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1 Einleitung

Mit Schreiben vom 17. Juli 2006 informierte das
Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz (MUNLYV) des Landes
Nordrhein-Westfalen das damalige Hessische Minis-
terium ftir Umwelt, landlichen Raum und Verbrau-
cherschutz (HMULYV, heute Hessisches Ministerium
fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz, HMUELV) dariiber, dass im Einzugsge-
biet der Gewdsser Ruhr und Mdhne erhohte Gehalte
an perfluorierten Tensiden (PFT, heute PFC = Per-
fluorierte Chemikalien) gefunden wurden. Die Belas-
tungen gingen auf eine Flache zuriick, auf der kon-
taminiertes Bodenmischgut aufgetragen worden war.

Nach den vom MUNLV zur Verfligung gestellten
Unterlagen wurde das Bodenmischgut in den Jah-
ren 2003, 2004, 2005 und 2006 auch auf landwirt-
schaftliche Flachen in Nordhessen aufgebracht. Um
die moglichen Belastungen zu untersuchen, wurden
daher durch das Land Hessen Boden, Oberflachenge-

wasser, Trinkwasser, Lebensmittel und Futtermittel
untersucht. Bei den drei erstgenannten Umweltme-
dien stellte das HLUG dabei ein immer noch lau-
fendes Nachuntersuchungsprogramm auf, um neue
Erkenntnisse zur erlangen, wie sich die Verlagerung
der einzelnen PFC auf dem Pfad Boden-Grundwasser-
Oberflachengewasser darstellt und wie sich die vor-
handenen Konzentrationen in den einzelnen Kom-
partimenten und bei verschiedenen Einzelstoffen
langfristig entwickeln.

Zusétzlich wurde ein Screening-Programm aufge-
stellt, das in ganz Hessen beispielhaft untersuchen
sollte, ob und wenn ja, wo PFC vorkommen. Dies
umfasste Proben von Oberflichen- und Grundwas-
sern, Klaranlagenabldufen und Klarschlimmen. Die
vorliegende Veroffentlichung stellt die Ergebnisse
aller Boden- Kldranlagen- und Wasseruntersuchun-
gen zum Stand Sommer 2008 zusammen.
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2 Alilgemeines

2.1 Perfluorierte Chemikalien
(PFC)

Polyfluorierte und perfluorierte Chemikalien (PFC)
sind organische oberflichenaktive Verbindungen, bei
denen die Wasserstoffatome am Kohlenstoffgertst
vollstindig durch Fluoratome ersetzt worden sind
(Abb. 1). Sie kdnnen weiter unterteilt werden in die
Stoffgruppen der perfluorierten Alkylsulfonate (PFAS
z.B. Perfluoroctansulfonat (PFOS)), Carbonsauren
(PFCA z.B. Perfluoroctansdure (PFOA)) und Fluor-
telomeralkohole (FTOH).
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Abb. 1: Beispielhafte Strukturformeln von PFC (aus FrICKE &
LanL 2005).

In der Natur kommen PFC nach jetzigem Kenntnis-
stand nicht vor. Sie werden ausschlief8lich anthro-
pogen hergestellt. Aufgrund der thermischen und
chemischen Stabilitdt und Bestandigkeit gegeniiber
UV-Strahlung und Verwitterung, sowie der schmutz-,
farb-, fett-, 6l- und wasserabweisenden Eigenschaften
finden PFC Anwendungen in zahlreichen Industrie-
und Konsumprodukten. Die Hauptanwendungsge-
biete flir PFC liegen im Bereich der Oberflichen-
modifizierung und -veredelung, Galvanisierung, Me-
dizintechnik und der Spezialchemie. PFC kommen

weltweit vor z.B. in Textilien, Teppichen, Ledermo-
beln, Papier und Verpackungen, Farben, Reinigungs-
mitteln und Kosmetikartikeln, Pflanzenschutzmit-
teln, Feuerloschern, Dichtungen und Lagern, hydrau-
lischen Fliissigkeiten etc.

2.2 Umwelt- und Gesundheits-
aspekte

PFC gelangen herstellungs- oder verwendungsbe-
dingt in die Umwelt. Mittlerweile sind die Chemika-
lien dieser Gruppe weltweit verbreitet; sie wurden
etwa schon in Leberproben von Eisbiaren nachgewie-
sen (SMITHWICK et al. 2005a und 2005b). Erste Nach-
weise im menschlichen Blut wurden in den 60er
Jahrenerbracht,jedocherstimJahr2001veréffentlicht
(FrICKE & LAHL 2005). Auch in Rohwéssern und Trink-
wasser wurden vielfach PFC nachgewiesen (SKUTLAREK
et al. 2006, LANGE & BraucH 2008). Menschen die in
Gebieten mit erhohter PFC-Belastung im Trinkwas-
ser leben, zeigen eindeutig erhohte Belastungen des
Kérpers. Im Jahr 2006 wurden PFC in Niedersachsen
erstmals in erhohten Konzentrationen in Mutter-
milch nachgewiesen (HOLZER & WILHELM 2007, Holzer
et al. 2008). Weitere Nachweise von PFC erfolgten in
Klarschlammen (MAURER & FUHRMANN 2007).

Neuere medizinische Studien zeigten, dass sowohl
PFOA wie auch PFOS die weibliche Fruchtbarkeit
beeintrachtigen (Fr et al. 2009). Perfluoroctansaure
(PFOA) wird als problematisch eingestuft, da sie
sowohl persistent als auch bioakkumulativ ist und
zudem kaum aus dem menschlichen Korper ausge-
schieden wird. Die Halbwertszeit der Ausscheidung
betragt tber vier Jahre (Umweltbundesamt 2009).
Auch Perfluoroctansulfonat (PFOS) ist umweltper-
sistent, bioakkumulierbar und fiir Sdugetiere giftig.
PFOS wird von der EU als PBT-Stoff bewertet. Die-
ses Kiirzel steht fiir Persistenz — hohe Anreicherung/
Bioakkumulation — Toxizitat. Inwiefern auch andere
perfluorierte Verbindungen als PBT zu bewerten
sind, ist noch unklar, da detaillierte Untersuchun-
gen zur Toxizitdt noch fehlen. Allgemein kann davon
ausgegangen werden, dass PFC leberschadigend und
kanzerogen sind (Bundesinstitut fiir Risikobewertung
2010). Laut einer Umfrage der OECD (Organisation
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fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung) gibt es ungefdhr 850 perfluorierte Verbindun-
gen. Deshalb muss sich das Augenmerk auch auf
andere Fluorcarbonsduren als Abbau- oder Transfor-
mationsprodukt und auf Riickstinde in Produkten
richten. (ScHULTE 2006).

Es wird vermutet, dass der NATO-Treibstoff JP-8, der
moglicherweise PFC enthilt, im Zusammenhang mit
Multipler Chemikalienunvertraglichkeit steht (HAHN
2003).

2.3 Bewertungsmafstibe fiir
PFC

Die Trinkwasserverordnung von 2001 enthdlt fir
PFOA, PFOS und andere PFC keine spezifischen
Grenzwerte. Mit der 30. Anderung der Richtlinie
76/769/EWG vom 12.12.2006 verbot die EU das In-
verkehrbringen und die Verwendung von PFOS ab
dem 27.7.2008. Allerdings gibt es einige Ausnahmen
von diesem Verbot.

Tab. 1:
Umweltbundesamt (UBA), Stand 13.7.2006.

Die Trinkwasserkommission am Umweltbundesamt
(2006) empfiehlt die in den Tab. 1 und 2 zusammen-
gestellten Kennwerte fiir die Summen aus PFOA und
PFOS und ggf. weiteren PFC.

Die Aussagen des Umweltbundesamts zur Bewer-
tung der im Vergleich zu PFOA und/oder PFOS lan-
ger- und kiirzerkettigen PFC sind nicht ganz eindeu-
tig. Wahrend in einigen Texten (z.B. 2007) bei der
Summenbildung fiir den Leitwert von 0,3 ug/l nur
PFOA und PFOS genannt werden, heifit es an ande-
rer Stelle: ,GemaB TrinkwV ... ist dariiber hinaus so
rasch wie moglich und nach Malgabe des vertret-
baren Aufwandes die Unterschreitung des GOW von
0,1 ug/l durch die Summe aller PFC anzustreben.”
und dem Text ist zu entnehmen, dass ggf. weitere
PFC mit bei der Summenbildung fiir den GOW von
0,1 g/l heranzuziehen sind (UMWELTBUNDES-
AMT 2006). In einer aktuellen Verdffentlichung von
2009 wird ebenfalls der o.a. Trinkwasserleitwert
fir PFC allgemein genannt. Dartiber hinaus dullerte
sich das Umweltbundesamt 2007 dahingehend, dass
es ,ftir Summen aus PFOA und PFOS, die niedriger

Empfehlungen zu PFC im Trinkwasser der Trinkwasserkommission des Bundesministeriums fiir Gesundheit (BMG) beim

Zielwert (Langfristiges Mindest-
qualitatsziel bzw. allgemeiner
Vorsorgewert fiir PFOA, PFOS und
evtl. weitere PFC)

GOW (Gesundheitlicher

Lebenslang gesundheitlich duldba-

rer Leitwert fir alle Bevolkerungs- LW des UBA
gruppen

\(grsqrgllcher MaBnahmewert fiir VMW,
Sduglinge

MaRnahmewert fiir Erwachsene MW = VMW,

Orientierungswert) des UBA

Lebenslange gesundheitliche Vorsorge,
z.B. gegen die Anwesenheit weiterer
PFC

<0,1 ug/!

Bis zu dieser Konzentration sind Sum-
men aus PFOA und PFOS lebenslang
gesundheitlich duldbar

<0,3 ug/l

Vorsorglicher Schutz von Sduglingen,
z.B. gegen die Anwesenheit weiterer
PEC

Trinkwasser fiir Lebensmittelzwecke
nicht mehr verwendbar

0,5 ug/l

5,0 ug/l

Tab. 2: Werte fiir die kurz- bis mittelfristige Duldbarkeit von PFC laut Trinkwasserkommission des Bundesministeriums fiir Gesund-
heit (BMG) beim Umweltbundesamt (Stand 13.7.2006), VMW = Vorsorge-MaBnhahmewert.

> 0,1 -0,6 ug/:
> 0,6 — 1,5 ug/l:
> 1,5-5,0 ug/l:

5,0 ug/l:

tolerierbar flir einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren (VMW10)
tolerierbar fiir einen Zeitraum von bis zu drei Jahren (VMW3)
tolerierbar fiir einen Zeitraum von bis zu einem Jahr (VMW1)

Handlungswert fiir SofortmaBnahmen zur Absenkung der Aufnahme von PFOA + PFOS durch
Erwachsene tiber das Trinkwasser (VMW10)

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von PFOA neben PFOS ist die Additionsregel anzuwenden. Dieser Regel zufolge darf die Summe der
jeweiligen Quotienten aus stoffspezifischem Messwert und dem fallspezifisch anzuwendenden VMW nicht groBer als 1 werden.
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sind als 1 ug/l, vorsorglich auch gesundheitliche Be-
sorgnisse ausraumt, die gegen gleichzeitig anwesende
langer- und kiirzerkettige PFC gegeben sein konnten,
jedoch nur dann, wenn die Konzentrationssumme
aller PFC in einem Wasser nicht das Doppelte (1 ug/i)
des Vorsorge-Mallnahmewertes VMWs = 0,5 ug/! fiir
Sauglinge betragt.“ Da der GOW3 (0,3 ug/l, s.0.) als
Summenwert fiir PFOA, PFOS und alle weiteren PFC
mit dem toxikologisch abgeleiteten Trinkwasserleit-
wert TWL = 0,3 pg/l fiir Summen allein aus PFOA
und PFOS numerisch identisch ist, ... empfiehlt das
Umweltbundesamt, ,ab Konzentrationssummen aller
PFC von mehr als 1 ug/l alle in einem Wasser nach-
gewiesenen PFC unterschiedsios anhand des GOW3
bzw. des aus dem TWL= GOW3 errechenbaren Vor-
sorge-Mallnahmewertes fiir Erwachsene in Hohe von

VMWO = 5 ug/l der TWK-Stellungnahme vom Juni/
Juli 2000 zu bewerten.“.

Hinsichtlich PFC im Klarschlamm gibt es keine bun-
desweit giltigen Aussagen. Einige Bundesldnder
(Bayern, Nordrhein-Westfalen) haben orientierende
Vorsorgewerte fiir PFC in Kldrschlammen, die auf
landwirtschaftlichen Flachen zur Dingung einge-
setzt werden. 100 wg/kg missen dort in der Trocken-
substanz unterschritten werden. In der novellierten
Diingemittelverordnung vom 16.12.2008 ist eben-
falls ein Grenzwert von maximal 100 ug/kg Trocken-
masse flr die Summe von PFOA + PFOS festgelegt.

Eine Liste der verwendeten Kiirzel fiir die einzelnen
PFC ist in Anhang 12 zu finden.

3 Untersuchungsprogramm auf PFC

Bei den Bodenprobenahmen und einem Teil der Ge-
wasserprobenahmen wurden die Lagedaten anonymi-
siert, um die Vertraulichkeit betroffener Personen zu
wahren. Die Lagedaten aller namentlich genannten
Probenahmepunkte befinden sich in Anhang 11.

3.1 Untersuchungen in Nord-
hessen

In Nordhessen wurde das mit PFC verunreinigte
Bodenmischgut auf Flachen im Kreis Kassel und im
Kreis Waldeck-Frankenberg aufgebracht. Insgesamt
wurden in den Jahren 2003-2006 130 Schldge (land-
wirtschaftlich genutzte Flurstlicke) beaufschlagt,
teilweise auch mehrfach. Die Gesamtflache aller be-
troffenen Schldge betrug knapp 600 ha. Insgesamt
wurden 12 315,73 t Material ausgebracht, mit der
grolBten Menge (4 956,95 t) im Jahr 2005.

Wegen der Vielzahl der potenziell betroffenen Fla-
chen musste flir die ersten Untersuchungen eine
Auswahl getroffen werden. Zu Beginn lagen zum Ver-
halten von PFC nur wenige gesicherte Erkenntnisse
vor. Folgende Punkte waren damals entscheidend fiir
die Bewertung und Auswahl der Probenahmestellen:

* PFC sind sehr gut wasserloslich.

* Die Pflanzenverfiigharkeit war 2006 auf Grund
der Molekiilgroe noch umstritten.

* Sorptionsversuche hatten ergeben, dass sich per-
fluorierte organische Verbindungen oft anders
verhalten als ihre chemische Struktur erwartet
lasst (Goss et al. 2005).

» Sie zeigen keine Bindung an organische Substanz
oder sonstige Austauscher (Liu & LEE 2005).

* PFOA kann wohl langsam mikrobiologisch abge-
baut werden. Der Mechanismus ist noch unklar
(WANG et al. 2005).

In Folge dieser Punkte wurde damals davon ausge-
gangen, dass mit einer raschen und vollstandigen
Verlagerung der Schadstoffe vom Oberboden tber
den Unterboden in das anstehende Festgestein und
das Grundwasser und von da aus auch in Oberflé-
chengewdsser zu rechnen ware. Dies fiihrte dazu,
dass vor allem die am frischsten, 2006 beaufschlag-
ten Flachen untersucht wurden. Auch der Ndhe zu
Trinkwassergewinnungsanlagen kam eine Bedeutung
bei der Auswahl von Flachen zu.

Die Bodenbeprobung erfolgte in Anlehnung an die
BBodSchV, unter Beriicksichtigung der Probenahme



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

im Rahmen der Bodendauerbeobachtung, um eine re-
produzierbare Wiederholung bzw. Aussagen zur Ver-
lagerung in die Tiefe zu einem spateren Zeitpunkt zu
ermoglichen.

Fiir Bodenuntersuchungen wurden bis zum Sommer
2008 auf 15 Schldgen horizontierte Flachenmisch-
Bodenproben genommen. Teilweise wurden ver-
schiedene Punkte auf demselben Schlag beprobt.
Dabei handelte es sich zum einen um beaufschlagte
Ackerflachen, zum anderen um ehemalige Standorte
von bereits abgetragenen Zwischenlagern. Im inter-
nen Sprachgebrauch hat sich fiir die Lagerflachen
des Bodenmischguts der Begriff , Diingermieten® ein-
geblirgert. Daher wird im Folgenden dieser Begriff
verwendet. Zwei dieser Diingermieten wurden im
Sommer 2006 noch vorgefunden, bevor das Material
auf Acker aufgebracht werden konnte. Beide Mie-
ten wurden stichprobenartig beprobt und danach im
Dezember 2006 in der Sondermillverbrennung
Frankfurt entsorgt.

Viele der beschriebenen Flichen werden mit zeitli-
chem Abstand wiederholt beprobt, um Erkenntnisse
liber die Verlagerung der einzelnen PFC im Boden zu
bekommen. In den Bodenproben wurden anfangs nur
PFOA und PFOS, dann 13 und spéater 15 verschiede-
ne PFC analysiert. Die einzelnen Parameter sind den
Analysentabellen im Anhang 1 zu entnehmen.

Eine Quelle und ein Graben die moglicherweise
unter einer beaufschlagten Flache entspringen und
zwei Bache, die in der Ndhe von beaufschlagten
Flachen flieBen, die Warme und die Esse, werden
seit Herbst 2006 an mehreren Punkten fortlaufend
untersucht. Auswahlkriterium fir die untersuchten
Gewidsser war die Ndhe zu groBeren und sehr frisch
beaufschlagten Flachen, die im Fall der Esse auler-
dem noch innerhalb eines Trinkwasserschutzgebiets
lagen. Die Probenahme erfolgte monatlich mit einer
Liicke im November und Dezember 2007. Zunachst
wurden an beiden Bachen jeweils zwei Proben ober-
und unterhalb bekannter Flachen genommen. An
der Warme zeigte es sich, dass auch oberstrom der
Flache das Wasser noch deutlich belastet war. Daher
wurden bachaufwiarts weitere Proben genommen,
bis der Abschnitt eingegrenzt war, in dem PFC ins
Gewasser libertreten.

Da einige der Flachen, auf denen belastetes Mate-
rial aufgetragen wurde, innerhalb von Trinkwasser-

schutzgebieten liegen, war auch die Untersuchung
der dort geforderten Trinkwasser notwendig. Daher
werden seit Herbst 2006 18 Brunnen in den Krei-
sen Kassel und Waldeck-Frankenberg regelmafig be-
probt. Bis zum Februar 2007 wurden monatlich Pro-
ben genommen, danach vierteljdhrlich. Die Namen
der untersuchten Wasser sind in Anhang 4 enthalten.
In allen Wasserproben wurden jeweils 18 PFC be-
stimmt. Die einzelnen Parameter sind den Analysen-
tabellen in den Anhdngen zu entnehmen. Zusétzlich
stellte das Labor freundlicherweise die halbquanti-
tativen Bestimmungen von Perfluorbutanoat (PFBA)
und -pentanoat (PFPA) zur Verfiigung. Fir diese bei-
den PFC gab es flir Wasserproben im Untersuchungs-
zeitraum noch keine Laborstandards. Daher werden
die Analysen fiir diese beiden Parameter getrennt
von den anderen PFC dargestellt.

3.2 Hessenweite Unter-
suchungen

Um iber die beschriebenen Untersuchungen in
Nordhessen hinaus das vorhandene Wissen iiber
PFC in der Umwelt zu erweitern, wurden landesweit
weitere Proben an Klarschlammen, Klaranlagenablau-
fen, Vorflutern und Grundwéssern genommen. Bei
der Auswahl der Grundwasser-Probenahmepunkte
wurde versucht, mégliche typische Eintragswege zu
identifizieren. Also wurden Brunnen, Quellen und
Grundwassermessstellen ausgewahlt, die als beispiel-
haft fir bestimmte Nutzungen angesehen werden
konnten, so z.B. Fassungen mit bekanntem Anteil
an Uferfiltrat oder Fassungen ausschlieBlich im Wald
zur Untersuchung des Luft-Pfades. Im Fall von Klar-
schlammen, Kldranlagen und Oberflichengewdassern
wurden groBere und reprasentative Anlagen und die
grolten Vorfluter ausgewahlt.

