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TEXTE Bundesweite Hintergrundwerte fir PFAS in landwirtschaftlich genutzten Boden des landlichen Raums

Kurzbeschreibung: Bundesweite Hintergrundwerte fiir PFAS in landwirtschaftlichen genutzten
Boéden des landlichen Raums

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind eine grofde Gruppe anthropogener, hoch
stabiler Fluorchemikalien, die aufgrund ihrer wasser-, fett- und schmutzabweisenden
Eigenschaften breit eingesetzt wurden. Ihre extreme Persistenz fiihrt dazu, dass sie sich in der
Umwelt anreichern, weltweit verbreitet sind und tiber lange Zeit in Béden verbleiben kénnen.
Gleichzeitig stehen PFAS aufgrund moglicher gesundheitlicher Wirkungen zunehmend im Fokus
regulatorischer Mafdnahmen auf EU- und internationaler Ebene.

PFAS gelangen sowohl aus punktuellen Quellen (z B. Industrie, Feuerléschschiaume) als auch
aus diffusen Eintragen (z. B. Klarschlamme, Diingemittel, Bewdsserung und atmosphérische
Deposition) in Boden und kénnen von dort ins Grundwasser sowie in die Nahrungskette
libergehen. In Deutschland wurden in den letzten Jahren wiederholt erhebliche
Bodenbelastungen festgestellt, was den Bedarf an einheitlichen Bewertungsgrundlagen
unterstreicht.

Wahrend in der Bundesbodenschutzverordnung fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser
bereits einzelne Priifwerte existieren, fehlen fiir Boden-Mensch und Boden-Pflanze bislang
PFAS-spezifische Bewertungsmafistibe. Hintergrundwerte spielen hierfiir eine zentrale Rolle,
da sie die Ableitung von Vorsorge- und Priifwerten sowie die rechtssichere Bewertung von
Belastungen ermdoglichen.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden daher bundesweit die Oberbéden von 605
landwirtschaftlich genutzten Standorte beprobt und analysiert. Der Bericht liefert erstmals
bundesweite Hintergrundwerte fiir PFAS in Acker- und Griinlandbéden des landlichen Raums
und schafft damit eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung des
Bodenschutzrechts.

Abstract:

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are a large group of anthropogenic, highly stable
fluorinated chemicals that are widely used due to their water-, grease- and dirt-repellent
properties. Their extreme persistence means that they accumulate in the environment, are
found worldwide and can remain in the soil for long periods of time. At the same time, PFAS are
increasingly the focus of regulatory measures at EU and international level due to potential
health impacts.

PFAS enter the soil from both point sources (e.g. industry, fire-fighting foams) and diffuse
sources (e.g. sewage sludge, fertilisers, irrigation and atmospheric deposition), and can migrate
from there into groundwater and the food chain. In Germany, significant soil contamination has
been repeatedly identified in recent years, underscoring the need for uniform assessment
criteria.

Whilst individual guideline values already exist in the Federal Soil Protection Ordinance for the
soil-groundwater exposure pathway, PFAS-specific guideline values for soil-human and soil-
plant pathways are currently lacking. Background values play a central role in this context, as
they enable the derivation of precautionary and test values as well as the legally sound
assessment of contamination.

On behalf of the Federal Environment Agency, topsoil samples were therefore taken and
analysed from 605 agricultural sites across the country. The report provides, for the first time,
nationwide background values for PFAS in arable and grassland soils in rural areas, thereby
establishing a scientific basis for the further development of soil protection legislation.
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Verbindungen

Hintergrundwerte

Hamburg

Hydrophile Interaktions-Fllssigkeitschromatographie
Humusklasse
Hochleistungsfliissigkeitschromatographie

International Electrotechnical Commission (Internationale
Elektrotechnische Kommission)

Interquartilsabstand
International Organisation for Standardization
Institut fiir Umwelt & Energie, Technik & Analytik e. V.

