40

30

20

10

vor TOP nach TOP vor TOP nach TOP vor TOP nach TOP vor TOP nach TOP
[ f [ Y
Stein 1 Stein 2 Hiig 3 Hiig 4
PFOS  PFHpS = PFHxS PFPeS = PFBS EPFDA EPFNA EPFOA [ PFHpA EPFHxA mPFPeA HPFBA

15

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

« Keine
Vorlauferverbindungen im
Sickerwasser

« Keine unbekannten PFAS
Im Sickerwasser
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

PFAS In Gerste 2020

Korn
Stein 1 Stein 2 Hig 3 Hig 4
in pg/kg in pg/kg in pug/kg in pg/kg
PFBA 2,3 3,6 <BG n.n.
PFPeA <BG 3,0 n.n. n.n.
Summe 2,3 6,6 0,0 0,0
Stroh
Stein 1 Stein 2 Hig 3 Hig 4
in pg/kg in pg/kg in pg/kg in pg/kg
PFBA 11 19 7,8 6,1
PFPeA 11 17 7,9 5,8
PFHxA <BG 2,4 <BG <BG
PFOA <BG 2,4 <BG n.n.
PFDA < BG 3,2 <BG n.n.
PFOS n.n. <BG 8,6 5,8
Summe 22,1 43,9 24,3 17,7
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

—

PFAS im Winterweizen 2021

Korn

Stein 1 Stein 2 Hig 3 Hig 4

in pug/kg in pg/kg in pug/kg in pg/kg
PFPrA 8,2 14 6,0 4,9
PFBA 20 36 12 10
PFPeA 10 21 6,8 6,0
PFHXA 5,2 9,0 3,5 3,2
Summe 43 80 28 24
Stroh

Stein 1 Stein 2 Hig 3 Hug 4

in ug/kg in pug/kg in ug/kg in pg/kg
PFPrA 5,7 11 4,7 4,3
PFBA 11 22 7,9 6,5
PFPeA 11 24 8,2 9,3
PFHxA 2,3 4,7 2,3 2,3
PFOA <BG 3,1 <BG <BG
PEDA <BG 8,0 8,8 3,6
PFOS n.n. <BG 57 34
Summe 30 73 89 60
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden -
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen

Bilanz

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

PFAS-Gehalt in pg

15.000
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5.000

0

Eluat

Sickerwasser

Eluat Sickerwasser Eluat Sickerwasser Eluat Sickerwasser

)\

PFAS-Gehalt in pg

)\ ]\ J

Y
Stein 1

Y Y Y
Stein 2 Hiig 3 Hiig 4

HPFOA

PFHpS

PFHpA

PFHxS m PFHxA PFPeS m PFPeA PFBS mPFBA
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80.000
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20.000

\

Bayerisches Landesamt fur

Umwelt =

J

Feststoff Sickerwasser Feststoff Sickerwasser Feststoff Sickerwasser Feststoff Sickerwasser
X )\ ' )\ X )\ X
Stein 1 Stein 2 Hig 3 Hig 4
| PFOSA PFDoA H PFUNA H PFDA H PFNA PFOS

Zeitraum Sickerwasser September 2019 bis Marz 2023
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt

Probenahme Oberboden Marz 2023
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden -
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen

Bayerisches Landesamt fur

Ergebnisse TOP-Assay (Feststoff) im Oberboden Marz 2023

Konzentration in pg/kg
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PFDoA W PFUnA EPFDA EPFNA

PFOS EPFOA

PFHpA ®EPFHxA N PFPeA M PFBA
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden - Bayerisches Landesamt fir RBRY L
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen Umwelt oo

Zusammenfassung

Es findet sich ein grof3er Anteil unbekannter PFAS im Oberboden

Ein Abbau der Vorlauferverbindungen zu den messbaren PFAS Verbindungen im Boden findet
Statt

Es werden keine Vorlauferverbindungen mit dem Sickerwasser ausgetragen
Zunahme der PFNA Konzentration im Sickerwasser

PFAS Anteil Uber Getreideernte entfernt <0,1%
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Verhalten von Precursor-Substanzen im Boden -
Ergebnisse aus Grol3lysimeteruntersuchungen

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Danke fur die
Aufmerksamkeit!

Kontaktdetails:
Ann-Sophie.Heldele@lfu.bayern.de

Abschlussbericht:
https://www.bestellen.bayern.de/

Artikel-Nr- Ifu_all_00177

Untersuchungen zum Transportverhalten von PFAS aus Papierschlammen in GroRlysimetern -
Projekt: PFAS Precursor ll
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