Ein Grofteil der Probennahmen wurde mindestens
einmal wiederholt. Im Fall einer Grundwasser-Bepro-
bung wurde bei der zweiten Beprobungsrunde zu-
satzlich eine Probe aus einem nahe vorbeiflieBenden
Bach genommen. Die Tabelle 3 stellt die Anzahl der
einzelnen Proben zusammen. Der Untersuchungs-
umfang in Schlamm- und Wasserproben entsprach
dem unter 3.1 beschriebenen. Die einzelnen Parame-
ter sind den Analysentabellen im Anhang enthalten.
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Tab. 3: Beprobungsschema der hessenweiten Untersuchungen auf PFC.

Beprobtes Medium Haufigkeit

Belebtschlamm kommunaler Kldranlagen
Belebtschlamm industrieller Kldranlagen
Klarschlamm kommunaler Klaranlagen
Klarschlamm industrieller Kldranlagen
Abldufe kommunaler Klaranlagen
Abldufe industrieller Kldranlagen
Oberflachengewdsser

Grundwasser

4 Ergebnisse

4.1 Nachsorge Nordhessen

4.1.1 Béden und Mieten

Die Boden in den untersuchten Gebieten sind meist
sehr geringmdchtig und gut durchldssig mit einer
sehr geringen Feldkapazitdt (NK). Zum Teil liegt der
humose Ap-Horizont unmittelbar tGber Kalksteinver-
witterungsschutt (Rendzinen). Daneben treten auch
héufig staunasse Bdden auf.

Die Feldkapazitat im Wurzelraum der Boden in dem
betroffenen Gebiet liegt zwischen 350-400 mm bei
Parabraunerden aus LoR und < 100 mm bei Rendzi-
nen aus Solifluktionsdecken. Das bedeutet, dass es
bei Sickerwassermengen von 100-150 mm im giins-
tigsten Fall drei bis vier Jahre dauert, bis das gesamte
im Wurzelraum gespeichert Wasser ausgetauscht ist.
Im unglinstigsten Fall geschieht dies innerhalb eines
Jahres.

Bei den staunassen Bodden (Pseudogleyen) kommt
nicht quantifizierbarer seitlicher Abfluss (Inter Flow)
hinzu, bei Grundwasser beeinflussten Boden (Gleye,
Auenbodden) ist der direkte Kontakt zum Grundwas-
ser gegeben.

12 1x
3 1x
12 2 X
3 1x
12 3x
3 3x
8 4x
11 2 X

Alle Bodenanalysen befinden sich in den Anhdngen
1 und 2, erginzt um die jeweils angetroffenen Bo-
dentypen.

Im August 2006 wurden an drei Standorten in Nord-
hessen zum ersten Mal Proben entnommen. Es wur-
den vermeintlich beaufschlagte Ackerflichen und
Dungermieten beprobt. Insgesamt wurden neun
Bodenproben genommen. Bei dieser ersten Probe-
nahme wurden nur die beiden Leitparameter PFOA
und PFOS bestimmt (Proben A bis C und MA). Die
Bodenproben der in den Jahren 2004 und 2005 be-
aufschlagten Flichen wiesen nur Gehalte unterhalb
der Bestimmungsgrenze (BG = 10 ng/kg) auf. Nur
in einem frisch behandelten Acker wurden diese
beiden PFC in der Ackerkrume (humoser, gepfliigter
Bodenhorizont) nachgewiesen. Die Konzentrationen
von PFOA und PFOS in der Diingermiete war sehr
inhomogen. Wie inzwischen bekannt ist, wiesen die
einzelnen Chargen des aufgebrachten Bodenguts
sehr unterschiedliche PFC-Konzentrationen auf (s.a.
DELSCHEN et al. 2007).

Aus den damals vorliegenden Ergebnissen, ersten Er-
fahrungen aus Nordrhein-Westfalen, dem damaligen
Wissensstand zum Verhalten von PFC im Boden so-
wie den vorhandenen gut durchldssigen Boden mit
nur geringer Feldkapazitdit wurde zum damaligen
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Zeitpunkt die Schlussfolgerung gezogen, dass die
aufgebrachten PFC innerhalb eines Jahres aus dem
Oberboden ausgewaschen wurden bzw. werden. Da-
her wurden im weiteren Verlauf der Untersuchun-
gen zundchst nur noch Flichen berlicksichtigt, die
im Jahr 2006 beaufschlagt wurden, bzw. auf denen
noch aktuell Bodenmieten lagen. Im November 2006
wurden im Rahmen des Nachuntersuchungspro-
gramms entsprechende Bodenproben entnommen.
Neben den Leitparametern PFOA und PFOS wurden
11 weitere perfluorierte Carbonsduren bestimmt
(Proben B bis F, MA und MB).

Zusitzlich zu PFC wurden an den Bodenproben auch
organische und anorganische Spurenstoffe gemif
der BBodSchV untersucht, um zu priifen, ob das
Bodenmischgut mit weiteren Schadstoffen belastet
ist. Im Einzelnen handelte es sich um Dioxine und
Furane, DDT und Metabolite, PAK, PCB, HCH, He-
xachlorbenzol und Schwermetalle. Diese Gehalte
waren jedoch alle unauffdllig, daher wurden diese
Parameter bei den weiteren Untersuchungen nicht
mehr untersucht.

Bei der zweiten Probenahme im November 2006
wurden PFC nur in der schon bekannten Ackerfliche
B, in geringem Umfang in einer benachbarten Flache
und unterhalb einer inzwischen entsorgten Miete
(Probe MB) gefunden.

Im Jahr 2007 wurden weitere Flichen untersucht,
auf die potenziell belastetetes Material aufgebracht
worden war (Proben G-K). AuBerdem wurden an
den belasteten Standorten erneut Bodenproben
entnommen um die zeitliche Entwicklung der PFC-
Gehalte zu erfassen. Tabelle 4 zeigt beispielhaft die
zeitliche Entwicklung der PFOA-, der PFOS- und der
Summe der PFC-Gehalte an einem ausgewahlten
Standort (Proben MB/G). Das Material der ersten
Analyse stammt dabei aus der Bodenmischgut-Miete,
die folgenden aus dem Boden darunter nach Abtrag
der Miete.

Ergebnisse der Oberflichengewdsser lieBen vermu-
ten, dass es am Vorfluter auch stromaufwarts der
bisher bekannten Flichen eine weitere PFC-Quelle
geben misse. Es wurde eine weitere Flache identi-
fiziert, die angeblich mit PFC-belastetem Boden-
mischgut beaufschlagt worden sein sollte. Auch von
diesem Acker wurden im November 2007 Bodenpro-
ben gezogen (Proben J). Es wurden im Oberboden
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111,5 pg/kg PFC (Summe PFOA+PFQOS) gemessen.
Die Gesamtsumme der PFC lag bei 290,2 ug/kg. Auch
hier ist eine Verlagerung der PFC in den Unterboden
nachweisbar. Insgesamt zeigte es sich dass die PFC-
Gehalte im Boden langsamer abnehmen als angenom-
men und dass die Leitparameter PFOS und PFOA nur
einen geringen Teil der Gesamt PFC-Gehalte ausma-
chen. Tabelle 4 zeigt dazu eine beispielhafte zeitli-
che Entwicklung am Standort G. In Tabelle 5 sind fir
diesen Standort auszugsweise einige kurzkettige PFC
dargestellt, um zu zeigen, dass vor allem die kurzket-
tigen Verbindungen verlagert werden, wahrend die
langkettigen im Oberboden verbleiben.

Eine weitere Beprobung im Januar 2008 des bisher
unbekannten, ehemaligen, geraumten Mietenareales
aus dem Jahre 2005 bestitigte die vorigen Untersu-
chungen. Im Oberboden wurden 212,9 ug/kg PFC
(Summe PFOA und PFOS) gefunden. Die Gesamt-
summe der PFC lag bei 413,3 ug/kg. Auch hier ist
eine deutliche Verlagerung besonders von PFOA, der
kurzkettigen PFC (PFPA, PFHxA, PFBA) in den Un-
terboden bzw. Untergrund nachweisbar. Eine Verla-
gerung von PFOS im Bodenprofil in den Untergrund
kann bisher nicht belegt werden.

Zur Abschitzung der aktuellen PFC-Bodenbelastung
im gesamten, ca. 60 ha groBen Acker wurden auf zwei
Flachen (30 x 30 m) Mischproben horizontspezifisch
bis 1 m Tiefe gezogen (Proben J). Die Oberbodenbe-
lastung der Gesamtsumme der PFC lag bei 19,2 ug/kg
bzw. 15,3 ug/kg, die jeweilige PFOA+PFOS-Konzen-
tration bei 11,0 ug/kg bzw. 6,8 ug/kg. Eine Verlage-
rung in den Unterboden bzw. Untergrund lasst sich
ausschlieBlich fiir die kurzkettigen PFC (PFBA, PFPA,
PFHxA) belegen.

Die Gesamt-PFC-Gehalte unterhalb der abgerdumten
Miete (Proben G) lagen im Januar 2007 z.T. iiber
450 ug/kg. Die PFC-Gehalte haben jedoch stark abge-
nommen und lagen im Sommer 2008 im Unterboden
bei 53 ug/kg und im Oberboden bei 90 ug/kg, wobei
jedoch auch hier PFOA und PFOS nur einen geringen
Anteil ausmachten.

Auf der Flache B, auf der schon zu Beginn des Un-
tersuchungsprogrammes PFC nachgewiesen wurden,
lagen die Gehalte deutlich niedriger, wobei hier
allerdings keine Abnahme zu verzeichnen war. Bei
der Probennahme im November 2007 wurde vom
gleichen Schlag neben der flachgriindigen Rendzina
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Tab. 4: Beispielhafte Entwicklung der PFOA-, der PFOS- und der Summe der PFC-Gehalte im Boden im Lauf eines Jahres in ug/kg am
Standort der Proben MB/G, vollstdndige Analysen siehe Anhang 1.

Datum der Boden- Probenahme-

Probenahme N Horizont tiefe (cm) 0% HEC ST Y
Ap 0-30 <0,7 < 0,9 39,6
® g Al 30-65 < 0,7 < 0,9 0 11,6
16.11.2006 Diingermiete ) ’ y
(MB) Bt 65-100 < 0,7 < 0,9 0 1,4
Miete 90,1 206,2 209,2 739,7
Ap 0-25 5,9 5,8 11,7 172,4
Gegrubberte
9.1.2007 Ackerfliche (G) Al 25-65 3,2 3,8 7,0 461,5
Bt 65-100 1,4 1,0 2,4 343,6
nachgesite Ap 0-25 4,5 7,0 11,5 27,4
3.5.2007 Getreideflache Al 25-65 3,9 11,8 15,7 176,5
G Bt 65-100 1,6 2,3 3,9 259,4
Ap 0-25 4,5 13,2 17,7 23,4
20.11.2007  Rapseinsaat (G) Al 25-65 3,5 3,2 6,7 33,3
Bt 65-100 0,9 1,2 2,1 56,5

Tab. 5: beispielhafte Entwicklung ausgewahiter kurzkettiger PFC-Verbindungen im Lauf eines Jahres in ug/kg am Standort der Proben
MB/G, vollstindige Analysen siehe Anhang 1.

Datum der Nutzun Boden- Probenahme- | Perfluor- | Perfluor- | Perfluor- | Perfluor- zz:gr:;
Probenahme g Horizont tiefe (cm) butanoat | pentanoat | hexanoat | heptanoat (PFOA)
Ap 0-30 9,9 6,2 15,7 <12 < 0,7
® i Al 30-65 5,8 2,5 2,2 <12 < 0,7
16.11.2006  Dungermiete ’

(MB) Bt 65-100 1,4 <0,6 <03 <12 < 0,7
Miete 5,9 13,9 66,1 13,5 90,1
Ap 0-25 24,9 59,3 68,7 <12 5,9

gegrubberte B
9.1.2007 Ackerfliche (G) Al 25-65 137,8 124,9 182,0 1,2 3,2
Bt 65-100 69,6 129,4 137,1 <12 1,4
nachgesite Ap 0-25 2,6 3,4 6,8 <12 4,5
3.5.2007 Getreidefliche Al 25-65 18,9 22,1 111,5 <12 3,9
©) Bt 65-100 35,4 61,8 150,1 <12 1,6
Ap 0-25 1,5 1,0 2,0 <12 4,5
20.11.2007  Rapseinsaat (G) Al 25-65 5,5 5,6 13,3 < 1,2 3,5
Bt 65-100 11,4 10,6 29,3 <12 0,9

zusatzlich ein Kolluvisol im Dellen-Tiefenbereich Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem kurzkettige

beprobt. Die PFC-Gehalte lagen dabei in einer dhn-
lichen GroBenordnung. Hier ist der Boden méchtiger
und die Tiefenverlagerung kann besser dokumentiert
werden. Aulerdem kann ausgeschlossen werden, dass
PFC in groRerem Umfang lateral verlagert werden.

PFC in den Unterboden verlagert werden. Die Ge-
samtsumme der PFC liegt im Unterboden hoher als
im Oberboden, wahrend die Summen von PFOA und
PFOS abnehmen. Nur eingeschrankt bestétigen las-
sen sich Ergebnisse aus Nordrhein-Westfalen, die

11
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zeigen, dass in allen Boden- und Materialproben
die PFOS-Gehalte oberhalb denen von PFOA liegen
und die PFOS-Anteile am Gesamtgehalt (Summe
PFOA+PFOS) mit der Tiefe abnehmen. DELSCHEN et
al. (2007) stellt ein mittleres PFOS:PFOA-Verhiltnis
6:1 fest. Das Verhdltnis liegt bei den hessischen Pro-
ben deutlich niedriger, im Schnitt zwischen 1 und 2.
Wabhrscheinlich liegt dies daran, dass die in Hessen
gefundenen PFC-Konzentrationen deutlich unter de-
nen in Nordrhein-Westfalen liegen.

Die Befunde zeigen, dass zwei unterschiedliche
Szenarien der Bodenbelastung betrachtet werden
miussen. Zum ersten der Direkteintrag von Boden-
mischgut in die Ackerfliche. Zum Zweiten der punk-
tuelle Eintrag hoher PFC-Konzentrationen aus den
Diingermieten. Hier wurden hohe Konzentrationen
von kurzkettigen PFC in den Boden eingetragen, die
vielfach mobiler sind als PFOA und PFOS. Es zeigt
sich, dass in vielen Fillen der Anteil der tibrigen PFC
deutlich tber denen von PFOA und PFOS liegt und
sie fiir die Verfolgung des Pfades Boden/Grundwas-
ser von erheblicher Bedeutung sind. Dies steht im
Gegensatz zu WEINFURTNER (2008), der auf die Unter-
suchung weiterer PFC verzichtete, da diese mengen-
malkig nicht relevant seien.

DELSCHEN et al. (2007) vermuten, dass PFOA in den
Oberbdden auf Grund seiner gegentiber PFOS hohe-
ren Wasserloslichkeit schneller ausgewaschen wird.
PFOS nimmt in Sdulenversuchen deutlich langsamer
ab als PFOA. Realistische Modellierungen fiir den
Bereich Arnsberg in Nordrhein-Westfalen ergaben,
dass die Ausgangskonzentrationen von PFOA nach
maximal 2 Jahren und von PFOS nach maximal 10
Jahren um 50 % zuriickgehen. Eine vollstandige Ab-
reicherung kann jedoch mehrere Jahrzehnte in An-
spruch nehmen. Erhohte Sickerwasserraten kdnnen
die Auswaschung unabhédngig vom Sittigungsgrad
der Bdden beschleunigen. In Zukunft sind daher all-
gemein hohere PFC-Konzentrationen im Sickerwas-
Ser Zu erwarten.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen ebenso wie
die Ergebnisse aus Bayern und Nordrhein-Westfalen
(JONECK & MULLER 2007 und DELSCHEN et al. 2007),
dass die urspriingliche Annahme; ,PFC werden im
Boden nicht gebunden nicht stimmt. Die Verlage-
rungsgeschwindigkeit ins Grundwasser hangt aus-
schlieBlich von der Verweildauer des Sickerwassers
im Boden ab. Die Verweildauer des Sickerwassers im
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Boden reicht von weniger als einem Jahr bis maximal
4 Jahren.

Dariiber hinaus ist der Transfer von PFC vom Boden
in die Pflanze inzwischen belegt (z.B. WEINFURTER et
al. 2008; STaHL et al. 2007). Bei eventuellen zukinf-
tigen Risikobewertungen muss daher auch der Pfad
Boden-Pflanze berticksichtigt werden.

4.1.2 Oberflachengewasser

Da davon ausgegangen wurde, dass sich die Beauf-
schlagung der Boden mit Schadstoffen bei Nieder-
schlagsereignissen tiiber den Pfad Boden-Grund-
wasser auch den Oberflichengewassern mitteilen
wiirde, wurden mit der Warme und der Esse zwei
grolere FlieRgewdsser untersucht, die in der Nihe
beaufschlagter Flachen flieRen. Beide liegen im Kreis
Kassel. Die Warme entspringt stidlich von Zierenberg
und miindet bei Liebenau in die Diemel. Die Esse
flieBt weiter ostlich. Sie entspringt nordlich von Kas-
sel in Espenau und miindet bei Trendelburg ebenfalls
in die Diemel.

In beiden Gewidssern und auch in der untersuchten
Quelle, die fast unmittelbar an der Warme liegt, wur-
den in allen Beprobungen PFC nachgewiesen. Der
untersuchte benachbarte Graben war dagegen PFC-
frei. Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die
Warme und die Esse getrennt dargestellt. Alle Analy-
sen befinden sich in den Anhdngen 3 und 10.

4.1.2.1 Warme

Aus der Warme wurden regelmaBig an vier Punk-
ten Proben genommen (s. Tab. 6). An der Konzen-
trations-Entwicklung der nachgewiesenen PFC lasst
sich dabei in der Regel erkennen, dass in zwei ge-
trennten Abschnitten des Bachs Schadstoffe in das
Gewdsser eingetragen werden: Die Konzentratio-
nen sind jeweils hoch, werden stromabwarts gerin-
ger und steigen danach wieder an. Abb. 2 soll dies
verdeutlichen. In ihr ist fir ein Beispieldatum die
Konzentrationsentwicklung im Verlauf der Warme
aufgetragen. Die hochsten in der Warme nachgewie-
senen Gesamt-Konzentrationen incl. PFBA und PFPA
lagen bei 655 ng/l Gesamtsumme am 17.4.2007 an
Punkt 5. Die PFOA-Konzentration betrug zu die-
sem Zeitpunkt 24 ng/l. Die maximal nachgewiesene
PFOA-Konzentration in der Warme lag bei 100 ng/1
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(20.2.2008 an Punkt 3). PFOS war im iiberwiegen-
den Teil der Proben nicht nachweisbar. Ansonsten
stiegen die Konzentrationen mit einer Ausnahme
(63 ng/l am 16.1.2007 an Punkt 5) nicht tiber 10 ng/l.

In der Quelle, die in die Warme schiittet, wurden
maximal 360 ng/l PFOA und 872 ng/l Gesamtsum-
me incl. PFBA und PFPA nachgewiesen (21.5.2008).
PFOS war zu keinem Zeitpunkt in der Quelle nach-
weisbar.

700
PFOA+PFOS

= Gesamtsumme

600

500 == Gesamtsumme

mit kurzket-

400 tigen PFC

300
200
100

0
3 4 5 6

Abb. 2: Konzentrationen in der Warme an vier Punkten ent-
lang des Bachlaufs (3 bis 6) am 15.3.2007 in ng/l.
Gesamtsumme = 18 PFC, Gesamtsumme mit kurz-
kettigen PFC = zusitzlich PFBA und PFPA. Vollstdndi-
ge Analysen siehe Anhédnge 3 und 10.