Kartieranleitung

Flissig-Fliissig (engl. Liquid/Liquid, bezogen auf Extraktionsverfahren)

Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Landesamt fur Natur, Umwelt und Klima Nordrhein-Westfalen

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (jetzt LANUK)

Fliissigkeitschromatographie (engl. Liquid Chromatography)
Flissigkeitschromatographie mit Tandem-Massenspektrometrie
Masseprozent

Reinstwasser (Typ 1) mit einem spezifischen Widerstand von 18,2
MQ-cm bei 25 °C
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Abkiirzung
mM

mol/|

MV
Na,CO;
Nacl
N-EtFOSA
N-EtFOSAA
NI
N-MeFOSA
N-MeFOSAA
NO

ns

NW

NwW

NWG

OECD

PAK
PCA

PE
PFAS
PFBA
PFBS
PFCA
PFDA
PFDoDA
PFDoDS

PFDS

Erlduterung

Millimolar

Mol pro Liter

Mecklenburg-Vorpommern

Natriumcarbonat

Natriumchlorid
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamidoessigsaure
Niedersachsen
N-Methyl-Perfluoroctansulfonamid
N-Methyl-Perfluoroctansulfonamidoessigsaure
Nordost

nicht signifikant

Nordrhein-Westphalen

Nordwest

Nachweisgrenze

Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

berechneter Wahrscheinlichkeitswert (engl. probability value) zur
Bestimmung der statistischen Signifikanz

Perzentil

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Principal Component Analysis
Polyethylen

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanz(en)
Perfluorbutansaure
Perfluorbutansulfonsdure
Perfluorcarbonsauren
Perfluordecansdure
Perfluordodecansaure
Perfluordodecansulfonsaure
Perfluordecansulfonsaure
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Abkiirzung
PFHpA
PFHpA
PFHpS
PFHxA
PFHxS
PFNA
PFOA
PFOS
PFOSA
PFPeA
PFPeS
PFPrA
PFPrS
PFSA
PFTeDA
PFTrDA
PFTrDS
PFUNnDA
PFUNnDS
Q-Q-Plots
Qs

RC
REACH
RIVM
RP

rpm

RT

SH

SL

Erlduterung
Perfluorheptansaure
Perfluorheptansaure
Perfluorheptansulfonsaure
Perfluorhexansdure
Perfluorhexansulfonsaure
Perfluornonanséure
Perfluoroctansaure
Perfluoroctansulfonsadure
Perfluoroctansulfonamid
Perfluorpentansaure
Perfluorpentansulfonsaure
Perfluorpropansdure
Perfluorpropansulfonsiure
Perfluorsulfonsduren
Perfluortetradecansaure
Perfluortridecansaure
Perfluortridecansulfonsaure
Perfluorundecansaure
Perfluorundecansulfonsaure
Quantil-Quantil-Diagramm
Qualitatssicherung

regenerierte Cellulose

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

National Institute for Public Health and the Environment
Rheinland-Pfalz

Umdrehungen pro Minute (engl. revolutions per minute)
Retentionszeit

Schleswig-Holstein

Saarland
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Abkiirzung
SN

ST

STS

TFA

TH

TOC
TOP-Assay
TQ-MS
TRD

TS

TWI

UBA

v/v

ZRM

Erlduterung

Sachsen

Sachsen Anhalt

Split tube sampler

Trifluoressigsdure

Thiringen

gesamter organischer Kohlenstoffgehalt (total organic carbon)
Total Oxidizable Precursor-Assay
Triple-Quadrupol-Massenspektrometer
Trockenrohdichte