Auch an der Miindung der Warme in das nachst-
groBere Gewdsser, die Diemel, wurden zweimal
Proben genommen. In beiden Fillen waren PFC
nachweisbar. Gleichzeitig wurden an allen Probe-
nahmepunkten die Schiittungen des Bachs ermittelt.
Die damit berechneten Frachten entsprachen den

oberstrom beobachteten Eintragen. Daher kann da-
von ausgegangen werden, dass im weiteren Verlauf
der Warme keine weiteren Eintrage von PFC stattge-
funden haben.

Das Schadstoffspektrum ist in fast allen Proben sehr
charakteristisch und zwar unabhangig von der Hohe
der Konzentration: PFOA ist hoher konzentriert als
PFOS. Oft ist iberhaupt kein PFOS nachweisbar.
Der Anteil anderer PFC ist in der Regel wiederum
deutlich hoher als der an PFOA. Die halbquantitativ
bestimmten kurzkettigen PFC PFBA und PFPA sind
immer nachweisbar. Mit dieser Zusammensetzung
unterscheiden sich die durch den Auftrag von verun-
reinigtem Bodenmischgut belasteten Wasser grund-
satzlich von PFC, die einen anderen Ursprung haben
(siehe Kap. 4.2). Andere mogliche Eintragsherde gibt
es im engeren Umfeld des untersuchten Gewasser-
Abschnitts nicht. Die beschriebene Zusammenset-
zung ist damit als Fingerabdruck dieser speziellen
Beaufschlagung mit belastetem Material anzusehen.
Die untersuchte Quelle, die unter einer beaufschlag-
ten Fliche entspringt, zeigt genau dieselbe Charak-
teristik. Ihre Belastung kann damit dem verunreinig-
ten Bodenmischgut zugeordnet werden. Ein Graben,
der nordlich der Flache verlauft, zeigt dagegen nur
einmalig eine geringe Belastung und war ansonsten
PFC-frei.

Die folgende Tab. 6 stellt die Analysen der fiinf lang-
fristig wiederholt beprobten Punkte an der Warme
zusammen. Die vollstandigen Analysen sind in den
Anhédngen 3 und 10 zu finden.

Tab. 6: Zusammengefasste PFC-Analysen der Warme und einer Quelle in ng/l. Die Nummerierung der Punkte erfolgt flussabwarts.
Gesamt = Gesamtsumme von 18 analysierten PFC, Gesamt+KK = Gesamtsumme 18 analysierter PFC plus PFBA und PFPA,
> BG = unter der Bestimmungsgrenze (1 ng/l). Vollstindige Analysen siehe Anhdnge 3 und 10.

4 4

PFOA
15.11.06 PFOS
Gesamt
Gesamt+KK
PFOA 5 4
18.12.06 PFOS < BG < BG
Gesamt 29 45
Gesamt+KK 112 201

4
1 < BG 1

21 11 21

liegt nicht vor

liegt nicht vor liegt nicht vor

4 3 3
3 < BG 2
34 7 25
63 28 94
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3 3 4 2

PFOA 3
16.1.07 PFOS 2 < BG 63 < BG 1
Gesamt 20 61 122 9 43
Gesamt+KK 78 268 229 g3 176
PFOA 3 3 3 12 3
12.2.07 PFOS < BG < BG 3 < BG < BG
Gesamt 25 56 44 43 47
Gesamt+KK 85 221 153 125 149
PFOA 31 21 9 39 30
15.3.07 PFOS < BG < BG 1 < BG 2
Gesamt 224 225 100 103 293
Gesamt+KK 474 455 193 164 583
PFOA 32 22 24 45 12
17.4.07 PFOS < BG < BG < BG < BG < BG
Gesamt 127 117 165 98 51
Gesamt+KK 474 447 655 268 152
PFOA 35 24 11 46 15
16.5.07 PFOS < BG < BG < BG < BG 2
Gesamt 170 130 51 105 60
Gesamt+KK 459 363 113 187 119
PFOA 25 22 10 36 21
19.6.07 PFOS < BG < BG < BG < BG < BG
Gesamt 132 133 45 83 56
Gesamt+KK 435 543 120 236 155
PFOA 14 11 6 31 8
18.7.07 PFOS 1 < BG 2 < BG 1
Gesamt 60 64 37 78 38
Gesamt+KK 198 210 117 232 110
PFOA 11 9 5 25 8
16.8.07 PFOS 3 1 1 < BG 3
Gesamt 47 54 40 54 34
Gesamt+KK 129 127 99 113 76
PFOA 10 9 6 35 7
17.9.07 PFOS < BG < BG < BG < BG 1
Gesamt 47 67 B8 84 46
Gesamt+KK liegt nicht vor liegt nicht vor liegt nicht vor liegt nicht vor liegt nicht vor
PFOA 39 33 21 50 23
22.10.07 PFOS < BG < BG < BG < BG < BG
Gesamt 148 139 89 131 98
Gesamt+KK 437 419 243 328 296
PFOA 28 24 12 160 16
22.1.08 PFOS 3 5 5 < BG 4
Gesamt 76 110 56 328 64
Gesamt+KK 132 183 81 472 81
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100 79 29

< BG
263
617
37

< BG
72
180
34

< BG
85
234
80

< BG
208
512
62

1
158
326
46

114
224
21

48
102

2008

2008

< BG
267
642
29

< BG
102
244
38

< BG
117
306
54

< BG
193
470
44

1
134
284
38

< BG
102
224
15

52
81

10

72
160
13

6

60
102
16

< BG
62
150
21
< BG
64
159
16

48
92
10

32

54

22
58

T AT
40

170
< BG
317
545
130
< BG
238
438
130
< BG
239
422
360
< BG
557
872
140
< BG
228
352
130
< BG
193
283
56

< BG
98
177

1

103
227
22

2

66
105
24

< BG
59
147
35

< BG
84
185
34

73
130
30

65
106
21

45
79

Die Konzentrationen der verschiedenen PFC zeigen
einen deutlichen Jahresgang. Die hochsten Konzent-
rationen wurden immer in den niederschlagsreichen
Monaten im Friihjahr erreicht, die niedrigsten im
Sommer bis Frihherbst. Besonders gut ist dies an

den Analysen der Quelle zu erkennen (Abb. 3).

Abb. 3: Ganglinie der PFC-Konzentrationen in der Quelle in

ng/l. Gesamtsumme = 18 PFC, Gesamtsumme mit

kurzkettigen PFC = zusétzlich PFBA und PFPA. PFOS

lag immer unter der Nachweisgrenze. Vollstandige
Analysen siehe Anhédnge 3 und 10.
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4.1.2.2 Esse

In der Esse wurden bei allen Beprobungen an beiden
Stellen, die stromaufwarts und unterhalb der beauf-
schlagten Flache lagen, PFC gefunden. Die Konzent-
rationen lagen dabei meist in einer GroBenordnung
von unter 50 ng/l Gesamt-PFC. PFOS lag typischer-
weise in einer deutlich hoheren Konzentration vor
als PFOA und kurzkettige PFC (PFBA und PFPA) fehl-
ten vollig. In Abb. 4 a ist eine dafiir beispielhafte Ana-
lyse dargestellt. Tab. 7 listet eine Zusammenstellung
aller Analysen auf.

Im Gegensatz zur Warme ist bei der Esse kein dauer-
hafter Eintrag von PFC aus der landwirtschaftlichen
Verwendung von verunreinigtem Material zu erken-
nen, sondern nur eine zeitlich befristete Zufuhr,
die immer in den niederschlagsreichen Monaten im
Herbst und Winter stattfindet. Dies dulert sich darin,
dass am unterstromigen Probenahmepunkt 2 die Ge-
samtsumme an PFC bis auf Werte von iiber 200 ng/l
steigt. Gleichzeitig kehrt sich das Konzentrations-
Verhiltnis von PFOA zu PFOS um und kurzkettige
PFC sind nachweisbar. Abb. 4 b zeigt ein Beispiel
dafiir. Auf niedrigerem Konzentrationsniveau hat das
Wasser damit in diesem Zeitraum die gleiche Zusam-
mensetzung wie die Proben aus der Warme. Die ma-
ximalen Konzentrationen wurden mit 68 ng/l PFOA,
7 ng/l PFOS und 222 ng/l Gesamtkonzentration incl.
PFBA und PFPA am 12.2.2007 nachgewiesen. In den
niederschlagsarmeren Monaten verdndert sich die
Zusammensetzung des Wassers in der Esse bachab-
warts wieder zur urspriinglichen Zusammensetzung.
In der Tab. 7 sind die Analysen mit dem vermuteten
Eintrag von PFC aus Bodenmischgut rot markiert.

B PFOA

B PFOS
PFBA + PFPA
andere PFC

Abb. 4 a: Prozentuale Zusammensetzung der PFC in der War-
me in ng/l in der unterstromigen Messstelle 2 am
16.5.2007. PFBA und PFPA waren nicht nachweis-
bar. Vollstandige Analysen siehe Anhdnge 3 und 10.
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B PFOA

W PFOS
PFBA + PFPA
andere PFC

Abb. 4 b: Prozentuale Zusammensetzung der PFC in der
Warme in ng/l in der unterstromigen Messstelle 2
am 17.4.2008. Vollstandige Analysen siehe Anhadnge
3 und 10.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass in bei-
den untersuchten Bachen deutliche Belastungen
nachweisbar waren, die mit der Aufbringung des
verunreinigten Bodenmischguts in Verbindung ge-
bracht werden konnen. Die Konzentrationen in
Warme und Esse lagen jedoch immer unter dem
vom Umweltbundesamt als Unbedenklichkeits-
Grenze definierten Doppelten des Vorsorge-Mak-
nahmewertes = 100 ng/l.

4.1.3 Trinkwasser

Da sauberes Trinkwasser ein sehr hohes Schutzgut
ist, wurden vorsorglich alle Anlagen der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung, in deren Einzugsgebiet be-
aufschlagte Flachen lagen, regelmdlig beprobt. Es
waren dies im Kreis Kassel Anlagen der Stadte Gre-
benstein, Hofgeismar, Immenhausen, Kassel und
Trendelburg. Im Landkreis Waldeck-Frankenberg
wurden Fassungen der Gemeinden Twistetal und
Vohl untersucht.

Der weitaus lberwiegende Teil der untersuchten
Rohwisser (Anhang 4) war vollig frei von PFC: In 127
von insgesamt 144 (Stand Sommer 2008) Wasserpro-
ben lagen samtliche PFC unter der Nachweisgrenze.
In den verbleibenden Proben waren die PFC-Konzen-
trationen mit einer Ausnahme sehr gering. Sie lagen
nahe der Nachweisgrenze bei wenigen ng/l und er-
reichten maximal 12 ng/l. In der Regel handelte es
sich um einzelne Befunde und die Wasser waren in
der folgenden Beprobung wieder vollig frei von PFC.
Meistens wurde dabei ausschlieRlich der Einzelstoff
PFOS nachgewiesen. PFOA oder andere PFC traten
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2 2 2 11

PFOA PFOA
15.11.06 PROS 12 > 17.9.07 PrOS 2 ‘
Gesamt 28 10 Gesamt 32 33
Gesamt+KK nicht gemessen gelrlrilCeI;Zen Gesamt+KK nicht gemessen ge;izzsten
PFOA 3 5 PFOA 2 12
18.12.06 PFOS 12 0 22.10.07 PFOS 13 5
Gesamt 29 18 Gesamt 28 41
Gesamt+KK 29 18 Gesamt+KK 28 46
PFOA 1 12 PFOA 21 50
16.1.07 PFOS 4 6 22.1.08  PFOS 19 1l
Gesamt 18 58 Gesamt 69 118
Gesamt+KK 18 64 Gesamt+KK 69 126
PFOA 0 68 PFOA 3 27
12.2.07 PFOS 4 / 202.08  PFOS 12 /
Gesamt 7 130 Gesamt 26 84
Gesamt+KK 7 222 Gesamt+KK 26 99
PFOA 2 16 PFOA 3 25
153.07  PFOS 16 0 19.3.08  PFOS 10 5
Gesamt 31 51 Gesamt 22 79
Gesamt+KK 31 56 Gesamt+KK 22 94
PFOA 1 2 PFOA 3 29
17.4.07 PFOS 12 3 17.4.08 PFOS 8 2
Gesamt 24 14 Gesamt 18 77
Gesamt+KK 24 14 Gesamt+KK 18 108
PFOA 3 2 PFOA 4 31
16.5.07 PFOS 8 1o 21.5.08 PFOS 21 0
Gesamt 19 37 Gesamt 37 59
Gesamt+KK 19 37 Gesamt+KK 37 59
PFOA 2 4 PFOA 5 13
10.6.07 PFOS 15 6 25.6.08 PFOS 24 12
Gesamt 34 18 Gesamt 43 34
Gesamt+KK 34 18 Gesamt+KK 46 34
PFOA 3 3 PFOA 3 9
18.7.07 PFOS 26 11 23.7.08 PFOS 13 6
Gesamt 52 26 Gesamt 30 23
Gesamt+KK 52 26 Gesamt+KK 30 23
PFOA 4 7 PFOA 4 11
16.8.07 PFOS 18 15 21.8.08 PFOS 14 8
Gesamt 43 40 Gesamt 34 30
Gesamt+KK 43 40 Gesamt+KK 34 30

Tab. 7: Zusammengefasste PFC-Analysen der Esse in ng/l. Die Nummerierung der Punkte erfolgt flussabwirts. Gesamt = Gesamt-
summe von 18 analysierten PFC, Gesamt+KK = Gesamtsumme 18 analysierter PFC plus PFBA und PFPA. Rot = vermuteter
PFC-Eintrag aus Bodenmischgut. Vollstandige Analysen siehe Anhdnge 3 und 10.
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nur selten auf. Das gefundene Stoffspektrum ist mit
dieser Betonung von PFOS ein vollig anderes als das
Spektrum das im Zusammenhang mit dem verunrei-
nigten Bodenmischgut gefunden wurde. Es kann da-
her davon ausgegangen werden, dass die gefundenen
minimalen PFC-Konzentrationen, die ohnehin weit
unter allen Orientierungswerten liegen, nicht aus
dieser Quelle stammen, sondern einen anderen Ur-
sprung haben. Vorstellbar wiére z.B. die Verwendung
PFC-haltiger Materialien im Brunnenausbau, den Lei-
tungen, Pumpen oder Dichtungen.

Die einzige Probe mit hdheren PFC-Konzentratio-
nen war die Probe des Brunnens Gottsbiiren I vom
2.5.2007, in der 10 ng/l PFOA und 130 ng/l Gesamt-
PFC nachgewiesen wurden. Sofort nach Vorlage die-
ser Analyse wurde eine Wiederholungsprobe genom-
men, die einwandfrei war. Zeitgleich wurde ein nah
an der Brunnenfassung vorbeiflieRendes Gewasser,
die Holzape beprobt. Die PFC-Konzentration war
gering (13 ng/l PFOA+PFQOS, 16 ng/l Gesamt-PFC).
Auch in allen seither erfolgten Regel-Beprobungen
des Brunnens Gottsbiiren wurden keinerlei PFC
nachgewiesen. Daher ist zum jetzigen Zeitpunkt da-
von auszugehen, dass es sich um einen Analysefehler
handelt. Die anderen zum selben Zeitpunkt analysier-
ten Proben waren unauffallig.

4.1.4 Medieniibergreifende
Bewertung der Ergebnisse
in Nordhessen

An einigen der Flachen wurden die PFC-Untersuchun-
gen wiederholt durchgefiihrt. Aus der Entwicklung
der Konzentrationen in den einzelnen Bodenhorizon-
ten zu verschiedenen Zeitpunkten ergibt sich, dass
sich in den ersten beiden Jahren eine Verlagerung in
den Unterboden bzw. in den Untergrund ausschliel3-
lich fur die kurzkettigen PFC (PFBA, PFPA, PFHxA)
belegen ldsst. Dies ldsst sich gut mit gefundenen
kurzkettigen PFC im Vorfluter parallelisieren. Die
Gewidsserbelastung ist damit ein Abbild der bisher
mobilisierten PFC. Im Gegensatz zu den am Beginn
der Untersuchungen gemachten Annahmen sind dies
nicht alle in den Boden nachgewiesenen PFC. Beson-
ders der Leitparameter PFOS war bisher in Wasser-
proben nur sehr untergeordnet nachweisbar, obwohl
er in den Boden in vergleichbaren GréBenordnungen
wie PFOA nachweisbar war. Die weitere Entwicklung
bleibt abzuwarten.
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Zwei weitere Beobachtungen ergeben sich aus der
medientiibergreifenden Betrachtung der Daten: Ers-
tens wird deutlich, dass sich auch aus moderaten Bo-
denbelastungen deutlich nachweisbare Beaufschla-
gungen von Gewdssern entwickeln kénnen. AuBer-
dem ist eindeutig, dass Untersuchungen, die sich auf
die Leitparameter PFOA und PFOS beschranken, zu
kurz greifen. Zum einen ist die Toxizitdt anderer PFC
immer noch nicht abschliefend untersucht und zum
anderen erhdlt man — wie im vorliegenden Fall — aus
dem Auftreten und der Konzentration verschiedener
PFC einen Fingerabdruck fiir eine Schadstoffquelle.

4.2 Hessenweite
Untersuchungen

4.2.1 Klaranlagen

Die Schlamme und Abldufe von Kldranlagen bieten
eine gute Moglichkeit um einen Abschdtzung zu
erhalten, ob im Einzugsgebiet der Kldranlagen PFC
verwendet werden. Daher wurden Klarschlamme,
Belebtschlamme und Ablaufe von zwolf kommunalen
und drei industriellen Kwlaranlagen untersucht. Im
Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach Me-
dien dargestellt.

4.2.1.1 Belebtschlamme und Klar-
schlamme

Der einmalig untersuchte Belebtschlamm (Anhang
5), der in der Zusammensetzung anndhernd dem von
den Kldranlagen emittierten Schwebstoff entspricht,
zeigte bei den untersuchten industriellen KA keine
nennenswerten PFC-Konzentrationen.

In 5 von 12 kommunalen Kldranlagen (Wetzlar,
Hanau, Ffm-Niederrad/Griesheim, Ffm-Sindlingen
und Darmstadt) konnten Summenkonzentrationen
an PFC im Belebtschlamm von > 100 ug/kg und
nur fiir die Kldranlage Wetzlar von > 200 ug/kg be-
stimmt werden. Hier wurde mit 277 ug/kg PFOS
die hochste Einzelkonzentration im Belebtschlamm
nachgewiesen (Abb. 7).

Die Untersuchung des Klarschlamms (Anhang 6) be-
inhaltet die Fragestellung, inwieweit sich die PFC-
Konzentrationen wahrend der anaeroben Faulung
andern. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Fau-
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lungsprozess hochstwahrscheinlich keine nennens-
werten Veranderungen stattfinden. Die deutlichen
PFC-Konzentrationsunterschiede der Klarschlamm-
untersuchungen im November 2007 und Januar
2008 deuten auf tempordre Schwankungen in der
PFC-Belastung von Abwiéssern hin, deren Ursache
unklar bleibt, aber mdglicherweise mit einem Char-
genbetrieb zusammenhangt (Abb. 5).

Bei den drei industriellen Kldranlagen zeigte nur ein
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BS industrielle KA 3 =

Klarschlamm eine erhdhte Konzentration an PFOS
(203 und 530 ug/kg). In der vorhergehenden Unter-
suchung des Belebtschlamms konnte mit 37 ug/kg
allerdings kein hoher PFOS-Anteil nachgewiesen
werden.