Trockensubstanz

Tolerable Weekly Intake
Umweltbundesamt

Volumenverhadltnis

zertifiziertes Referenzmaterial
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1 Einleitung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind eine grofRe Gruppe von chemischen
Substanzen, die ausschliefdlich anthropogenen Ursprungs sind. Nach der erweiterten Definition
der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) aus dem Jahr
2021 gehoren PFAS zu einer sehr grofden Stoffgruppe fluorierter Chemikalien. Demnach sind
PFAS als Stoffe definiert, die mindestens ein vollstandig fluoriertes Methyl- oder Methylen-
Kohlenstoffatom enthalten. Basierend auf dieser Definition geht man von mehr als 10.000 PFAS-
Verbindungen aus. PFAS werden anhand der Lange ihrer fluorierten Kohlenstoffkette in lang-
und kurzkettige Verbindungen eingeteilt. Als langkettige PFAS gelten perfluorierte
Carbonsauren mit sieben oder mehr Kohlenstoffatomen (z. B. Perfluoroktansaure, PFOA) sowie
perfluorierte Sulfonsduren mit sechs oder mehr Kohlenstoffatomen (z. B.
Perflluoroktansulfonsdaure PFOS). Verbindungen mit kiirzeren Ketten werden als kurzkettige
PFAS bezeichnet. Zunehmend werden auch ultrakurzkettige PFAS betrachtet. Hierzu zdhlen
PFAS mit sehr kurzen Kohlenstoffketten, typischerweise mit zwei bis drei Kohlenstoffatomen,
wie beispielsweise Trifluoressigsaure (TFA). Aufgrund ihrer wasser-, schmutz- und
fettabweisenden Eigenschaften werden und wurden sie in einer Vielzahl von industriellen
Anwendungen und Konsumgiitern eingesetzt. PFAS sind aufierdem hitzestabil und
widerstandsfahig gegentiber Abbauprozessen. Die hohe Stabilitiat von PFAS hat eine Kehrseite:
Einmal in die Umwelt gelangt, verbleiben die Stoffe dort {iber Jahrzehnte. PFAS werden deshalb
auch Ewigkeitschemikalien genannt. Die Kettenldnge beeinflusst mafigeblich die physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Stoffe. Langkettige PFAS weisen in der Regel eine hohere
Hydrophobizitiat und Lipophilie auf, adsorbieren stérker an organische Materialien und
Sedimente und besitzen ein hoheres Bioakkumulationspotenzial. Kurzkettige PFAS sind dagegen
besser wasserléslich und mobiler in Béden, wodurch sie tiber das Boden-Sickerwasser leichter
ins Grundwasser eingetragen werden kénnen.

Aufgrund ihrer hohen chemischen Stabilitit, ihrer weiten Verbreitung und ihrer teilweise
gesundheitsschadlichen Eigenschaften, wie die Schwachung des Immunsystems,
Leberschiadigungen oder die Beeintrachtigung der Fruchtbarkeit, stehen PFAS zunehmend im
Fokus internationaler und europdischer Regulierungen. Die Herstellung und Verwendung von
PFOA, PFOS, PFHxS, PFNA sowie weitere sogenannte langkettige PFAS ist seit 2010, 2020, 2022
bzw. 2025 mit dem Stockholmer Ubereinkommen weltweit, mit Ausnahme weniger
Einsatzbereiche, verboten. Uber die Europiische Chemikalienverordnung (REACH) sind
zusatzlich Herstellung, Inverkehrbringen und Verwendung von Perfluorhexansaure (PFHxA)
sowie die Verwendung von PFAS in Feuerléschschiaumen beschriankt. Eine Beschrankung der
gesamte Stoffgruppe unter dem Europaischen Chemikalienabkommen REACH ist derzeit in
Bearbeitung.

Die Befassung mit der Belastung der Umwelt durch PFAS hat in den letzten Jahren stetig an
Bedeutung gewonnen. Hintergrund dafiir sind die Herabsetzung der wéchentlich duldbaren
Aufnahmerate von PFAS mit der Nahrung durch die Europadische Nahrungsmittelbehérde (EFSA)
und die damit in Verbindung stehenden Hochstgehalte in bestimmten Lebensmitteln wie Fisch
und Fleisch sowie die Aufnahme von PFAS in die EU-Trinkwasserverordnung. Erganzend zu
diesen produkt- und verbraucherschutzbezogenen Regelungen verfolgt die EU-Bodenstrategie
fiir 2030 (Europdische Kommission, 2021) das Ziel, alle Boden in der Europaischen Union bis
spatestens 2050 in einen gesunden Zustand zu versetzen. Zur Umsetzung dieser Strategie trat
2025 das EU Soil Monitoring Law (DIRECTIVE (EU) 2025/2360) in Kraft. Diese Richtlinie zielt
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auf eine europaweit einheitliche Uberwachung des Bodenzustands ab - einschlieRlich der
Erfassung von Schadstoffen wie PFAS. Diese Entwicklung betont die Notwendigkeit verldsslicher
Bewertungsmafistabe fiir bodenbezogene Risiken.