Der Klarschlamm von 3 der 12 kommunalen Klédran-
lagen (Wetzlar, Sindlingen, Ffm-Niederrad/Griesheim)
wies eine PFC-Gesamtkonzentration von > 100 ug/kg
auf. 200 ug/kg Gesamt-PFC wurde nur in der Klaran-

571 ug/kg

KS industrie e KA 2 10—
KS industrielle KA 2

BS industrielle KA 2 Fs
KS industrielle KA1 m

KS industrielle KA 1 m=

BS industrielle KA 1 ===

(=}

100

200 300 400

Abb. 5: PFC (Gesamtsumme aus 18 Einzelstoffen) im Belebt- und Kldrschlamm von Klédran-
lagen in ug/kg Trockensubstanz, komm KA = kommunale Klaranlage, BS = Belebt-
schlamm (grau), KS = Kldrschlamm (blau), Analysen siehe Anhdnge 5 und 6.
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Abb. 6: PFOA (Perfluoroctanoat) im Belebt- und Kldrschlamm von Kldranlagen in ug/kg Trocken-
substanz, komm KA = kommunale Kldranlage, BS = Belebtschlamm, immer unter
Bestimmungsgrenze, KS = Klarschlamm (blau), Analysen siehe Anhdnge 5 und 6.

lage Wetzlar iberschritten. In dieser Klaranlage wur-
den sowohl mit 359 und 158 ug/kg im Klarschlamm,
als auch mit 277 ug/kg im Belebtschlamm hohe
PFOS-Gehalte nachgewiesen.

Die Kldrschlamme der kommunalen KA Ffm-Sind-
lingen (PFC gesamt = 143 und 136 ug/kg), sowie
Ffm-Niederrad/Griesheim (PFC gesamt = 127 ug/kg)
werden der Verbrennung zugefiihrt.
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Der Klarschlamm der Klaranlage Wetzlar, der die
héchsten Gehalte an PFC gesamt aufwies (371 und
169 pg/kg), wurde zu dem Zeitpunkt der Untersu-
chungen noch kompostiert bzw. landwirtschaftlich
verwendet. Aufgrund der Untersuchungsergebnisse
wird inzwischen der Klarschlamm der Verbrennung
zugefiihrt. Die Ursachenforschung wird weiterhin
mit dem Ziel verfolgt, den PFC-Eintrag zu vermindern
bzw. abzustellen.



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

KS kom KA-Wiesbaden-Mitte
KS kom KA-Wiesbaden-Mitte
BS kom KA-Wiesbaden-Mitte
KS kom KA-Giessen

KS kom KA-Giessen

BS kom KA-Giessen

KS kom KA-Marburg-Cappel
KS kom KA-Marburg-Cappel
BS kom KA-Marburg-Cappel
KS kom KA-Limburg-Staffel
KS kom KA-Limburg-Staffel
BS kom KA-Limburg-Staffel
KS kom KA-Kassel

KS kom KA-Kassel

BS kom KA-Kassel

KS kom KA-Fulda-Glaserzell
KS kom KA-Fulda-Glaserzell
BS kom KA-Fulda-Glaserzell
KS kom KA-Bad Hersfeld

KS kom KA-Bad Hersfeld

BS kom KA-Bad Hersfeld

KS kom KA-Darmstadt

KS kom KA-Darmstadt

BS kom KA-Darmstadt

KS kom KA-Ffm-Sindlingen
KS kom KA-Ffm-Sindlingen
BS kom KA-Ffm-Sindlingen
KS kom KA-Ffm-Niederrad-Griesheim
KS kom KA-Ffm-Niederrad-Griesheim
BS kom KA-Ffm-Niederrad-Griesheim
KS kom KA-Hanau

KS kom KA-Hanau

BS kom KA-Hanau

KS kom KA-Wetzlar-Steindorf
KS kom KA-Wetzlar-Steindorf
BS kom KA-Wetzlar-Steindorf
KS industrielle KA 3

KS industrielle KA 3

BS industrielle KA 3

530 ug/kg

KS industrielle KA 2 i m—
I

KS industrielle KA 2
BS industrielle KA 2
KS industrielle KA 1
KS industrielle KA 1 §
BS industrielle KA 1

o

100 200 300 400

Abb. 7: PFOS (Perfluoroctansulfonat) im Belebt- und Kldrschlamm von Kldranlagen in ug/kg
Trockensubstanz, komm KA = kommunale Kldranlage, BS = Belebtschlamm (grau),
KS = Klarschlamm (blau), Analysen siehe Anhdnge 5 und 6.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass PFC in den
Schlammen aller untersuchten Kldranlagen nach-
weisbar waren, dass es aber nur in Einzelfdllen Hand-
lungsbedarf gab.

4.2.1.2 Klaranlagen-Ablaufe

In Hinblick auf einen moglichen Eintrag von PFC
iber Klarlagen in die Gewdsser wurden in drei indus-

triellen und 12 kommunalen Kldranlagen in Hessen
die Abldufe auf ihren Gehalt an 18 PFC untersucht
(Anhang 7).

In den Abldufen der Klaranlagen wurden die gleichen
9 PFC wie in den Oberflachengewdssern nachgewie-
sen. In 9 der 12 untersuchten kommunalen Klaranla-
gen wurden keine nennenswerten Konzentrationen
an PFC im Ablauf gefunden (Abb. 8 bis 10).
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Abb. 8: PFC (Gesamtsumme aus 18 Einzelstoffen) im Ablauf von Klaranlagen in ng/l (KA = Klar-

anlage), Analysen siehe Anhang 7.

In den 3 restlichen kommunalen Klaranlagen (Wetz-
lar, Darmstadt und Limburg-Staffel) konnten Sum-
menkonzentrationen an PFC mit bis zu 424 ng/l
bestimmt werden. Hier spielte PFOS mit bis zu 170
ng/l und PFBS mit bis zu 120 ng/l im Ablauf der Klar-
anlage Wetzlar die groBBte Rolle.

Bei den drei industriellen Kldranlagen wurden Sum-
menkonzentrationen an PFC bis zu 2 096 ng/l ermit-
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telt. Mit bis zu 1 770 ng PFOS/l bzw. 1 300 PFBS/I
wurden die hochsten PFC-Konzentrationen dieser
Untersuchungsreihe analysiert.

Die Schwankungen der PFOS-Konzentrationen im
Kldranlagenablauf deuten auf einen Chargenbetrieb

mit diskontinuierlichen Einleitungen hin.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse der Ablaufe ist
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Abb. 9: PFOA (Perfluoroctanoat
sen siehe Anhang 7.

davon auszugehen, dass die kommunalen und indus-
triellen Klaranlagen einen erheblichen Beitrag zur
PFC-Belastung in den Gewassern leisten. Die aus
Vorsorgegriinden herangezogenen Orientierungs-
und VorsorgemaBBnahmewerte flir Trinkwasser lassen
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im Ablauf von Kldranlagen in ng/l (KA = Kldranlage), Analy-

allerdings flichendeckend keinen akuten Handlungs-
bedarf erkennen, da die PFC-Konzentrationen im
Ablauf der untersuchten Klaranlagen alle unter dem
Handlungswert fiir Sofortmafnahmen fiir Trinkwas-
ser lagen.
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Abb. 10: PFOS (Perfluoroctansulfonat) im Ablauf von Kldranlagen in ng/l (KA = Kldranlage),

Analysen siehe Anhang 7.

4.2.2 Oberflachengewasser

Im Jahr 2007 wurden in vierteljihrlichem Abstand
acht Oberflichengewdsser (Rhein, Main, Werra,
Lahn, Fulda, Nidda, Kinzig und Schwarzbach) auf
ihren Gehalt an 18 PFC untersucht (Anhang 8).

Von den 18 untersuchten PFC wurden nur neun
oberhalb der Bestimmungsgrenze gefunden: PFOS
wurde sehr hiufig und in den hochsten Konzentrati-
onen nachgewiesen.
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PFOA wurde héufig gefunden, spielte aber von der
Konzentrationshohe her im Gegensatz zu PFHxA in
der Fulda und H4PFOS im Schwarzbach eher eine
untergeordnete Rolle.

Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, wurde nur im
Schwarzbach in 2 Proben der von der Trinkwasser-
kommission angegebene gesundheitliche Orientie-
rungswert (GOW) von 100 ng/l als Summenwert aller
PFC iiberschritten. In diesen beiden Proben betrug
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Abb. 11: PFC (Gesamtsumme aus 18 Einzelstoffen) in Oberflachengewéssern in ng/l
(4 Messungen pro Gewdsser, Analysen siehe Anhang 8).

die Summe von PFOA und PFOS 59 bzw. 89 ng/l. Der
Schwarzbach bei Trebur-Astheim ist aufgrund des
bei Niedrigwasser (MNQ) fast 100%igen Abwasser-
anteils eines der am hdchsten mit Schadstoffen belas-
teten Gewasser in Hessen. Die Muster der restlichen
untersuchten und teilweise nachgewiesenen PFC im
Schwarzbach korrelieren sehr gut mit Einleitern.

Anhand dieser Untersuchung ist davon auszugehen,
dass uiber die Klaranlage Darmstadt und andere An-

lagen PFC in den Schwarzbach eingetragen wer-
den. Frithere Messungen von anderen Schadstoffen
haben gezeigt, dass die Belastungen des Schwarz-
bachs an der Messstation Trebur-Astheim im We-
sentlichen auf die Einleitungen aus industriellen und
kommunalen Abwasseranlagen zuriickzufiihren sind.
Da der Schwarzbach in Teilbereichen in das Grund-
wasser infiltriert, konnten die im Grundwasser nach-
gewiesenen PFC auf diesem Wege aus dem FlieRge-
wasser eingetragen worden sein (siehe Kap. 4.2.4).
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Abb. 12: PFOA (Perfluoroctanoat)

in Oberflichengewdssern
in ng/l (4 Messungen pro
Gewdsset, Analysen siehe
Anhang 8).

Abb. 13: PFOS (Perfluoroctansulfo-

nat) in Oberflachengewas-
sern in ng/l (4 Messungen
pro Gewasser, Analysen
siehe Anhang 8).
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4.2.3 Grundwasser

Um tber die Nachsorge in Nordhessen hinaus wei-
tere Informationen zum Vorhandensein von PFC im
Grundwasser zu erhalten, wurden hessenweit wei-
tere Beprobungspunkte ausgewahlt. Im Dezember
2006 wurden dazu hessenweit 11 Proben genom-
men. Im Mairz bis April 2007 wurde die Beprobung
wiederholt. Dabei wurde eine Doppelprobe vor und
nach einer aus anderen Griinden bereits existieren-
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den Aktivkohle-Wasseraufbereitung nicht wieder-
holt, dafiir aber an einer anderen Stelle eine Oberfla-
chenwasser-Probe aus einem nah am Brunnen vorbei
flieBenden Bach genommen.

Viele der untersuchten Proben des hessischen Scree-
nings waren PFC-frei. Die folgenden Abbildungen 14
bis 16 zeigen alle Untersuchungen. Die vollstandigen
Analysen enthalten die Anhdnge 9 und 10.

Abb. 14: PFC (Gesamtsumme aus 18 Einzelstoffen)
in Grundwdssern in ng/l, Analysen siehe
Anhang 9.
100

Abb. 15: PFOA (Perfluoroctanoat) in Grundwassern
in ng/l, Analysen siehe Anhang 9.
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Die Analysen des Screenings zeigten, dass PFC im
Grundwasser in Hessen kein flichenhaftes Problem
darstellen. Selbst der fiir Trinkwasser geltende GOW
des UBA von 100 ng/l wurde von den Gesamtsum-
men nicht Gbertroffen. Nennenswerte Konzentra-
tionen von bis zu 90 ng/l Gesamt-PFC und 53 ng/l
PFOA+PFQOS, wobei i.d.R. PFOS {iberwiegt, wurden
vor allem an solchen Punkten angetroffen, bei denen
der Untergrund hoch durchlassig ist oder ein Zutritt
von Oberflichenwéssern angenommen wird, also
Brunnen oder Grundwassermessstellen, die zumin-
dest zeitweise einen Anteil an Uferfiltrat erhalten.
So fordert der Flachbrunnen Teichmihle in Kor-
bach Wasser aus verkarsteten Kalken und Mergeln
des Zechsteins, bei denen die extrem hohe Durch-
lassigkeit durch Markierungsversuche bekannt ist.
Die Messstellen Heppenheim, GWM 1 GroB-Gerau
und der Brunnen 36 Kohden liegen nahe bei Oberfla-
chengewdssern. Beim letztgenannten Brunnen wur-
de zur Uberpriifung dieses Zusammenhangs bei der
zweiten Probenrunde zusétzlich eine Probe aus dem
nahe vorbei flieRenden Vorfluter Nidda genommen.
Allerdings war zu diesem Zeitpunkt die Nidda fast
PFC-frei und auch im Brunnen wurden keine PFC
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Abb. 16: PFOS (Perfluoroctansulfonat) in Grund-
wassern in ng/l, Analysen siehe Anhang 9.
40

gefunden, so dass der eindeutige Nachweis nicht er-
bracht werden konnte.

Bei der ersten Beprobung des Flachbrunnens Teich-
miihle im Dezember 2006 wurde eine zusitzliche
Probe hinter der aus anderen Griinden am Flach-
brunnen Teichmihle installierten Aktivkohle-Filtra-
tion genommen. Erfreulicherweise wurden die im
Brunnen gefundenen PFC dort nicht mehr nachge-
wiesen. Die Filtration hielt sie also zuriick.

In der Miesquelle in Michelstadt und der Rombach-
Hangquelle in Konigstein wurden bei der zweiten
Beprobung im April 2007 2 bzw. 1 ng/l Gesamt-PFC
gefunden (bei einer Bestimmungsgrenze von 1 ng/l
fiir alle Einzelparameter). Die Einzugsgebiete beider
Quellen liegen vollstdndig im Wald in héheren Lagen
von Odenwald und Taunus. Als Eintragsweg fiir PFC
kommt daher (neben der Verwendung PFC-haltiger
Dichtungen) nur der Luftpfad in Frage. Die allgemein
iber diesen Weg eintragharen PFC-Konzentrationen
liegen daher vermutlich in der gefundenen GréRen-
ordnung,.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Nach dem Ausbringen von PFC-belastetem Boden-
mischgut in Nordhessen wurden dort durch das
HLUG umfangreiche Untersuchungen an den Medi-
en Boden und Wasser durchgefihrt. Dariiber hinaus
fand ein hessenweites Screening an ausgewahlten
Beispiel-Punkten (Klarschlamme und Kldranlagenab-
laufe, Grund- und Oberflichenwasser) statt.

In Nordhessen wurden PFC-Belastungen in Bdden
und Wasserproben nachgewiesen. Die Verlagerung
vom Boden iiber das Sicker- und Grundwasser in
Oberflaichengewdsser wurde nachverfolgt. Es hat
sich dabei gezeigt, dass die Bestimmung weiterer
PFC iber PFOA und PFOS hinaus sehr sinnvoll ist.
In Nordhessen konnte dadurch die charakteristische
Zusammensetzung flir die PFC aus dem belasteten
Bodenmischgut identifiziert werden. Diese kann zur
Unterscheidung von anderen Eintragsherden dienen.
Die Untersuchungen dauern an.

Das Trinkwasser der untersuchten Anlagen der
oOffentlichen Trinkwasserversorgung war zu jedem
Zeitpunkt einwandfrei.

Die hessenweiten Beprobungen zeigen, dass hohe
PFC-Gehalte nicht weit verbreitet sind, sondern nur
punktuell auftauchen. Sie wurden in den Abliufen
kommunaler und industrieller Klaranlagen und Ober-
flichengewdssern nachgewiesen. Auch im Grund-
wasser konnen PFC auftreten, wenn es einen lokalen
direkten Eintrag aus Industrie oder Gewerbe gibt
oder wenn belastete Oberflichengewdsser im Unter-
grund versickern.

Ein akuter weiterer Handlungsbedarf iiber die Fort-
fithrung der nordhessischen Untersuchungen hinaus
ergab sich aus den hier vorgelegten Daten nicht. Die
Untersuchungen belegen jedoch, dass im Gegensatz
zu der urspringlichen Annahme der sofortigen Ver-
lagerung aller PFC die Mobilisierung verschiedener
PFC in Abhdngigkeit von ihrer Kettenldnge sehr un-
terschiedlich ist. Wahrend kurzkettige PFC mobil
sind, 1auft die Verlagerung langkettiger PFC deutlich
langsamer. Daher ist aus heutiger Sicht davon auszu-
gehen, dass die Belastungen des ausgebrachten Bo-
denmischguts noch tiber Jahre in Boden und Wasser
nachweisbar sein werden.

29



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

6 Literatur

BUNDESINSTITUT FUR RISIKOBEWERTUNG (2010):
Expertengesprach bestitigt: PFC-Belatung des Ver-
brauchers durch Lebensmittel sehr gering. — Infor-
mation 015/2010 des BfR vom 30. Marz 2010.

DELSCHEN, T.; BARKOWSKI, D.; HACHEN, J.; JUNGMANN,
A.; LeuchHs, W.; Papg, R.; RAECKE, F.; SCHROERS, S. &
Suss , B. (2007): Bodenbelastung nach Aufbringung
von PFT-haltigen Abfallen in Nordrhein-Westfalen.
— Bodenschutz 3/07: 65-70; Berlin.

FEl, C., MCLAUGHLIN, J. K., LIPwORTH, L. & OLSEN, J.
(2009): Maternal levels of perfluorinated chemicals
and subfecundity. Hum Reprod 2009, 24(5): 12 000
—1 205; Oxford.

Frickg, M. & Lanr, U. (2005): Risikobewertung von
Perfluortensiden als Beitrag zur aktuellen Diskussion
zum REACH-Dossier der EU-Kommission. — UWSF —
7 Umweltchem Okotox 17 (1) 36-49; ecomed verlag,
Landsberg, Tokyo, Mumbai, Seoul, Melbourne, Paris.

Goss, K.U.; BRONNER, G.; Arp, H. P.; NIEDERER, C.;
ScHmIDT, T.& HERTEL, M. (2005): Contributing to a
better understanding of the partition behavior of flu-
orinated alcohols and olefins. — Fluoros Symposium;
Toronto.

HanN, M. (2003): Krank durch NATO-Treibstoff?
Umwelt — Medizin — Gesellschaft 16,4/2003: 233—
316; Bremen.

HOLzER, J., MipascH, O., RaucHruss, K., KrarT, M.,
REUPERT, R., ANGERER, J., KLEESCHULTE, P., MARSCHALL,
N., WiLHELM, M. (2008): Biomonitoring of perfluori-
nated compounds in children and adults exposed to
perfluoroctane-contaminated drinking water. Environ
Health Perspect 2008; 116: 651-657.

HOLZER, J. & WILHELM, M. (2007): Querschnittsstudie
zur Untersuchung der inneren Belastung von Mut-
ter-Kind-Paaren und Ménnern in Gebieten erhohter
Trinkwasserbelastung mit Perfluorierten Verbin-
dungen (,PFT). — Abschlussbericht der Abt. fiir Hy-
giene, Sozial- und Umweltmedizin, Ruhruniversitat
Bochum.

30

JoNECK, M. & MULLER, C. (2007): PFT in Boden ein
Problem? — Bodenschutz 3/07: 71-74; Berlin.

LanGg, F. T. & BraucH, H.J. (2008): Perfluorierte
Verbindungen in deutschen Rohwasserressourcen. —
Energie Wasser — Praxis 4/2008; Bonn.

Liu, J & LEg, L. S. (2005): Solubility and sorption of
8:2 fluorotelomer alcohol by surface soils. — Fluoros
Symposium; 2005 Toronto.

MAURER, U. & FUHRMANN, P. (2007): Perfluorierte Ten-
side (PFT) im Klarschlamm — Ergebnisse einer Studie
in Baden-Wiirttemberg; Neben PFOS und PFOA wei-
tere Perfluorverbindungen im Klarschlamm. — KA —
Abwasser, Abfall (54) 11: 1142-1145.

SCHULTE, C. (2006): In-Thema: Perfluorierte Verbin-
dungen. — UWSF — Z Umweltchem Okotox 18 (3)
149-150; Berlin.

SKUTLAREK, D.; EXNER, M. & FARBER, H. (2000): Perflu-
orierte Tenside (PFT) in der aquatischen Umwelt und
im Trinkwasser. — UWSF — Z Umweltchem Okotox
18 (3) 151-154; Berlin.

StaHL, T. & ACKMANN, R. & GEORGII, S. WOHLFARTH, &
R. & BRUNN, H. (2007): Perfluorierte Tenside Verwen-
dung, Vorkommen und Aufnahme mit Trinkwasser
und Nahrung. — Erndhrung 2007/1: 27-35; Neu-
[senburg,.

SmitHwick, M., MU, D. C. G., MABURY, S. A., SOLO-
MON, K. R., MaRTIN, J. W.,; SONNE, C., BorN, E. W.;
LETCHER, R. J., DiETZ, R., (2005A): Perfluoraklyl Con-
taminants in Liver Tissue from East Greenland Polar
Bears (Ursus maritimus). Environ Toxicol Chem 24:
081-986.

SMITHWICK, M., MABURY, S. A., SOLOMON, K. R., SON-
NE, C., MARTIN, J. W., Born, E. W., DigTz, R., DERO-
CHER, A. E., LETCHER, R. J., Evans, T. J., GABRIELSEN, G.
W., NAGY, J., STIRLING, I., TAYLOR, M. K., MU, D. C.
G. (2005B): Circumpolar study of perfluoralkyl con-
taminants in polar bears /Ursus maritimus): Envir Sci
Technol 39, 5517-5523.



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

TRINKWASSERKOMMISSION DES BUNDESMINIS-
TERIUMS FUR GESUNDHEIT (BMG) BEIM UMWELT-
BUNDESAMT (2006): Vorldufige Bewertung von
Perfluorierten Tensiden (PFT) im Trinkwasser am
Beispiel ihrer Leitsubstanzen Perfluoroctansaure
(PFOA) und Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) vom
21.06.06 tliberarbeitet am 13.7.06

UMWELTBUNDESAMT (2007): Bewertung perfluo-
rierter Tenside im Trinkwasser mit lingeren oder
kiirzeren Kohlenstoffketten als PFOA und PFOS.

UMWELTBUNDESAMT (2007): Perfluorierte Verbin-
dungen: Falscher Alarm oder berechtigte Sorge.

UMWELTBUNDESAMT (2009): Per- und Polyfluo-
rierte Chemikalien. Eintrige vermeiden — Umwelt
schitzen.

WaNG, N; Szostek, B; Buck, R. C.; Forsom, P. W.;.
Sutecki, L.; Powtey, M C. R & Berti, W. R. (2005):
Fluorotelomer alcohol microbial biotransformation
pathways. Time for a paradigm shift? — Fluoros Sym-
posium; 2005 Toronto.

WEINFURTNER, KORDEL, W. & BUCKING, M (2008): Un-

tersuchungen zum Ubergang aus PFT-belasteten
Boden in Pflanzen. Bodenschutz 3/08: 88-92; Berlin.

31



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
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. Spurenstoff-Analysen Boden (anonymisiert)

. PFC-Analysen Oberflaichengewdsser Nordhessen (genaue Lage anonymisiert)
. PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

. PFC-Analysen Belebtschlamm hessenweit (teilweise anonymisiert)

. PFC-Analysen Klarschlamm hessenweit (teilweise anonymisiert)

. PFC-Analysen Kliranlagen-Abldufe hessenweit (teilweise anonymisiert)

. PFC-Analysen Oberflaichengewdsser hessenweit

0.

PFC-Analysen Grundwasser hessenweit

10. Analysen PFBA und PFBA in Oberflachen- und Grundwasser
11. Lagedaten der namentlich genannten Probenahmepunkte
12. Liste der verwendeten PFC-Kiirzel
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Anhang 1: PFT-Analysen Boden Nordhessen

Angaben in ug/kg Trockengewicht, M = Miete

MA

Datum der

Probenahme

08.08.2006

08.08.2006

08.08.2006

08.,08.2006

Nutzung

abgeerntetes
Gersten-
feld, frisch
scheiben-

geeggt

Diingermiete

abgeerntetes
Getreidefeld,
gegrubbert

Méhwiese

Bodentyp und
Substrat

kolluvial bedeckte
Parabraunerede aus
Solumsediment
iiber LoBlehm

organischer NP-
Diinger

Rendzina aus,
Hauptlage mit
Terra-Material
iiber Basislage aus
Kalkstein

im Untergrund ver-
gleyte Pseudogley-
Parabraunerde aus
LoBlehm

Art der Beprobung

Flachenmischproben
30 x 30 m, 20 Einstiche
iiber Diagonalen

Flachenmischprobe tber
Gesamtackerfliche von
4,35 ha, 40 Einstiche
Punktprobe

Punktprobe

Punktprobe

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche
iber Diagonalen

Oberflichensammelprobe

Flachenmischprobe Gber
Gesamtwiesenfliche,
30 Einstiche

Boden-Horizont

Ap

Ap

Ap

Bodenmischgut
Bodenmischgut

Bodenmischgut
Ap

aufgebrachtes
Bodenmischgut,
BrockengroRe
2-10 cm Durch-
messer

Ah

0-30

0-30

0-30

0-25

Boden-

ober-
fliche

Uls

Us
Tu2

Ut2
Lt2

ut2

ut2

< 10

< 10

< 10

<10
14,5

659
45,5

<10

< 10
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< 10

< 10

< 10

10,5
10,8

190
32,3

12,5

< 10
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Angaben in ug/kg Trockengewicht, M = Miete

MA

MB

34

Datum der
Probe-
nahme

15.11.06

15.11.06

15.11.06

15.11.06

16.11.06

16.11.06

09.01.07

10.01.07

10.01.07

10.01.07

02.05. 07

03.05. 07

03.05.07

Nutzung

Raps

Diinger-
miete

Winter-
getreide

Acker,
unbearbeitet

Raps —
Kérnerraps

Diinger-
miete

Ackerfliche,
gegrubbert

Ackerfliche,
gepflligt,

bis 30 cm
Tiefe

Ackerfliche,
gepflligt,

bis 30 cm
Tiefe

Winter-
getreide

Raps in
Bliite

nachgesite
Getreide-
flache

Winter-
getreide

Bodentyp und Substrat

Rendzina aus Hauptlage mit Terra-
Material iiber Basislage aus Kalkstein

Rendzina aus Hauptlage mit Terra-
Material iiber Basislage aus Kalkstein-
losungsverwitterung

Kolluvisol aus Solumsediment
(Sandstein + Ldsslehm)

Parabraunerde aus Losslehm

Parabraunerde aus Losslehm

Parabraunerde aus Losslehm

Parabraunerde aus Losslehm iiber
Kalksteinbraunlehmmaterial

erodierte Parabraunerde aus Losslehm
iiber Kalksteinbraunlehmmaterial

Rendzina aus Hauptlage mit
Terra-Material tiber Basislage aus
KalksteinldsungsVerwitterung

Rendzina aus Hauptlage mit Terra-
Material tiber Basislage aus Kalkstein-
zersatz

Parabraunerde aus Losslehm

Rendzina aus Hauptlage mit Terra-
Material tiber Basislage aus Kalkstein-
16sungsverwitterung

Art der Beprobung

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Punktprobe, Eimer 2
Punktprobe, Eimer 1

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
5x 10 m, 20 Einstiche

Punktprobe, Miete

Fldchenmischprobe,
10 x 10 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
10 x 10 m, 20 Einstiche

Fldchenmischprobe,
10 x 10 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe,
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe,
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flichenmischprobe
10 x 10 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe,
30 x 30 m, 20 Einstiche

Probe-

Boden-

Horizont | DaRme

Tiefe (cm)

Ap 0-25
Ap 0-25
IICv 25-60
Ap 0-30
Ap 0-30
Ap 0-30
Al 30-60
Bt 60-100
Ap 0-30
Al 30-65
Bt 65-100
Ap 0-25
Al 25-65
Bt 65-100
Ap 0-30
Al 30-50
Bt 50-85
IIT 85-100
Ap 0-30
Bt 30-50
IITCv 50-80
IITCv 30-60
Ap 0-25
II Cv 25-60
Ap 0-25
Al 25-65
Bt 65-100
Ap 0-30
II (T) Cv 30-60

Bodenart

L2
L2
Ut2, gGrd

Lt2

Uls—Ls3

ut2
Ut2
Lt3
Ut2
ut2
Lt3

Ut3

ut2
Lu3-Lt3
Ut3
Ut3-Ut2
Tu3
Lt3-Tl, gr 1
Lu

Tu3
Lt3-Tl, gr 2

Lt3-Tl

Lt2
Ut2 gGr 4

Ut3

ut2
Lu-Lt3, gr 1
Lt2

Lt 3-T1

9,9
3,5
<0,6
66
27,7

<0,6

<0,6
<0,6
<0,6
<0,6
9,9
5,8
1,4
5,9
24,9
137,8
69,9
0,7
0,6
<0,6
<0,6
1,9
<0,6
<0,6

<0,6

1,8
2,9

2,6

18,9
35,4
<0,6
<0,6



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

PFPA | PFHxXA | PFHpA | PFOA PFNA PFDA PFUnA | PFDoA | PFBS PFHxS PFOS PFOSA i :ﬁglggc

6,2 38,3 <L,5 <23 <27 <0,5 <L,6 107,3 129,4
1,0 1,0 < 1,2 15,7 <o,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 0,7 50 <1,6 65,7 71,9
<0,6 0,4 <1,2 6,0 <0,2 <15 <23 <27 <0,5 <0,5 2,6 <16 8,6 9
153 376 108 212 3,7 16,8 <2,3 10,7 216 146 369 425 581 2102,2
81 204 79 156 1,2 3,2 <23 <2,7 120 153 183 623 339 1631,1
<0,6 0,6 <1,2 2,4 <0,2 <15 <23 <2,7 <0,5 <0,5 3,6 1,8 6 8,4
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 0
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 0
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 0
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 0
6,2 15,7 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <23 <2,7 7.8 <0,5 <0,9 <1,6 0 39,6
2,5 2,2 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <23 <27 1,1 <0,5 <0,9 <1,6 0 11,6
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1L,5 <2,3 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 1,4
13,9 66,1 13,5 90,1 EY) 14,4 <23 8,8 24,9 63,0 206,2 229,7 296,3 739,7
59,3 68,7 <1,2 5,9 <0,2 <1,5 <23 <2,7 7,8 0,6 5,8 <1,6 11,7 172,4
124,9 182,0 1,2 32 <0,2 <L,5 <23 <2,7 8,6 <0,5 3,8 <L,6 7,0 461,5
129,4 137,1 <1,2 1,4 <0,2 <L,5 <23 <2,7 4,8 <0,5 1,0 <L,6 2,4 343,6
<0,6 1,7 <1,2 2,0 <0,2 <l,5 <23 <2,7 <0,5 0,5 6,8 <16 8,8 11,7
<0,6 0,9 <1,2 1,0 <0,2 <l,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 1,0 2,5
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <2,3 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 0
<0,6 <0,3 <1,2 0,8 <0,2 <1,5 <2,3 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0,8 0,8
1,5 10,5 2,6 13,6 0,7 2,0 <23 <2,7 1,4 2,3 20,1 <1,6 33,7 46,1
<0,6 0,8 <1,2 1,8 <0,2 <L,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <L,6 1,8 2,6
<0,6 <0,3 <1,2 <0,7 <0,2 <1,5 <2,3 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0 0
<0,6 0,9 <1,2 1,1 <0,2 <1,5 <2,3 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 1,1 2,0
1,3 1,0 <1,2 31,0 <0,2 <L,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 31,7 <L,6 62,7 66,8
2,4 1,4 <1,2 38,9 <0,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 8,7 <1,6 47,6 54,3
3,4 6,8 <1,2 4,5 <0,2 <L,5 <23 <23 2,1 1,0 7,0 <L,6 11,5 27,4
22,1 111,5 <1,2 39 <0,2 <L,5 <23 <2,7 8,0 <0,5 11,8 <L,6 15,7 176,5
61,8 150,1 <1,2 1,6 <0,2 <1,5 <23 <2,7 8,2 <0,5 2,3 <1,6 3,9 259,4
0,6 <0,3 <1,2 2,8 <0,2 <L,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 49 <L,6 7,7 8,3
<0,6 <0,3 <1,2 0,9 <0,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,9 <1,6 0,9 0,9
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Angaben in ug/kg Trockengewicht, M = Miete
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20.11.07

20.11.07

21.11.07

21.11.07

29.01.08

29.01.08

30.01.08

30.01.08

Nutzung

Raps-
einsaat

Weizen-
aufwuchs

Rapsein-
saat

Weizen-
aufwuchs

Raps-
einsaat

Raps-
einsaat

Raps ca.
10 cm
hoher
Aufwuchs

Raps ca.
10 cm
hoher
Aufwuchs

Bodentyp und Substrat

Parabraunerde aus
Losslehm

Rendzina aus Hauptlage mit
Terra-Material tiber Basis-
lage aus Kalksteinzersatz

Braunerde aus Hauptlage
iber Basislage aus sandig-
tonigem Buntsandstein-
material

Kolluvisol iiber Parabrau-
nerde aus Losslehm iiber
Braunlehmmaterial aus
Kalksteinlosungs-Verwit-
terung

Braunerde aus Hauptlage
iiber Basislage aus sandig-
tonigem Buntsandstein-
Material

Kolluvisol tiber Braunerde
aus Hauptlage tiber Basis-

lage sandig Buntsandstein-
Material

Pseudogley-Parabraunerde
aus LoBlehm, 3 % Hangnei-
gung, z.T. Buntsandstein-
Material im Untergrund

Parabraunerde aus
Losslehm tiber ROt (toniges
Buntsandstein-Material)

Art der Bepro-
bung

Flachenmisch-
probe, 10 x 10 m,
20 Einstiche

Flachenmisch-
probe, 30 x 30 m,
20 Einstiche

Flachenmisch-
probe, 12 x 12 m,
20 Einstiche

Flachenmisch-
probe, 20 x 30 m,
20 Einstiche

Flachenmisch-
probe, 15x 15 m,
20 Einstiche

Flachenmisch-
probe, 35 x 35 m,
20 Einstiche

Flachenmisch-
probe, 30 x 30 m,
20 Einstiche

Flichenmisch-
probe, 30 x 30 m,
20 Einstiche

Bt
Ap

II Cv

Ap
Bv
I Cv
Ap

M CBt
Ap

Bv
IICv

Ap

[IBv
lIICv
Ap
SwAl
SdBt
Ap

Bt
lICv

Probenah-
me-Tiefe Bodenart
(cm)
0-25 Ut3
25-65 Ut2
65-100 Lu-Lt3
0-25 Lt2
25-60 Ut 2 gGr 4
0-15 S14-1s3
25-40 S14
40-80 Ts3-S13,gr2
0-30 Lt2
30-60 Lu
60-100 Lu-Tu 3
0-20 Sl4, gr2-3
20-40 S13-Uls, gr3
40-60 Lts, gr3
Mgl 0 M 82
20-60 Us—Uls, grl
60-80 Uls, gr 1
80-100 St2-St3, gr2
0-30 Ut3
30-60 Ut2-Ut3
60-100 Utd-Lu
0-30 Ut3
30-50 Ut3
50-80 Tu3
80-100 Lt2-Lt3

PFBA

1,5
5,5
11,4
31

2,1

33,5
1,3
1,5
34
2,0
1,2
9,4

54

3,6
0,9
1,7
2,1
1,6
0,8
1,6
1,3
0,8
<0,6

PFPA

1,0
56
10,6
1,5

1,4

105,7
38
4,0
1,4
1,0
0,7

16,4

952

8,3
13,5
53
4.4
3,6
1,8
45
41
2,8
1,4

PFHxA

2,0
13,3
29,3

0,9

1,1

12,2
2,0
1,9
0,8
1,0
0,7
6,4

19,5

3,1
1,7
2,9
1,7
2,1
1,2
2,4
38
2,9
1,5




Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

PFHpA | PFOA PFNA PFDA PFUnA | PFDoA

<1,2
<1,2
<1,2
<1,2

<1,2

2,9
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2

4,1

<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2
<1,2

3,5
0,9

<112

16,9

68,2
418
22,9
14,3
17,0

9,1
27,6

142,5

70,4
61,8
35,8
8,6
4,1
<0,7
5,6
1,9
1,1
<0,7

<0,2
<0,2
<0,2

0,3

<0,2

8,6
0,8
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
3,5

7,8

1,9
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2
<0,2

<1,5
<1,5
<1L,5
<L,5

<1,5

12,5
<1,5
<1,5
<L,5
<1,5
<L,5

55

14,0

<1,5
<1,5
<1,5
<L,5
<1,5
<1,5
<1,5
<1,5
<L,5

<23
<23
<2,3
<2,3

<23

2,4
<23
<23
<2,3
<23
<2,3
<2,3

2,9

<23
<23
<23
<23
<2,3
<23
<23
<23
<23
<2,3

<2)7
<2,7
<2,7
<2,7

<2,7

<2)7
<2,7
<27
<2,7
<2,7
<2,7
<2,7

<2,7

<2,7
<2)7
<2)7
<2,7
<2,7
<2,7
<2,7
<2)7
<2,7
<2,7

PFBS PFHxS PFHpS

2,2
3,1
<0,5

<0,5

0,9
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,5

1,4

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<O,5
<0,5
<0,5

<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,6

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,5

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,9

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

PFOS

13,2
3.2
1,2

37,7

11,3

43,3
1,3
<0,9
18,9
5,5
0,9
17,2

70,4

11,4
<0,9
<0,9

2,4
<0,9
<0,9

1,2
<0,9
<0,9
<0,9

PFDS

<0,9
<0,9
<0,9

4,1

1,2

<0,9
<0,9
<0,9

1,9
<0,9
<0,9
<0,9

<0,9

<0,9
<0,9
<0,9
<0,9
<0,9
<0,9
<0,9
<0,9
<0,9
<0,9

PFOSA

<1,6
<1,6
<1,6
<1,6

<1,6

<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6

<1,6

<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6
<1,6

PFOS + | Summe

PFOA

17,7
6,7
2,1

48,9

28,2

111,5
43,1
22,9
33,2
22,5
10,0
44,8

212,9

81,8
61,8
35,8
11,0

4,1

6,8
1,9
1,1

0

aller PFC

23,4
33,3
56,5
58,8

34,0

290,2
51,0
30,3
40,7
26,5
12,6
86,5

4133

100,7
77,9
45,7
19,2
11,4

38
153
11,1

7,6

2,9

37



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Anhang 1: PFT-Analysen Boden Nordhessen

Angaben in ug/kg Trockengewicht, M = Miete
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02.06.08

03.06.08

04.06.08

04.06.08

04.06.08

05.06.08

05.06.08

Nutzung

Raps,
kurz nach
Bliite, ca.
1,00 m
hoch

Raps, ca.
1,50 m
hoch, kurz
nach Bliite

Raps, ca.
1,50 m
hoch, kurz
nach Bliite

Raps, ca.
1,50 m
hoch, kurz
nach Bliite

Raps, ca.
1,50 m
hoch

Weizen,
ca. 70 cm
hoch

Weizen,
ca. 1,00 m
hoch

Bodentyp und Substrat

Kolluvisol iiber Braunerde
aus Hauptlage tiber Basisla-
ge aus sandigem Buntsand-
steinmaterial

Pseudogley-Parabraunerde
aus LoRlehm, 3 % Hangnei-
gung, z.T. Buntsandstein-
material im Untergrund

Parabraunerde aus
Losslehm iiber ROt (toniges
Buntsandsteinmaterial)
ortlich mit Muschelkalk-
bedeckung