PFAS gelangen sowohl aus punktuellen als auch aus diffusen Quellen in den Boden. Zu den
punktuellen Eintragen zahlen insbesondere industrielle Emissionen sowie der Einsatz
fluorhaltiger Feuerléschschiume, etwa auf Flughifen oder Ubungsplitzen. Diffuse Eintrage
erfolgen hingegen vor allem tiber landwirtschaftliche Anwendungen wie Klarschlamme,
Komposte und Diingemittel, iiber die Bewdsserung mit belastetem Wasser sowie liber
atmospharische Deposition, bei der PFAS aus der Luft iiber Regen oder Staub grof3flachig
abgelagert werden. Aufgrund ihrer hohen Stabilitit verbleiben PFAS anschlieféend langfristig im
Boden und kénnen sich dort anreichern. Von dort kénnen sie ins Grundwasser gelangen oder
tiber Nahrungs- und Futtermittel in die Nahrungskette (ibergehen und damit ein erhebliches
Risiko fiir die menschliche Gesundheit darstellen.

Die in Deutschland in jiingster Zeit festgestellten PFAS-Schadensfélle verdeutlichen den Bedarf
an geeigneten Bewertungsgrundlagen. Erhebliche Bodenverunreinigungen sind unter anderem
auf PFAS-Verunreinigungen in Kldrschldammen und Komposten oder durch industrielle
Emissionen etwa in Baden-Wirttemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz
zuruckzufiithren

In Deutschland bildet das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) zusammen mit der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) den rechtlichen Rahmen fiir die Bewertung
und Sanierung von Bodenverunreinigungen. Fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser
existieren in der BBodSchV bereits Priifwerte fiir bestimmte PFAS, wie z. B. PFOA und PFOS. Fir
die Wirkungspfade Boden-Mensch (z. B. tiber direkten Kontakt oder Inhalation von
aufgewirbeltem Bodenstaub) und Boden-Nutzpflanze (PFAS-Transfer in Nahrungs- und
Futtermittelpflanzen) liegen bislang jedoch keine PFAS-spezifischen Priif- oder Vorsorgewerte
Vor.

Ein zentrales Element fiir die Bewertung des Vorkommens von PFAS und die Festlegung von
Bodenwerten stellen Hintergrundwerte fiir Boden dar. Hintergrundwerte spiegeln die allgemein
verbreiteten oder regional typischen Gehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Béden
wider. Mit ihrer Hilfe koénnen wissenschaftlich fundierte Vorsorge- und Priifwerte abgeleitet
werden, die einerseits den vorsorgenden Bodenschutz stiarken und andererseits die Ableitung
von Mafdnahmen rechtssicher in der Praxis unterstiitzen. Bei Erarbeitung von Maf3stdben fiir die
Bewertung von PFAS in Béden (Vorsorge-, Priif- und Mafnahmenwerte des Bodenrechts)
dienen sie der Plausibilitatspriifung von rechnerisch ermittelten Belastungsgrenzen.

Fiir die Ermittlung von Hintergrundwerten fiir PFAS in landwirtschaftlich genutzten Oberbéden
des landlichen Raums wurden im Rahmen der Ressortforschung des
Bundesumweltministeriums zwei Projekte im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA)
durchgefiihrt. Bundesweit wurden 605 Standorte beprobt und auf PFAS analysiert. Das
Analytenspektum umfasste vierzehn Perfluorcarbonsduren, fiinf Perfluorsulfonsduren und zwei
PFOA-Ersatzstoffe. Zusdtzlich wurden die Bodenproben auf 12 sogenannte Vorlaufersubstanzen
(auch Precursor oder polyfluorierte Stoffe genannt) untersucht. Diese konnen zu Perfluorcarbon
und -sulfonsauren abgebaut werden. Um weitere unbekannte Vorlauferverbindungen zu
erfassen, wurde an Teilproben der TOP-Assay (Total Oxidizable Precursor Assay) durchgefiihrt.
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Die ist ein analytisches Verfahren zur Erfassung von PFAS-Vorlauferverbindungen, die mit
klassischen Zielanalysen nicht direkt messbar sind.

Ziel dieses Berichts ist es, zum aktuellen Kenntnisstand hinsichtlich der Hintergrundbelastung
von PFAS in landwirtschaftlich genutzten Oberbéden des landlichen Raums beizutragen,
entsprechende bundesweite Hintergrundwerte darzustellen sowie methodische Anséatze zu
ihrer Erhebung zu beschreiben.

Mit diesem Bericht werden erstmalig bundesweite Hintergrundwerte fiir Gesamtgehalte von
PFAS in Acker- und Grinlandoberboden des landlichen Raums vorgelegt. Damit wird eine
wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir die Fortschreibung des Bodenschutzrechts geschaffen.
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2 Methodik

2.1 Fachliche Grundlagen

Fiir die Ableitung von Hintergrundwerten fiir Boden in Deutschland stellt der LABO-Bericht
»Hintergrundwerte fiir anorganische und organische Schadstoffe” (LABO, 2017) eine
wesentliche fachliche Grundlage dar. Der Bericht definiert die zentralen Begriffe
,Hintergrundgehalt” und ,Hintergrundwert" und beschreibt, welche Anforderungen an die
Planung und Durchfiihrung von Untersuchungsprogrammen zu beachteten sind, um Daten fiir
die Ableitung von Hintergrundwerten zu erheben. Zudem werden methodische Anforderungen
an die chemische Analyse und statistische Auswertung gestellt, um bundesweit vergleichbare
Hintergrundwerte zu gewdahrleisten.

Begriffsbestimmungen und Erlauterungen (LABO, 2017)

Hintergrundgehalte

Schadstoffgehalt eines Bodens, der sich aus dem geogenen (natiirlichen) Grundgehalt eines
Bodens und der ubiquitidren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrdge in den Boden
zusammensetzt (BBodSchV, 1999).

» Schadstoffe sind Stoffe und Zubereitungen, die auf Grund ihrer Gesundheitsschadlichkeit, ihrer
Langlebigkeit oder Bioverfiigbarkeit im Boden oder auf Grund anderer Eigenschaften und ihrer
Konzentrationen (Gehalte) geeignet sind, den Boden in seinen Funktionen zu schidigen oder
sonstige Gefahren hervorzurufen (BBodSchV, 1999)

» Die Formulierung ,ubiquitar/diffus" grenzt den Hintergrundgehalt von solchen Gehalten ab,
die durch lokal erhéhte Stoffeintrage (Emittenteneinfluss, Altlasten) gegentiber den
Hintergrundgehalten erhoht sind. Sie unterstellt damit, dass der bezeichnete
Hintergrundgehalt typisch bzw. reprasentativ fir bestimmte Boden, Gebiete oder auch
Nutzungen ist und nicht durch lokal erhéhte (geogene, chalkogene und/oder anthropogene,
z.B. bewirtschaftungsbedingte) Werte beeinflusst wird.

» Fir die meisten organischen Schadstoffe kdnnen lithogene oder chalkogene Komponenten
ausgeschlossen werden, da diese Stoffe im Wesentlichen nicht als Ausgangsmaterialien der
Bodenbildung vorkommen. Naturliche Ursachen (z.B. PAK-Entstehung bei Waldbrinden,
Dioxine in tertiaren Lagerstatten) sind in der Regel vernachlassigbar. Der Hintergrundgehalt
organischer Schadstoffe ist daher weitgehend identisch mit den ubiquitéren Eintragen, die
durch pedogenetische Prozesse und Nutzungseinfliisse im Baden umverteilt werden.

Hintergrundwert
Hintergrundwerte sind reprdsentative, statistisch abgeleitete Werte fiir allgemein verbreitete
Hintergrundgehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe in Boden.