Parabraunerde aus
Losslehm

Parabraunerde aus
Losslehm

Rendzina aus Hauptlage mit
Terra-Material iiber Basisla-
ge aus Kalksteinzersatz

Kolluvisol iiber Parabrau-
nerde aus Losslehm iiber
Braunlehmmaterial aus
Kalksteinlosungs-Verwit-
terung

Art der Bepro-
bung

Flachenmischprobe
15x15m, 20
Einstiche

Flachenmischprobe
30x30m, 20
Einstiche

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20
Einstiche

Flachenmischprobe
30x 30 m, 20
Einstiche

Flachenmischprobe
10x 10 m, 20
Einstiche

Flachenmischprobe
30x30m, 20
Einstiche

Flachenmischprobe
20 x 30 m, 20
Einstiche

Ap

1IBv
[IICv
Ap
SwAl
SdBt
Ap

Bt
IICv
Ap

Bt
Ap

Bt
Ap
IICv

Ap

M/IIBt

Probenah-
me-Tiefe

(cm)
0-20, im
Mittel 0-8
20-60
60-80
80-100
0-30
30-60
60-100
0-30
30-50
50-80
80-100
0-30
30-60
60-100
0-25
25-65
65-100
0-25

25-60

0-30
30-60

60-100

Bodenart

Sl4, gr2

Us-Uls, grl
Uls—Slu grl
St2-St3, gr2
Ut3
Ut2-Ut3
Ut4—Lu
Ut3

Ut3

Tu3
Lt2-Lt3
Ut3

Ut3

Lu

ut2

Ut3

Lu-Lt3

Lt2

Ut2, gGr4

Lt2
Lu

Lu-Tu3

27,5

1,8
34
8,0
2,6
4.4
3,6
5,0
41
33
3,1
3,6
7.3
2,4

11,0
2,6
4,6
4,6

4,2

4,7
4,7

2,8

PFPA

77,9

7,7
11,5
27,0
10,0
12,8
11,3
12,7
12,0

7,7
12,9
12,6
11,8

7,0
33,1
10,2
12,8
18,7

10,8

10,2
6,6

53

36,4

3,0
3,9
6,5
1,4
3,0
2,8
2,8
53
3,7
38
1,2
2,4
1,5
5,0
7,4

11,7
4.4

2,4

1,6
1,9

1,4



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

PFHpA | PFOA PFNA PFDA PFUnA | PFDoA | PFBS 143:0.6 PFHpS PFOS PFDS PFOSA :llllemrnllgc
8,1 13,2 2,5 4,0 1,6 <0,9 <1,6

5 192,7 7,9 , , 2,9 g , 1,2 103,7 ! , 296,4 479,6
<1,2 42,9 0,4 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <1,6 42,9 55,8
<1,2 22,9 0,8 <1,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <16 22,9 42,5
<1,2 28,0 2,3 <L,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <L,6 28,0 71,8
<1,2 4,7 253 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 5,6 <0,9 <1,6 10,3 26,6
<1,2 7,3 53 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 1,9 <0,9 <1,6 9,2 34,7
<1,2 1,1 5,8 <1,5 <23 <2)7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <1,6 1,1 24,6
<1,2 5,4 5,4 <L,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 2,8 <0,9 <16 8,2 34,1

1,2 2,0 43 <L,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <L,6 2,0 28,9
<1,2 0,8 5,7 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <1,6 0,8 21,2
<1,2 <0,7 6,2 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <L,6 0 26,0
<1,2 43 4,8 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 1,6 <0,9 <1,6 5,9 28,1

1,4 3,5 6,9 <1,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <16 3,5 33,3
<l1,2 <0,7 2,8 <L,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 <0,9 <0,9 <L,6 0 13,7
1,7 42 45 <1,5 <23 <2,7 0,7 1,0 <0,5 29,2 <0,9 <1,6 33,4 90,4
1,6 43 3,4 <1,5 <23 <2,7 0,6 1,1 <0,5 17,5 <0,9 <1,6 21,8 48,7
2,3 3,6 10,4 <1,5 <23 <2,7 0,8 <0,5 <0,5 6,8 <0,9 <1,6 10,4 53,0
2,5 11,9 9,3 <L,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 22,8 2,2 <L,6 34,7 76,4
2,2 11,2 7,4 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 33 0,9 <1,6 14,5 41,5
1,5 13,0 42 <L,5 <23 <27 <0,5 <0,5 <0,5 19,0 2,3 <L,6 32,0 56,5
1,8 19,5 5,0 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 10,4 <0,9 <1,6 29,9 49,9
1,6 10,9 4,5 <1,5 <23 <2,7 <0,5 <0,5 <0,5 1,1 <0,9 <1,6 12,0 27,6
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Anhang 2: Spurenstoffe Boden Nordhessen
Angaben in mg/kg Trockengewicht, M = Miete

OIS Datum der

Probenahme

bungsfla-
che

Nutzung Bodentyp und Substrat Art der Beprobung

Naphthalin
Acenaphthy:
len
Acenaphthen

Rendzina aus Hauptlage mit

e . Flachenmischprobe
B 15.11.06 Raps Terra—Materlal iiber Basislage aus 30 x 30 m, 20 Einstiche 0,004 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Kalkstein
Punktprobe, Eimer 2 0,014 < 0,005 0,006 0,009
MA 15.11.06 Diingermiete
Punktprobe, Eimer 1 0,069 < 0,005 0,04 0,056
Acker, unbear- Kolluvisol aus Solumsediment Flachenmischprobe
£ Ll beitet (Sandstein + Losslehm) 30 x 30 m, 20 Einstiche = 0,002 = 0,005 = 0,005 [=10;,005
E 16.11.06 Raps —Korner- p, . braunerde aus Losslehm FEChETSEhIToe <0002 <0005 <0005 < 0,005
raps 30 x 30 m, 20 Einstiche
MB 16.11.06 Diingermiete Parabraunerde aus Losslehm Punktprobe, Miete 0,034 < 0,005 0,01 0,015

Anhang 2: Spurenstoffe Boden Nordhessen

Angaben in mg/kg Trockengewicht, M = Miete

Bepro-
bungsfla-
che

Datum der
Probenahme

Nutzung Bodentyp und Substrat Art der Beprobung

Hexachlor-
benzol

Rendzina aus Hauptlage mit

O . Flachenmischprobe
B 15.11.06 Raps Terra-Materlal iiber Basislage aus 30 % 30 m. 20 Einstiche 0,008 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Kalkstein ?
Punktprobe, Eimer 2 0,003 < 0,001 0,001 0,006
MA 15.11.06 Diingermiete
Punktprobe, Eimer 1 0,007 < 0,001 0,001 0,002
Acker, unbear- Kolluvisol aus Solumsediment Flachenmischprobe
£ Lol beitet (Sandstein + Losslehm) 30 x 30 m, 20 Einstiche Gt = Lh = U = LR
F 16.11.06 SRl Parabraunerde aus Losslehm B SR 0,002 < 0,001 < 0,001 0,001
o raps 30 x 30 m, 20 Einstiche ! ’ ’ ’
MB 16.11.06 Diingermiete Parabraunerde aus Losslehm Punktprobe, Miete 0,003 0,001 < 0,001 0,002
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0,037

0,155
0,834

0,009

0,011

0,219

< 0,001

0,005
0,003

< 0,001

< 0,001

0,003

Anthracen

< 0,005

0,053
0,11

< 0,005

< 0,005

0,056

< 0,001

0,007
0,011

< 0,001

< 0,001

0,009

Fluoranthen

0,043

0,061
0,909

< 0,002

< 0,002

0,217

< 0,001

0,012
0,005

< 0,001

< 0,001

0,012

0,033

0,263
0,69

< 0,002

0,011

0,328

< 0,001

0,003
0,002

< 0,001

< 0,001

0,003

Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

Benz(a)an-
thracen

0,016

0,266
0,538

0,009

0,007

0,294

PCB 138

< 0,001

0,003
0,004

< 0,001

0,001

0,004

0,259
0,405

0,009

0,008

0,258

< 0,001

0,003
0,004

< 0,001

< 0,001

0,005

Benz(b)fluor-
anthen

0,02

0,164
0,389

0,011

0,012

0,232

PCB 180

< 0,001

0,002
0,002

< 0,001

< 0,001

0,003

Benz(k)fluor-
anthen

0,007

0,067
0,164

< 0,005

< 0,005

0,098

< 0,001

0,002
0,001

< 0,001

< 0,001

0,002

Benz(a)pyren

0,019

0,189
0,274

0,009

0,008

0,206

< 0,001

0,001
0,001

< 0,001

< 0,001

0,001

Dibenz(a,h)
anthracen

0,006

0,027
0,052

0,006

0,006

0,042

< 0,001

0,001
0,002

< 0,001

< 0,001

0,002

0,015

0,114
0,166

0,01

0,008

0,149

< 0,001

0,002
0,003

< 0,001

< 0,001

0,003

Indeno(1,2,3cd)
pyren

0,009

0,067
0,137

0,008

0,006

0,116

< 0,001

0,003
0,001

< 0,001

< 0,001

< 0,001

Summe PAK

0,229

1,714
4,833

0,076

0,081

2,274

< 0,001

0,007
0,009

< 0,001

0,002

0,005




Anhang 2: Spurenstoffe Boden Nordhessen

Angaben in mg/kg Trockengewicht, M = Miete

Beprobungs-
flache

MA

MB

Datum der
Probenah-
me

15.11.06

15.11.06

15.11.06

15.11.06

16.11.06

16.11.06

Nutzung

Raps

Diingermiete

Wintergetreide

Acker, unbear-
beitet

Raps — Kornerraps

Diingermiete

Anhang 2: Spurenstoffe Boden Nordhessen

Angaben in ng/kg Trockengewicht, M = Miete

Beprobungs-
fliche

MB

42

Datum der

Probenah-

me

15.11.06

15.11.06

15.11.06

16.11.06

16.11.06

Nutzung

Raps

Diingermiete
Acker,
unbearbeitet

Raps — Kornerraps

Diingermiete

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Bodentyp und Substrat

Rendzina aus Hauptlage mit
Terra-Material {iber Basislage aus
Kalkstein

Rendzina aus Hauptlage mit
Terra-Material {iber Basislage aus
Kalksteinldsungsverwitterung

Kolluvisol aus Solumsediment
(Sandstein + Losslehm)

Parabraunerde aus Losslehm

Parabraunerde aus Losslehm

Bodentyp und Substrat

Rendzina aus Hauptlage mit
Terra-Material {iber Basislage aus
Kalkstein

Kolluvisol aus Solumsediment
(Sandstein + Losslehm)

Parabraunerde aus Losslehm

Parabraunerde aus Losslehm

Art der Beprobung

Flachenmischprobe

30 x 30 m, 20 Einstiche
Punktprobe, Eimer 2
Punktprobe, Eimer 1

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Punktprobe, Miete

Art der Beprobung

Flachenmischprobe

30 x 30 m, 20 Einstiche
Punktprobe, Eimer 2
Punktprobe, Eimer 1

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Flachenmischprobe
30 x 30 m, 20 Einstiche

Punktprobe, Miete

1,058
IICv

Ap

Ap

Ap

Bt

Ap

Ap

Ap

0,28
0,06
0,37
0,46

0,25

03

0,21
0,16
0,09

0,33

2,3,7,8 TeCDD

<1

<1

<1

<1

<l

<1

39,1
18,7
12,1
12,5

30,5

26
24,3
26,2
33,8

1,2,3,7,8 PeCDD

<1

<1

<1

<1

<l

<1

12,1

26,5
33,5

12,6

31
10,3
9,4
9,6

27,7

1,2,3,4,7,8
HxCDD

<1

<1

<1

<1

<1



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

62 6,9 8,7

0,07 21,8 26,9 2,4 7,1 4,7 1,7 0,18 30,1
0,02 12,6 15,4 22,7 3,4 4,9 1,48 7,4 8,1 0,3 0,03 67,7
0,05 6,4 13,5 99,4 1,1 1,9 0,74 8,6 13,5 9,9 0,68 37,2
0,05 6,5 142 1134 11 1,7 0,7 8,6 12 8,7 0,63 30,4
0,07 18,7 18,6 51,5 5,9 8 1,73 8 42 2,3 0,22 14,8
0,05 19,4 36,1 97 9,4 8,2 1,25 7,8 3,7 2,1 0,21 14,3
0,05 13,3 16,4 78,1 5,7 6,6 1,28 7,5 13 1,2 0,14 2,4
0,03 16,4 13,7 62,6 6,3 7,6 1,57 7,3 0,8 0,7 0,09 2,4
0,02 23,9 11,9 50,8 6,8 9,1 2,09 7,3 0,5 0,4 0,04 2,3
0,04 5,7 10,9 83 1 1,8 0,7 8,3 11,4 8,1 0,49 30,2

=
“»8
=)

5 R
¥

1,2,3,7,8,9
HxCDD
1,2,3,4,6,7,8
HpCDD
1,2,3,4,7,8
HxCDF
1,2,3,6,7,8
HxCDF
1,2,3,7,8,9
HXCDF
2,3,4,6,7,8
HXCDF
1,2,3,4,6,7,8
HpCDF
1,2,3,4,7,8,9
HpCDF
LTE (NATO)

2,3,7,8 TeCDF
1,2,3,7,8 PeCDF
2,3,4,7,8 PeCDF

<1 <1 5 21 1 <1 <1 1 1 <1 1 6 <3 11 1
3 2 47 302 6 7 5 14 14 <1 16 113 10 211 11
2 1 40 260 2 2 1 2 2 <1 <1 4 <3 11 2
2 1 6 23 7 3 3 2 2 <1 1 8 <3 21 3

<1 <1 5 27 2 <1 <1 <1 <1 <1 1 4 <3 <10 <1
2 <1 27 185 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 <3 <10 1
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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Brunnen Brunnen

Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen
Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-
Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :
Lempetal Heidberg brunnen Simmers-
hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)
Datum der Probenahme 29.11.06 29.11.06 29.11.06 29.11.06 29.11.06 6.12.06 30.11.06 30.11.06  4.12.06
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PENA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
oSl e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(PFOSA)
JRHDes e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(HPFHpA)
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (H4PEOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Brun- Hol o Brunnen
- Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen p Gotts-
nen 2 : 5 : : Brunnen | Brunnen II auf Hohe "
: Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Ober- III Ober- biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-

hausen I tal)
4.12.06 4.12.06 4.12.06 4.12.06 4.12.06 28.11.06 28.11.06 28.11.06 28.11.06 - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
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Brunnen Brunnen

Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-

Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :

Lempetal Heidberg brunnen Simmers-

hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)

Datum der Probenahme 28.12.06 22.12.06 22.12.06 22.12.06 3.1.07 3.1.07 28.12.06 18.12.06 2.1.07
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PENA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 2
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
oSl e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(PFOSA)
7H-Dodecafluorheptanoat <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
(HPFHpA)
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (H4PEOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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Brun- Hol o Brunnen
- Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen p Gotts-
nen 2 : 5 : : Brunnen | Brunnen II auf Hohe "
: Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Ober- III Ober- biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-
hausen I tal)
2.1.07 2.1.07 2.1.07 2.1.07 2.1.07 8.1.07 8.1.07 8.1.07 8.1.07 - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG 6 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

67



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Brunnen Brunnen

Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-

Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :

Lempetal Heidberg brunnen Simmers-

hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)

Datum der Probenahme 31.1.07 31.1.07 31.1.07 31.1.07 15.2.07 15.2.07 24.1.07 12.2. 2.2.07
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PENA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 2
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
oSl e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(PFOSA)
7H-Dodecafluorheptanoat <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
(HPFHpA)
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (H4PEOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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Brun- Hol o Brunnen
- Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen p Gotts-
nen 2 : 5 : : Brunnen | Brunnen II auf Hohe "
: Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Ober- III Ober- biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-
hausen I tal)

2.2.07 2.2.07 2.2.07 2.2.07 2.2.07 26.1.07 25.1.07 25.1.07 25.1.07 - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 6 < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG 3 < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
3 — —
3 — —
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Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-

Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :

Lempetal Heidberg brunnen Simmers-

hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)

Datum der Probenahme 26.4.07 27.4.07 27.4.07 27.4.07 9.5.07 19.4.07 2.5.07 19.4.07 2.5.07
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG 88 < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG 4 < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG 20 < BG < BG
Perfluornonanoat (PENA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG 18 < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG 2 < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG 8 < BG 2 2
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
oSl e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(PFOSA)
JRHDes e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(HPFHpA)
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (H4PEOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 8 20 2 2
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 10 130 2 2
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Brun- Hol o Brunnen
- Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen p Gotts-
nen 2 : 5 : : Brunnen | Brunnen II auf Hohe "
: Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Ober- III Ober- biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-
hausen I tal)

2.5.07 2.5.07 2.5.07 2.5.07 2.5.07 19.4.07 18.4.07 18.4.07 18.4.07 - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1 < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 2 < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
3 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1 < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
0 0 0 0 0 0 0 - -
4 0 0 0 0 0 0 4 0 - -
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Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-

Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :

Lempetal Heidberg brunnen Simmers-

hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)

Datum der Probenahme 26.7.07 26.7.07 26.7.07 26.7.07 6.8.07 25.7.07 9.7.07 9.7.07 1.8.07
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PFNA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonsaureamid <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
(PFOSA)
7H-Dodecafluorheptanoat <BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
(HPFHpA)
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (H4PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Brun- Hol o Brunnen
- Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen p Gotts-

nen 2 : 5 : : Brunnen | Brunnen II auf Hohe "

: Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Ober- III Ober- biiren 1

Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-
hausen I tal)
1.8.07 1.8.07 1.8.07 1.8.07 1.8.07 31.7.07 27.7.07 27.7.07 27.7.07 16.7.07 7.8.07
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 3 < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 11 < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 2 < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0

73



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Brunnen Brunnen

Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-

Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :

Lempetal Heidberg brunnen Simmers-

hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)

Datum der Probenahme 30.10.07 29.10.07 29.10.07 29.10.07 30.10.07 30.10.07 30.10.07 30.10.07 7.11.07
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PENA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 2
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
oSl e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(PFOSA)
JRHDes e <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG  <BG
(HPFHpA)
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (H4PEOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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Brun- Hol o Brunnen
- Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen p Gotts-
nen 2 : 5 : : Brunnen | Brunnen II auf Hohe "
: Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Ober- III Ober- biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-

hausen I tal)
7.11.07 7.11.07 7.11.07 7.11.07 7.11.07 19.10.07 17.10.07 17.10.07 17.10.07 - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

75



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Brunnen Brunnen

Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen
Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-
Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :
Lempetal Heidberg brunnen Simmers-
hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)
Pumpe
Datum der Probenahme 16.1.08 31.1.08 defekt 31.1.08 16.1.08 16.1.08 15.1.08 15.1.08 10.1.08
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PFNA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PFBS) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG 4
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonsdureamid
(PFOSA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
7H-Dodecafluorheptanoat
(HPFHpA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PEDA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG - < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul- 6 <BG B <BG <BG <BG <BG <BG <BG

fonat (H4PFOS)

Summe PFOA + PFOS 0 0 =

Gesamtsumme 0 0 -
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Brunnen

TR Gotts-

Holzape

L Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Brunnen | Brunnen II Ober- IIT Ober- L biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-

Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen

hausen I

tal)

10.1.08 10.1.08 10.1.08 10.1.08 10.1.08 15.1.08 15.1.08 15.1.08 15.1.08 - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG 12 < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

0 — —

12 0 0 0 0 0 0 - -
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Anhang 4: PFC-Analysen Trinkwasser Nordhessen

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Brun-
Brunnen Brunnen Brunnen Gotts- Gotts-

Brunnen Brunnen Kressen- " " nen 1
Probenahmestelle Immen- Immen- Immen- : biiren 1 biiren 2 :

Lempetal Heidberg brunnen Simmers-

hausen I hausen II hausen III (Holzape- (Holzape- h
ausen
tal) tal)

Datum der Probenahme 23.4.08 29.4.08 29.4.08 29.4.08 5.5.08 5.5.08 21.4.08 21.4.08 29.4.08
Perfluorhexanoat (PFHxA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorheptanoat (PFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctanoat (PFOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluornonanoat (PENA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluor-3,7-dimethyloctanoat
(PF-3,7-DMOA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordecanoat (PFDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorundecanoat (PFUnA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluordodecanoat (PFDoA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluortetradecanoat (PFTA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorbutansulfonat (PEBS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonat (PFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 2
Perfluordecansulfonat (PFDS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Perfluoroctansulfonsdureamid <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
(PFOSA)
7H-Dodecafluorheptanoat
(HPFHpA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H-Perfluordecanoat
(H2PEDA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
2H,2H,3H,3H-Perfluorundeca-
noat (H4PFURA) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansul-
fonat (HAPFOS) < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG
Summe PFOA + PFOS 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Gesamtsumme 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

Brunnen

TR Gotts-

Holzape

L Simmers- Simmers- Simmers- Simmers- Brunnen | Brunnen II Ober- IIT Ober- L biiren 1
Simmers- Lauterbach | Pfaffental Br. Gottsb.
hausen hausen hausen hausen Waroldern | Waroldern (Holzape-

Brunnen 3 Brunnen 4 | Brunnen 5 | Brunnen 6 Brunnen I Brunnen

hausen I

tal)
29.4.08 29.4.08 29.4.08 29.4.08 29.4.08 23.4.08 28.4.08 28.4.08 zerstort - -

< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG 1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =
< BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - =

1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG - -

0 1 0 0 0 0 0 0 0 - -

1 1 0 0 0 0 0 0 0 - -
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Anhang 5: PFC-Analysen des Untersuchungsprogramms Belebtschlamm

Angaben in ug/kg Trockensubstanz, < BG = unter Bestimmungsgrenze (s. u.), KA = Kldranlage, kom = kommunal

28.06.2007
28.06.2007
26.06.2007
26.06.2007
19.06.2007
15.06.2007
15.06.2007
13.06.2007
14.06.2007
25.06.2007
14.06.2007
26.06.2007
26.06.2007
26.06.2007
13.06.2007

Probenahmestelle

Bestimmungsgrenze
industrielle KA 1 / Main
industrielle KA 2 / Schwarzbach
industrielle KA 3 / Main

kom KA-Wetzlar-Steindorf

kom KA-Hanau

kom KA-Ffm-Niederrad-Griesheim
kom KA-Ffm-Sindlingen

kom KA-Darmstadt

kom KA-Bad Hersfeld

kom KA-Fulda-Gléserzell

kom KA-Kassel

kom KA-Limburg-Staffel

kom KA-Marburg-Cappel

kom KA-Giessen

kom KA-Wiesbaden-Mitte

Perfluorhexanoat

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluorheptanoat

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluoroctanoat

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluornonanoat

(PENA)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluordecanoat

AN

<BG
<BG

26
26
36
66
33
25

25
13
19
23



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

SO4dd+V0dd

Odd wesan

(Vddd)
Jeouejuadionyyrad

(Vgdd)
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(SOdd) reu
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(SXHAd) reu
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(Sg:d) eu
-0JInsueINION[JIad

(voa:d)
Jeouedapopron[jiad

(Vundd)
jeouedapun.aonyjiad

16
37

20
37

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG

16
37

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG

13
277

13
285
163

13
277

93
94
74
48

19
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

93

16
12
15
11
15
22

142

94
74

48

10

11

136
133

34
27

91

34
27

85
68
65
58
56
49

11

37

37
28
38
31

28
38
31

<BG
<BG
<BG

26

26

<BG
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Anhang 6: PFC-Analysen des Untersuchungsprogramms Klarschlamm

Angaben in ug/kg Trockensubstanz, < BG = unter Bestimmungsgrenze (s. u.), KA = Klidranlage, kom = kommunal

13.11.2007
28.01.2008
13.11.2007
31.01.2008
13.11.2007
31.01.2008
06.11.2007
22.01.2008
05.11.2007
28.01.2008
05.11.2007
24.01.2008
07.11.2007
23.01.2008
06.11.2007
22.01.2008
05.11.2007
24.01.2008
06.11.2007
22.01.2008
08.11.2008
29.01.2008
07.11.2007
22.01.2008
08.11.2008
24.01.2008
08.11.2008
29.01.2008
05.11.2007
23.01.2008

Probenahmestelle

Bestimmungsgrenze
industrielle KA 1 / Main
industrielle KA 1 / Main
industrielle KA 2 / Schwarzbach
industrielle KA 2 / Schwarzbach
industrielle KA 3 / Main
industrielle KA 3 / Main

kom KA-Wetzlar-Steindorf

kom KA-Wetzlar-Steindorf

kom KA-Ffm-Sindlingen

kom KA-Ffm-Sindlingen

kom KA-Ffm-Niederrad-Griesheim
kom KA-Ffm-Niederrad-Griesheim
kom KA-Darmstadt

kom KA-Darmstadt

kom KA-Marburg-Cappel

kom KA-Marburg-Cappel

kom KA-Hanau

kom KA-Hanau

kom KA-Giessen

kom KA-Giessen

kom KA-Kassel

kom KA-Kassel

kom KA-Limburg-Staffel

kom KA-Limburg-Staffel

kom KA-Fulda-Gléserzell

kom KA-Fulda-Gléserzell

kom KA-Bad Hersfeld

kom KA-Bad Hersfeld

kom KA-Wiesbaden-Mitte

kom KA-Wiesbaden-Mitte

Perfluorhexanoat

N A~ 0 0 O

—_

<BG

— N

2 R~ O B S ]

[\S)

Perfluorheptanoat

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluoroctanoat

<BG
<BG

16

—_

W N = DD DN = === NDNDNDNDN N W W

Perfluornonanoat

<BG
<BG

~A © —~ O

—_

O = = = ks m O =, =N =, N o N

Perfluordecanoat

<BG
<BG
19

<BG
<BG

24
22
54

26
10
25

Perfluorundecanoat

<BG
<BG

<BG

<BG



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen
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208
535

257
571

203
530

13
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
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<BG
<BG
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<BG
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360
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169
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63
64
31
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<BG
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<BG
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10

136
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<BG
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80
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<BG

37

34
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<BG
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<BG
<BG
<BG
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<BG
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<BG
<BG

31

<BG

<BG

17

76
12
65

11

<BG

<BG

43

41

19
30
20

34
61

<BG
<BG
<BG

18
29

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

37
60

19
14

17
10
12
13
16
11

14
30
20
55

<BG

<BG
<BG
<BG

10
12
13

26
53

<BG

17
11

<BG
<BG
<BG

15
10
14
10

16
42

<BG

<BG

17
13

<BG
<BG

19

<BG
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Anhang 7: PFC-Analysen des Untersuchungsprogramms Oberflichengewasser - Klaranlagen-Abldufe

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auRer PFTA 5 ng/l, KA = Kldranlage, kom = kommunal

s | £ | E | & |sE| B | &g

Probenahmestelle / Gewisser, _“:’ < § < § § = :v\s“ ~§ E 3 E E

in das eingeleitet wird § = § L:E‘ ‘g‘ § z § 25 § § &

= (= ge | 52| % =E

&% R & ds | K| & & 8

28.6.07 industrielle KA 1 / Main <BG <BG 11 <BG <BG <BG <BG
13.11.07 industrielle KA 1/ Main <BG <BG 10 <BG <BG <BG <BG
28.1.08 industrielle KA 1/ Main 18 <BG 19 <BG <BG <BG <BG
28.6.07 industrielle KA 2 / Schwarzbach 12 <BG 40 <BG <BG <BG <BG
13.11.07 industrielle KA 2 / Schwarzbach 31 7 37 2 <BG 6 <BG
31.1.08 industrielle KA 2 / Schwarzbach 28 15 31 1 <BG 10 3
26.6.07 industrielle KA 3 / Main 22 <BG 17 <BG <BG <BG <BG
13.11.07 industrielle KA 3 / Main 45 19 33 6 <BG <BG <BG
31.1.08 industrielle KA 3 / Main 31 5 28 4 <BG 3 <BG
26.6.07 KA-Wetzlar-Steindorf / Lahn <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
6.11.07 KA-Wetzlar-Steindorf / Lahn 12 4 15 <BG <BG 1 <BG
22.1.08 KA-Wetzlar-Steindorf / Lahn 8 2 13 <BG <BG 1 <BG
13.6.07 KA-Darmstadt / Darmbach-Schwarzbach <BG <BG 20 <BG <BG <BG <BG
7.11.07 KA-Darmstadt / Darmbach-Schwarzbach 71 92 68 3 <BG 3 <BG
23.1.08 KA-Darmstadt / Darmbach-Schwarzbach 13 3 34 1 <BG 2 <BG
26.6.07 KA-Limburg-Staffel / Lahn <BG <BG 12 <BG <BG <BG <BG
7.11.07 KA-Limburg-Staffel / Lahn 8 2 14 1 <BG 2 <BG
22.1.08 KA-Limburg-Staffel / Lahn 7 1 16 1 <BG 2 <BG
15.6.07 KA-Ffm-Niederrad-Griesheim / Main 12 <BG 32 <BG <BG <BG <BG
5.11.07 KA-Ffm-Niederrad-Griesheim / Main 6 2 13 1 <BG 2 <BG
24.1.08 KA-Ffm-Niederrad-Griesheim / Main 8 1 17 1 <BG 3 <BG
19.6.07 KA-Hanau / Main 12 <BG 22 <BG <BG <BG <BG
5.11.07 KA-Hanau / Main <BG <BG 3 <BG <BG <BG <BG
24.1.08 KA-Hanau / Main 17 2 27 2 <BG 4 <BG
14.6.07 KA-Kassel/Fulda 12 <BG 28 <BG <BG <BG <BG
8.11.07 KA-Kassel/Fulda 4 3 11 1 <BG 2 <BG
29.1.08 KA-Kassel/Fulda 6 2 14 <BG <BG 2 <BG
15.6.07 KA-Ffm-Sindlingen / Main 11 13 20 <BG <BG <BG <BG
5.11.07 KA-Ffm-Sindlingen / Main 5 3 12 3 <BG 4 <BG
28.1.08 KA-Ffm-Sindlingen / Main 9 2 14 3 <BG 9 <BG
13.6.07 KA-Wiesbaden-Mitte / Rhein <BG 14 28 <BG <BG <BG <BG
5.11.07 KA-Wiesbaden-Mitte / Rhein 8 6 52 2 <BG 4 <BG
23.1.08 KA-Wiesbaden-Mitte / Rhein 7 3 37 2 <BG 3 <BG
14.6.07 KA-Bad Hersfeld / Fulda 18 14 28 <BG <BG <BG <BG
8.11.07 KA-Bad Hersfeld / Fulda 13 7 17 2 <BG 2 <BG
29.1.08 KA-Bad Hersfeld / Fulda 18 4 23 <BG <BG 2 <BG
26.6.07 KA-Marburg-Cappel / Lahn <BG <BG 19 <BG <BG <BG <BG
6.11.07 KA-Marburg-Cappel / Lahn 13 3 36 3 <BG 7 <BG
22.1.08 KA-Marburg-Cappel / Lahn 8 2 13 2 <BG 2 <BG
25.6.07 KA-Fulda-Glaserzell / Fulda <BG <BG 18 <BG <BG <BG <BG
8.11.07 KA-Fulda-Gléaserzell / Fulda 9 7 22 11 <BG 6 <BG
24.1.08 KA-Fulda-Gldserzell / Fulda 16 5 28 4 <BG 3 <BG
26.6.07 KA-Giessen / Lahn <BG <BG 12 <BG <BG <BG <BG
6.11.07 KA-Giessen / Lahn 4 2 12 2 <BG 2 <BG

22.1.08 KA-Giessen / Lahn 4 <BG 11 1 <BG 2 <BG
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Anhang 8: PFC-Analysen Oberflichengewasser hessenweit

Angaben in ng/l, < BG = unter Bestimmungsgrenze, diese 1 ng/l auBer PFTA 5 ng/l

Probenahmestelle

Schwarzbach/Trebur-Astheim
Schwarzbach/Trebur-Astheim
Schwarzbach/Trebur-Astheim
Schwarzbach/Trebur-Astheim
Main/Bischofsheim linkes Ufer
Main/Bischofsheim linkes Ufer
Main/Bischofsheim linkes Ufer
Main/Bischofsheim linkes Ufer
Kinzig/Hanau

Kinzig/Hanau

Kinzig/Hanau

Kinzig/Hanau

Lahn/Solms-Oberbiel
Lahn/Solms-Oberbiel
Lahn/Solms-Oberbiel
Lahn/Solms-Oberbiel
Werra/Witzenhausen-Bickershausen
Werra/Witzenhausen-Bickershausen
Werra/Witzenhausen-Bickershausen
Werra/Witzenhausen-Bickershausen
Fulda/Wahnhausen
Fulda/Wahnhausen
Fulda/Wahnhausen
Fulda/Wahnhausen
Nidda/Frankfurt-Nied
Nidda/Frankfurt-Nied
Nidda/Frankfurt-Nied
Nidda/Frankfurt-Nied
Rhein/Mainz-Wiesbaden Mitte links
Rhein/Mainz-Wiesbaden Mitte links
Rhein/Mainz-Wiesbaden Mitte links
Rhein/Mainz-Wiesbaden Mitte links

26.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
10.12.2007
26.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
11.12.2007
26.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
11.12.2007
26.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
11.12.2007
26.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
11.12.2007
26.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
12.12.2007
27.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
11.12.2007
27.03.2007
19.06.2007
27.09.2007
10.12.2007

Perfluorhexano-

SRIPSRIIIN ¢ (PFHxA)

<BG

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
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<BG

<BG

<BG
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<BG

Perfluorhepta-
noat (PFHpA)

W N N

<BG

<BG
<BG

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluoroctanoat

W (PFOA)

— N
o O

S A O W DD BN~ = WA DN

O O NN =

—_
—_

N W W W D o W NN

Perfluornonano-
at (PFNA)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluor-3,7-di-
methyloctanoat
(PF-3,7-DMOA)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

Perfluordecanoat

NN W N

<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG

<BG

<BG
<BG

Perfluorundeca-
noat (PFUnA)

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

S04d+V04dd

04dd ywesan

(SOddH) euoy
-[nsjA10010n[}I94

-HZ‘HZ‘HI ‘HI

(VunddyH) yeou
-ed3punJionyjrad

-HE‘HE‘HZ'HT

(VaddzH)
JeOURIIPIONTF

-13d-HZ'HT

(VdHAdH)
jeoueyday

-I0NJJRI3POd-H/

(Vso4dd)
PIweaInesuojns
-UB}O0ION[JIdd

(S@4d) yeuogins
-UBJPION[JId]

(SOdd) yeuoy

-[NSUBIO0ION[JId]

(SXHAd) yeuoyins
-UeXayIonjjIad

(sgdd) yeuoyms
-UBINGION[JId]

(VLdd) yeoued
-9perlauonyjidd

(vo@:d) eou
-BD9popIoN[JIdd

32

50

113

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

25
39
73

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

59
89
24

24
51

175

12

41

16

<BG

10
20
29

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

15
19

11

16

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

13

18
24
<BG

25
40
<BG

12
20

14
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
<BG

11

38
66
36

12
10

26

17

32

16

<BG
<BG
<BG

<BG

14
12

24
20
2

11

2

0

<BG
<BG

<BG
<BG

G

<B
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG

<BG

87



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

|4 0 0 0 06 0 Ge € 0 0 ve 0 €e QUILINSIUIES3 )

Sl 0 0 0 €S 0 (44 14 0 0 8z 0 0z SO4d + VOdd swung
4 og>  od>  od> ¢ o>  od>  od>  od> o> ¢ 04> 9 SN L
og> og> 94>  og> od>  od> od> o> og> og>  og>  og>  og> T — m.mmﬁc%m%%m
od > od > og > og > od > og > og > og > og > og > og > og > og > (VAddzH) eouedopiongiad-Hz ‘He
od > od > od > od > od > od > od > od > og > od > od > og > od > (vdHAdH) yeouridayronyesapod-Hz
od > og > od > od > S od > el od > od > od > od > og > od > (VSOAd) PIUIeaIngsuoynsueid0Iongiod
og > og > og > og > od > og > og > og > og > og > og > og > og > (SQd) eUOjNSUROAPIONYIR]
vl og > og > og > 8¢ og > 61 I og > og > 9z od > 81 (SO4d) yeuojmsueIo0IONgIRg
€ g > od > od > 14 od > od > od > og > od > v od > S (S¥HAd) JeUOJMSUEXAYION[I]
I og > od > od > od > od > od > od > od > od > od > od > og > (Sg4d) yeuoynsueIngIonyiaq
od > od > od > od > od > od > od > od > od > od > od > od > od > (V1L4d) eouedoperiolIongiod
og > od > og > og > og > og > og > og > og > og > og > og > og > (vod4d) yeouedapopionyiad
og > og > og > og > og > og > og > og > og > og > og > og > og > (VUN4d) Yeouedapuniongiod
od > od > g > od > 14 od > od > od > od > g > od > od > od > (V{Ad) 1e0ued2pIONGI]

og > og > og > og > og > og > og > og > od > og > og > og > :8%oaﬁw%mw%mwww%
og > og > og > og > 14 og > og > og > og > og > og > og > og > (VN:d) Jeoueuouiongrad
I od > od > od > SI od > ¢ I od > od > 14 od > z (VOdd) ¥eoueioorongiag
od > od > od > od > 6 od > og > od > od > od > od > od > od > (vdHAd) yeoueidaygiongiag
od > od > od > od > I od > od > [ od > od > od > od > 14 (VXH:Ad) eouexayiongiod
LOV'Y  90°ZI'ST  90°ZI'SI  90°ZI'SI  90°ZI'€l  90°ZL'Zl 90°ZI'Zl 90°ZI'ZZ 90°Z1'9 90°ZI'SI  90°ZI'81 90219 90°ZI'IZ dWYEUL]OI] 2P WNIEQ

neran

YorqI0)]
-JoI9 ‘WITFHNIOA

QIUNUIYdIRY, “IqYde[]
wrayuray

nerdqalg §orn
‘UdsaIMa93§ Jap U] III Ig

‘Qyoe J3p uj ‘[ IqL
WIFHNAddIH

a[[eIsawWyeUaqoid

ura3s3rugy] ‘arenb
-3ueHq-yoequioy ‘snunej,
eIUOS ‘NVLITAL

Q
=
=
Q
h
o
Z
Q
o©
=
)
=

-TPYIIN ‘Z dMenbsary
‘AIUNWIYSIRY, IqYIeL]
EPPIN ‘Uapyoy 9¢ I
neI9-§oIo ‘I MO

uonen[ij yoeu ‘4oeqioy

S9)SUIIPJISSEMPUNIZSIPUET SIP US[[AISSSAN = UaqeISYoNggyols) ‘J/3u G Y144 Jogne [/3u | asaIp ‘9zuai3s3unwwunsag Jojun = Hg > ‘|/3u ul uaqeduy

JIOMUISSIY JISSBMPUNIS) UISATRUY-Ddd :6 Sueyuy

88



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

81¢l (4

oLy 0

od > od >
od > od >
od > oq >
od > od >
od > od >
od > od >
08¢ od >
0SZ oq >
SS od >
od > od >
od > (4

od > od >
od > od >
od > od >
od > od >
9¢ od >
0l od >
L9 od >

£0'80°1C  LO'¥0°CO

ners-§oro ‘I WMO

neragarg goio

‘ayoe J3p uj ‘[ IqL

od >

od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >
od >
od >
od >

~
=
i
<

ura3s3rugy] ‘orenb
-3ueHq-yoequioy ‘snunej,

od >

od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >

od >
od >
od >
od >

~
=
D
~

-TPYIIN ‘Z d1enbsary

od >

od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >
od >

od >

od >
od >
od >
od >

LOV'Y

WIdHN3ddq9H

Ly

od >

od >
od >

od >
od >

od >
od >
od >

od >

4!