» Hintergrundwerte flr Boden beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und
bezeichnen unter Angabe der statistischen KenngroRen sowie der BezugsgrofRen wie
Ausgangsgestein der Bodenbildung, Bodeneigenschaften, Bodenhorizont, Nutzung und
Gebietsdifferenzierung die reprasentativen Stoffgehalte in Boden.

PFAS-spezifische Anforderungen an die Erhebung von Hintergrundgehalten und Ableitung von
Hintergrundwerten sind bislang noch kein Bestandteil des LABO-Berichts. Daher wird hier
erganzend auf den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand und vorliegende Normen
zurlickgegriffen.
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2.2 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Im Rahmen der Forschungsaktivititen zur Bestimmung von bundesweiten Hintergrundwerten
fiir PFAS in landwirtschaftlichen genutzten Béden des landlichen Raums wurden bundesweit die
Oberboden von 605 Standorten untersucht, aufgeteilt auf 401 Acker- und 204
Grinlandstandorte. Ziel der Standortauswahl war eine weitestgehend reprasentative Erfassung
von PFAS-Hintergrundgehalten fiir potentiell relevante Bezugsgrofien (Gebietstyp,
Bodennutzungen, Humusgehalt, regionale Einfllisse). Bei der Auswahl der
Untersuchungsstandorte galt es sicherzustellen, dass fiir die einzelnen Raumeinheiten jeweils
ein ausreichender Probenumfang zur Verfiigung stand, um statistisch belastbare Auswertungen
zu ermoglichen. Probenahmeplanung und Probenahme erfolgte durch das Fraunhofer-Institut
fiir Molekularbiologie und Angewandte Oekologie IME im Rahmen des UBA-Forschungsprojekts
yHintergrundwerte fiir PFAS und (Mikro)Kunststoffe - bundesweit reprasentative Beprobung
von landwirtschaftlich genutzten Béden” (FKZ 3720 72 288 0).

Gebietstyp: Vorwiegend landlicher Raum

Gebietsspezifische Immissionssituationen - z.B. in Regionen mit hoher Industriedichte oder
Ballungsrdaume versus ldndliche Raiume - kénnen unmittelbaren auf die Hintergrundgehalte in
Oberboden wirken. Es wird empfohlen eine Differenzierung der Hintergrundwerte fiir
vorwiegend landliche gepragte Raume und Verdichtungsraume vorzunehmen (LABO, 2017). Die
Abgrenzung erfolgt entsprechend der vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
ausgewiesenen Verdichtungsraume (BBSR, 2023).

Nutzungsarten: Acker, Griinland

Nutzungsspezifische Stoffeintrdge und Bearbeitungstiefen beeinflussen mafRgeblich die
Verteilung von Schadstoffen in Oberboden. So werden in Ackerbdden eingetragenen Schadstoffe
durch eine regelmafiige Bodenbearbeitung bis in eine Pflugtiefe von ca. 30 cm eingemischt und
verdinnt. Dem gegeniiber reichern sich in Griinlandbéden ohne zwischenzeitlichem Umbruch
(Dauergriinland) die Schadstoffe insbesondere in den oberen 10 cm an. Waldbdden weisen
meist hohere Schadstoffgehalte auf, was sich u.a. auf den hoheren Auskammeffekt der
Vegetation von luftgetragenen Stoffeintragen (Interzeption) und eine in der Regel geringere
Lagerungsdichte der Oberbéden zuriickfiihren lasst.

Die Aufteilung der Beprobung auf 401 Acker- und 204 Grinlandstandorte (Dauergriinland)
entspricht in etwa dem flachenhaften Verhaltnis der Acker- und Griinlandnutzung in
Deutschland.

Humusgehalte

Persistente organische Schadstoffe binden generell stark an die organische Bodensubstanz. Fiir
die Ableitung von PFAS-Hintergrundwerten war daher zu priifen, ob diese Eigenschaft auch fir
diese Stoffgruppe mafsgeblich ist. Vor diesem Hintergrund zielte die Probenahmeplanung darauf
ab, moglichst fiir jede gemdfs Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden,
2009) definierte Humusklasse (HK) hinreichende Stichprobenumfange (n > 20) zur Verfiigung
zu stellen.