yoeqioy [
‘SynwydIaL, Iquoe [

uonen|ij yoeu

1qo1daq
yow

YorqI0)]

QIUNUIYdIA], “IqYde[]

ve
(44

od >

od >

od >
od >
cl

od >
6l

od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >

od >
od >

neren [N
~
wn

-goI9 ‘WIFHNYOd

od >

od >

od >
od >
od >
od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >

od >

LOV'Y

enuos ‘NVLIAYL

od >

od >

od >
od >
od >
od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >
od >
od >
od >

wroyuray [k}
o
(e

‘UdsaIMa93§ Jap U] III Ig

od >

od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >
od >
od >
od >

LOV'Y

EPPIN ‘UapYoy| 9¢ Ig

od >

od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >
od >
od >
od >

LOV'E

od >

od >

od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >
od >

od >

od >
od >
od >
od >

LOV'E

nersn-goIo ‘I WM

urwnsjuresa9)

SO4d + VO4d swung

(SO4dvH)
JeUOJINSAI0IONId-HZ HZ ‘HI ‘HI

(VunddyH)
1ROURDSPUNIONGId-HE HE ‘HZ HE

(VQ:dzH) Jeouedapiongied-Hz ‘HE
(vdHAdH) yeouridayionyesapod-Hy/,
(VSO:Id) PIUBaMESUOFNSURIO0IONId]
(SA4d) yeuoynsuedapIONIa]
(SO4d) 1euojNsuBIO0ION[I]
(SXHAd) JeuojnSuBXayIoONyIag
(Sgdd) reuoymsueIngIonyiad

(VLId) Ye0UBRIaPRIIDIIONYIA]
(vo@4d) 1eouedapopionyiag
(Vu(:d) 120Ued3pUNIONIS]

(VQdd) 1eouedapIonjjiag

(VOWQ@-£‘¢-4d)
JBOURIDOJAYIWIP-/ ‘C-I0NYId]

(VN:d) eOUBUOUIONGId]
(VO4d) eouEIo0IONgIad
(vdH4d) 1eoueidayiongied
(VXHdd) 1eouexayionyiag

QWYRUIOIJ J9P WNIB(

a[[eIsawWyeUaqoid

S9)SUIIPJISSEMPUNIZSIPURT SIP UI[[AISSSAN = UqeISYONgyols) ‘/3u G Y144 Jogne [/3u | asaIp ‘9zuai3s3unwwinsag Jojun = Hg > ‘|/3u ul uaqeduy

JIOMUISSIY JISSBMPUNIS) UISATRUY-Ddd :6 Sueyuy

89



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

0 0 0 (47 6S 6S €L ] auung
od > od > od > ve 91 L€ LS 9 “ (VdAd) 1eouriuadiongad
od > od > od > 81 (97 44 o1 1€ £0°8°91 (Vddd) Yeoueingiongrag
0 0 0 7L vS1 08 orl 8¢l awwng
od > od > od > 6¢ v 85 S01 (] “ (VdAd) Jeourjuadiongiad
og > og > od > € 0€l 44 8% 8¢ L0481 (vgdd) Jeoueingionyrag
0 0 Al 66 €Sl St (8% €0€ 0 0 auung
od > og > 14 €S €T SS ore 0ze og > og > “ (VdAd) yeouejuadiongied
od > og > 01 oy o€l 0C 0L1 €8 og > og > £0°9°61 (Vddd) yeoueIngiongrag
0 0 0 6S 28 - €ee 682 auIung
og > og > od > 6S 8¢ 29 061 ore * (VdAd) 1eourjuadionyiad
od > og > od > og > S od > ey 6 L0°S701 (Vgdd) YeoueingiongIag
0 0 0 101 0L1 061 0€¢ 0z¢ auIums
od > od > og > 78 0z 01¢ 002 002 ¢ (VdAd) eouejuadionyied
od > ogd > od > L1 051 081 0€I1 0zl LOV'LT (Vedd) yeoueIngiongiag
9 0 0 062 19 €6 0€Z 0S2 auIung
9 od > od > 052 ST 6L 081 (144 “ (VdAd) yeouejuadiongied
og > ogd > od > oy 9¢ 71 0S 0¢ L0°€°ST (Vgdd) yeoueingIongiag
26 0 0 201 8 601 591 09 auumg
91 og > og > 9¢ 81 7€ St 0¢ ¢ (Vddd) yeouejuadiongiag
9/ og > od > 99 99 St 4 ve L0TT1 (Vddd) YeourIngiongrag
9 0 0 €el 44 L11 L0Z 85 auIung
9 od > od > 9¢ a4 Ly 8¢ “ (Vddd) 1eouejuadiongiad
od > od > od > L6 vz SL 091 0z £0'1°01 (Vedd) yeoueIngiongrag
0 0 0 69 12 6C 951 €8 auumng
og > og > od > ST z 6T €9 89 “ (VdAd) 1eourjuadionyiad
od > od > od > od > 902181 (ve:d) eoueIngionyiod
(3unp
Z 9ssq I assq -uniy)

[ dULIepy

Suniyouigar] = a8[oJuayray ‘//8u (] 3saIp ‘@zuaiSsunwwnsag Jajun = 9g > ‘|/3u ur uaqeduy
apunjag uaAnIsod UaIa)laM JYDIIWIES PUN UISSIYPION SNE LIS\

U2UONRIUSZUO0Y]-}eourIuadion[jiad pun -}eoueINgIonjiad - I9SSEMPUNIS pun -uayde[jIaqQ swurerdordsSunyonsiajup Jap uasAreuy-04d :0] Sueyuy

90



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

0 0 0 I 06 (44 {44! 011 awwng
od > od > od > 0z Sz (44 6L 8 ¢ (Vdd) yeouejuadiongiod
og > od > og > 1z 59 og > ey 9z 80°L°€C (Vddd) yeoueingiongiad
0 (4 0z 0 LS vel 44 051 891 auwng
od > 9z 0z 4 e 7S 143 011 0¢l “ (Vdd) yeouejuadiongiod
od > 0 0 0 (44 0L 1 oy 8¢ 809°6Z (Ved) eoueIngiongiod
0 0 8y 0 101 SIe S6 LLT v0€ awwng
od > od > 1€ og > 29 S6 99 002 ore “ (Vddd) yeouejuadiongiag
od > od > L1 og > 6¢ 0ze 6C LL 79 80°G°1¢ (Vddd) yeoueingiongiag
I¢ 0 0 88 £81 88 681 671 awwng
0Z od > od > 6 €S €9 (81 011 ¢ (Vddd) yeouejuadiongiad
I od > od > 6¢ 0€l Se 6L 6¢ 80°1'LT (Vddd) Yeoueingiongiag
SI 0 0 6¢ 00 (47 44! 801 awwng
9 og > og > 6¢ 05 44 001 8z “ (VdAd) Yeouejuadiongrad
uu od > od > uu 0ST uu 44 0¢ 80°¢°61 (Ved) eoueIngrongiod
SI 0 0 vzl 82z 88 A 1459 awwng
Sl od > og > L8 89 149 0re 0ce “ (VdAd) yeourjuadiongied
og > og > od > AS 091 9¢ S9 43 80°°02 (Vgdd) yeoueIngiongiag
8 0 0 L1 24! 94 €L 95 awwng
8 0 0 L1 123 54 1]4 Ge “ (Vd:1d) 1eouriuadionpiag
0 0 0 0 011 0 e 1z 80'1°22 (Ved) eoueIngrongiod
S 0 0 861 L61 51 082 682 awwng
S 0 0 0€I1 L€ 011 091 002 ¢ (Vddd) 1eouejuadiongiad
0 0 0 89 091 ta% (A 68 £0°01°2Z (Vgdd) eoueingrongiag

ourwng
‘ (vd:d) 1eouriuadioniad
LO6'LL (V) JeouIngIONgIad

(3unp
T 9ssq ] assq -un) uaqern | 9 swnrepy Gowre\y | yownrepy | ¢ ounaep\ | g owndep) | | Quniepm wnmeq
/[, QULTBA\

Suniyouigar] = a8[oJuayray ‘//8u (] 3saIp ‘@zuaiSsIunwwnsag Jajun = 9g > ‘|/3u ur uaqeduy
apunjag uaAnIsod UaIa)laM JYDI[IWIES PUN UISSIYPION SNE LA\

I0A JYOTU Ud3ar]

U2UONRIUIZUO0Y]-}eourIuadion[jIad pun -}eoueINgIonjidd - I9SSEMPUNIS pun -uayde[jIaqQ sawureidordsSunyonsiajup Jap uasAreuy-04d :0] Sueyuy

91



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

S 6 374 awung
S 6 061 (Vddd) yeouejuadiongiag
od > od > (9% (Vg1d) yeourIngIiongiad
£L0°€°0¢€ 90°ZI°¢l L0°S°C wnieq

(rea
WIFH WIGH |-odezjoH) |

‘Nd3dddH | -NddddH |U2Inqsnoo
uauunig

1/8u o 9salp ‘ozuaids3unwwunsag 19jun = Hg > ‘[/3u ul uaqeduy
apunjog uaAnRISod U21931aM JYDI[JWES PUN UISSIYPION SNE 93NN

USUOIIRIIUIZUOY-1e0urIUadION[JI3] PUn -}e0UBINGION[JId] - I9SSEMPUNIS PUn -uayde[jIaqQ awwerdordsSunyonsiajun Iap uasAeuy-0.4d :0] Suequy

92



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

G8919SS
G8LS0SS

0S€66YS

0785895
09992SS
0426595
01802SS
02€88SS
0266655
07962SS
0805895
0015895
00%7€89S
0999295
00S¥69S
0842695
0982695
0762695
0062695
0282695
098Y1LS
00191LS
00£00LS
GLS00LS

08200LS

0528695
0706695
GE6L0LS

G85097¢
v8L20S¢

OLTLLYE

0€ceove
80829v¢
0920L5¢
SOv88Ye
09¥7105€
0L6LYS¢E
0lceore
06886v¢
0£886Y¢
0vL86v¢
086S6Y¢
0592¢ese
0597¢es¢e
0905€S5€
09¥S€SE
052Sese
00L5€s¢E
008¢€ese
029€€5¢E
0r¥62S€
0590¢€s¢

0Zsyese

080S¢€s¢e
0567¢eSe
GEOLEse

€C
LIy

9

Iy

6
44401
L/66
1/96
vi/1y
2ot
/8¢
/8¢
9

/€1
1/99
1/0S
711/78¢
/89
2/0z1
9/06
1/1

9

6

1/Z1

?ILL]
MI/LLT

L8Y6E
¢/6
1/y

yomsinig

€C
ve

14

61

81
L1
L1
L1
L1
€l
L1
91
4

L1
L1

ur21sSIuQy
IPEISIAUDIN
wreyuadday

Jiopuiag
wRyuIoq
nejaig
wreyuray
Uuapyoy

ep[n{
NeId9-JoIo
UIdPIOJBAA-IRGO
UIIP[OIBAA-IRGO
uasneySuL0H
T420A
UQUJI{UIYOH
U2SNBYSIQWWIS
U?SNBYSIAWWIS
UISNEBYSIOWWIS
UISNEBYSIOWWIS
UISNEBYSIQWWIS
UaI3NQs1309
UaI3NQs1309
LIEINIE e g}

UI9ISUa]aID)
U9SNRYUSWW]

UISNBYUIWIW]
UQSNBYUQWIW]

U9SSAIqUIOH

SNUNE], W} URISSIUQY
IPRISIAYIIN

(ogens
-31eg) wreyuaddey

[e391SIM],
NeIdD-JoIo
BIJUOS
wiayuIey
EPPIN

ep[n{
NeIdD-JoIo
[e19ISIM],
[e323SIM],
O3pTepm
T420A
neuadsq
Teyepmy
Teiepmg
TeIepmg
Te3epmg
Te3epmg
3Inqgrapualy,
3Inqrapualy,
UI9ISUI]aID)

UI9ISUI]aID)
U9SNRYUaWW]

UISNBYULWUI]
UISNBYULWU]

IRWSIa3Joy

J9SSeMPUNID)

I9SSRAMPUNID)

I9SSEMPUN.ID)

I9SSRAMPUNID)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRMPUNIL)
I3SSRMPUNIL)
I9SSEMPUNIO)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRMPUNIL)
I3SSRMPUNIL)
I9SSRMPUNIO)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRMPUNIL)
I3SSRMPUNIL)
I9SSRMPUNIO)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRAMPUNID)
I9SSRMPUNIL)
I3SSRMPUNIL)
I9SSEMPUNIO)

I9SSRAMPUNID)

J9SSEMPUN.ID)

I9SSEMPUNIO)
I9SSRAMPUNID)

J9SSeMPUNID)

arenb8uey yoequioy
Z 31enbsary

(3suarpIassesmpunigsapueT) INITFHNIddIH
AMUNUWYDIRL, USUUNIAUDRL]
(3suarpaassempunidsapue]) WIAHNIOA
(3suatpiassempunigsapueT) NVI1IAIL
U9S3IMIIS Jap U] ‘[[] UauuNIg
uapyoy ‘9§ UauUNIg

any-ep[ng ‘¢ usuunIg
(1suaIpIaSSEMPUNIZSIPURT) | NAD
UISp[oIEMIaqQ []] UBUUNIG
UJAP[OIeMIB]Q) | UdUUNIG

TeIURJJeId ] USUUNIG

UoeqIaINeT USUUNIg
UISNBYSISWWIS 9 USUUNIG
UQSNRYSISWWIS G USUUNI]
UQSNBYSIQWWIS {7 UdUUNIg
USSNBYSISWWIS § USUUNIG
UQSNBYSISWWIS 7 USUUNIG
UISNBYSISWWIS | USUUNIG

7 U3I9NJS1I09 Uauunig

[ U3IdNg$}109 UauunIg
USUUNIQUISSATY

SIagpIey usuunIg
[I] UaSNEYUIWW] UUUNIg

11 U9SNBYUSWWI] USUUNIG
] USSNBYUQWW] UdUUNIG

Te3odwa usauunIg

$39)SUDIPIISSEMPUNIZSIPURT SAP US[9ISSSA = U3GRISYINGYOID)

swweldords3unyonsiayun-9id sap anjundawyeuaqoid uajuueuasd ydIjuaweu Jop uajepade] :| | Suequy

93



Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

60CYYSS
20v209s
065529S
GS6Y8SS
0582895
SOvYSss

GSTy09S

S99¥09S
Y0LLYSS

7620SSS

€96LTSS
[¥26€9S

01¥1vSS

SYo1SSS
9912695

008¥69S

0571095
0£195SS
09¥0¥SS
TTLSESS
OvyL1SS

clLeovye
86919¥¢
01828¥¢
€5TTeve
G299¢S¢e
8LY06V¢

o6vovLye

G8ESYSE
9€0997¢

L062LYE

voleLye
ySy1SSe

0818¥¥¢

£€989Y¢
0€18¢es¢e

097SSSe

0096SY7¢
0Zzyore
091¢sye
856ESYe
GTe88Ye

e/671
1/€81
81¢
791
78
6/T

LIVST

v/611
01/971

7v/96S

9/5¢
LT

8/9¢S
€2/01

601/971

l24%14!
?/LL
9/969
1/z1

A

0l
19

BTN
Jiopuralg
FAET EINY )
[93J®1S
JI9BURSJTOM

WIRYSIUI0Q
PENY) )

VRN
IRAEINE)'|
WIRYSILID)

0 J11Zag IpeISuIeq
PIoJSIoH peq
ZUTR\

PRIN

Joyuagery
UISNEBYSINDIY

2191390
neueyq
WIBYSJOYISIg
wiRYIsy

neIaqaIg-goIo)

UIPRJSAIM
TBIZIAN
Sinqrepy
uyeT ‘p'e Sanquiry
Tossey]

[eIUTRIN
PENEIo)

eping

URILIEINEDE

UIRJ\ WE JINJURL]

JpeIsuIe(
PI2JSIoH peq
ZUIRIN

UIR[\ WR Jngyuel]

Tossey
UISNBYUIZIIA

SwIjog
neuey
WIBYSJOYISIg
mgqaig

NeIaqaIg-golo

d3e[uerery
J8euelery
98euRIRRY
98euRIRD]
38euRIRD]

d3e[uerery
98euRIRDY

38eueIRR]

d3e[uerery
98euRIRDY

38e[ueIRR]

J8eueIeRy
RERNINERIEIRIIIREN(Q)

J19SSeMaSUaYDRPIAGO

I19SSEMISUIYIBPIRAQ
I9SSEMIBUIYIRPIAGO

J19SSeMaSUYDRPIAqO
BERNIVEVIENRIAINEN o)
RERNIVEVIENRIAINEN o)
J19$SEMIBUIYIRPIAGO

J9SSeMPUNID)

d3equereryidney ‘1N / UIPRASIAA
SHIMIRTY ‘HOPUIRIS / Te[ZI
NIamiery ‘fodde) / 8ingrejy

SUIOMIRTY ‘[oJfelS / UUeT “P e Smquiry
NIoMIRTY ‘ToSUeSIIOp / [9SSEY
d3ejuerepjuaddnis) 9sampio)N / neuey

SIoMIeNy
‘uyeT yorpns ‘913enyualaleSIely ‘UIssal)

SIIOMIR[SPURGISA ‘[9ZI9SE[D) / epIn.g
SI2MIRNY ‘USBUNPULS / UTRIA] WIR JNJyURL

SITOMIBTY
‘WITQYSALIL) / PRLISPIIN / UIRN WE JINJYURL]

J8euRIRR[RIIULZ ‘IpRISWIR(
SI9MIRTY ‘PIRISIOH peg

ST AT (eoanIg
-SSNOH-I0P03Y ) USPRASIIAN - ZUIRIA “UIRYY

UOTIRISSSIIN ‘PAIN - MNJURL] ‘BPPIN
UONRISSSIAIN “Uasneyuyep) ‘eping

UOIIBISSSIAN
‘UISNEBYSIAOIG - UISNBYUIZIIA ‘BLIDA

UONRISSSAN ‘[RIqIaqQ - SWIOS ‘UYRT
UONIRISSSAIN ‘neury ‘Sizury

JI9]() SAUI] UOTIBISSSAN ‘WIIRYSHOYDSI ‘UTR
UOTIRISSSIIN ‘WIBYISY - INGRI], ‘YOrqZIBMYDS

9UORT 19D U ‘[ UduUNIg

$91SUDIPIISSEMPUNIZSIPURT SAP US[9ISSSAN = U3GRISYINGYOID)

swweldords3unyonsiayun-4d sap anjundawyeuaqoid uajuueuasd ydIuaweu Jap uajepade] :| | Suequy

94



Perfluorierte Chemikalien (PFC) in Hessen

Anhang 12: verwendete PFC-Kiirzel

Anzahl C-Atome

PFBA Perfluorbutanoat 4
PFPA Perfluorpentanoat 5
PFHxA Perfluorhexanoat 6
PFHpA Perfluorheptanoat 7
PFOA Perfluoroctanoat 8
PFNA Perfluornonanoat 9
PE-3,7-DMOA Perfluor-3,7-dimethyloctanoat 10
PFDA Perfluordecanoat 10
PFUnA Perfluorundecanoat 11
PFDoA Perfluordodecanoat 12
PFTA Perfluortetradecanoat 14
PEBS Perfluorbutansulfonat 4
PFHxS Perfluorhexansulfonat 6
PFHpS Perfluorheptansulfonat 7
PFOS Perfluoroctansulfonat 8
PFDS Perfluordecansulfonat 10
PFOSA Perfluoroctansulfonséureamid 8
HPFHpA 7H-Dodecafluorheptanoat 7
H2PFDA 2H,2H-Perfluordecanoat 10
H4PFUnA 2H,2H,3H,3H- Perfluorundecanoat 11

H4PFOS 1H,1H,2H,2H- Perfluoroctansulfonat
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Hydrologie in Hessen, Heft 2 (interne Ausgabe)
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