Auf eine Beprobung von Ackerstandorten mit Humusgehalten > 15 % (Humusklassen 6 und 7)
wurde auf Grund ihrer geringen Flachenanteile und mit Blick auf die begrenzte
Gesamtprobenzahl verzichtet.
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Raumliche Verteilung der Untersuchungsstandorte

Zur Gewahrleistung einer flichenhaft reprasentativen Verteilung der Probenahme-Standorte
wurden zundchst fiir die Verteilung der zu beprobenden Acker- und Griinlandstandorte
bundeslandspezifische ,Faustzahlen” ermittelt. Grundlagen hierfiir waren

P die prozentualen Anteile von Acker- und Griinlandflachen der einzelnen Bundeslander
an der jeweiligen Gesamtflache dieser Nutzungsarten in Deutschland (Destatis, 2019)
und

P die prozentualen Anteile des Vorkommens der Humusklassen in Acker- und
Griinlandboden in Deutschland und die jeweiligen Anteile der Bundeslander (BGR,
2007).

Eine alleinige Betrachtung der prozentualen Verteilung der Humusklassen hitte bei
flichenarmen Klassen zu einem zu geringen Stichprobenumfang (weniger als 20 Proben)
gefiihrt. Daher wurde in diesen Fallen im Rahmen der Probenahme-Planung eine Aufstockung
von zu untersuchenden Standorten zu Lasten der flachenreicheren Klassen vorgenommen.

Die fiir die Bundesldnder ermittelten , Faustzahlen” dienten den fiir die Probenahme
zustdndigen Forschungsnehmer, den Landerbehérden, die sich an der Standortauswahl beteiligt
haben und anderen Institutionen als Grundlage fiir eine méglichst gezielte und raumlich gut
verteilte Auswahl von Probenahme-Standorten.

Ausschlusskriterien

Entsprechend der Zielstellung der Untersuchungen waren folgende Standorte von den
Untersuchungen auszuschlief3en:

» Verdichtungsrdume, Stadtstaaten (Hamburg, Bremen, Berlin)
P Boden in rezenten Auen,

» Sonderkulturen (z.B. Obst-, Wein- oder Hopfenanbau),

» Naihe zu Punktquellen,

» Altlasten, Altablagerungen, (potentiell) schadliche Bodenverdnderungen, hierzu zdhlen
auch PFAS-Schadensfille infolge Klarschlamm-Aufbringung,

B> Standorte im unmittelbaren Einflussbereich von Strafen (Mindestabstand > 20 Meter),

» Standorte in Gebieten mit bekannten, lokal erhéhten PFAS-Gehalten in Boden oder
Grundwasser.

Mit Kldrschlamm und/oder Kompost beaufschlagte Standorte (mit Ausnahme o.g. Schadensfalle)
wurden nicht explizit von der Beprobung ausgeschlossen. Zum einen war die
Klarschlammnutzung in der Vergangenheit eine flichenhaft weitverbreitete
Bewirtschaftungsform. Aufgrund ihres deutlichen Riickgangs ist davon auszugehen, dass
untypisch hoch belastete Proben iiber Ausreifier- und Extremwerttests erkannt werden und
eine entsprechende Bereinigung des Datensatzes moglich ist. Ein systematischer Ausschluss von
Standorten mit Klarschlamm- oder Kompostaufbringungen war zudem faktisch nicht moglich,
da entsprechende Informationen nur in seltenen Fillen fiir das Umweltbundesamt oder vom
Umweltbundesamt beauftragte Institutionen verfiigbar sind.
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2.3 Probenahme, Probenvorbereitung und Bestimmung von
BodenkenngroRen

PFAS-spezifische Anforderungen an Probenahme und Probenvorbereitung

PFAS sind hadufige Bestandteile alltdglicher Gebrauchsgegenstidnde. Um eine Kontamination der
Proben zu vermeiden, war daher von der Probenahme bis zur Probenvorbereitung der Einsatz
PFAS-haltiger Materialien so weit wie moglich auszuschlief3en. Da gleichzeitig Bodenproben fiir
Kunststoffuntersuchungen entnommen wurden, war die Verwendung von Kunststoffen bei den
Arbeitsmaterialien ebenfalls so weit wie moglich zu vermeiden.

Als mogliche Kontaminationsquellen wahrend Probenahme, Probentransport und
Probenaufbereitung wurden folgende Gebrauchsgiiter identifiziert:

> Gefdfle zur Aufbewahrung und Trocknung von Bodenproben,
» Kunststoffprodukte und PFAS in Kleidung,
» Kunststoffprodukte im Schlagkopf des Schonhammers.
Folgende einschlagige Anpassungen wurden fiir die Probenahme vorgenommen:

» Fir Transport und Lagerung ausschliefdlich Verwendung von verschlieffbaren
Metallbehaltern.

P> Die Trocknung von Proben erfolgte in Schalen aus Edelstahl.

» Verwendung von Kleidung aus Baumwollfasern. Problematisch ist dies bei Regen, da
dann kein ausreichender Regenschutz gewdhrleistet werden kann. Daher wurden bei der
Probenahmeplanung die Witterungsverhdltnisse beriicksichtigt und versucht, Perioden
mit Niederschlag so weit moéglich zu vermeiden. Regenschutz war deshalb nur vereinzelt
notig und es kamen dabei nur reine Kunststoffmaterialien und keine Funktionskleidung
mit PFAS zum Einsatz. Die Kontaminationsgefahr durch den Einsatz von
Kunststoffjacken wird als eher gering eingeschitzt, da es zu keiner Faserbildung bei
diesen Materialien kommt.

» Verwendung von Baumwollhandschuhen, unter die zum Schutz gegen Nasse normale
Laborhandschuhe aus Kautschuk angezogen wurden. Alle verwendeten
Baumwollhandschuhe wurden vor dem ersten Einsatz mehrfach gewaschen.

» Zum Eintreiben der Split-Tube-Probenahmegerite wurden Schonhdmmer mit
Schlagképfen aus Nylon verwendet. Um eine Kontamination der Proben durch vom
Schlagkopf abplatzende Partikel zu vermeiden, wurde die Fliche um den
Probenahmepunkt mit einem Baumwolltuch abgedeckt. Dies ist allerdings nur
praktikabel, wenn kein oder nur ein niedriger Pflanzenbestand auf der Fliache vorliegt.
Auf Acker-Standorten wurde daher die Probenahmen bevorzugt nach der Ernte oder im
zeitigen Frithjahr vor starkem Langenwachstum durchgefiihrt. Auf Grinlandflachen
wurde bei hohem Wuchs teilweise heruntergeschnitten oder der Griinlandbestand
flachgetreten.

P> Der Forschungsnehmer untersuchte Mdglichkeiten zum Ersatz der iiblichen
Nylonschlagkopfe der Schonhdmmer und versah diese versuchsweise mit einer
Aluminium-Ummantelung. Aufgrund der im Vergleich zu Nylon geringeren Dampfung
der Schlagenergie fiihrt diese Modifikation jedoch zu einer starken Belastung des
Ellenbogens. Aus gesundheitlichen Griinden erwies sich der so angepasste
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Schonhammer fiir intensive Probenahme-Kampagnen als ungeeignet und wurde
lediglich vereinzelt auf Ackerstandorten genutzt, wenn die oben beschriebene
Abdeckung des Pflanzenbestandes nicht moglich war.

Probenahme

Zu beproben waren bei Ackerboden der Ap-Horizont (0-max. 30 cm) und bei Griinland die
Tiefenstufe 0-10 cm (i.d.R. ausschlief3lich Ah-Horizont). Die Beprobungstiefen reichen daher
nutzungsabhangig i.d.R. bei Ackerbdden bis max. 30 cm und bei Griinlandbéden bis max. 10 cm.

Die Entnahme der Bodenproben wurde zwischen Oktober 2021 und September 2024
durchgefiihrt. Um die bundesweite Beprobung logistisch zu bewidltigen, wurde die Fraunhofer-
Gesellschaft (FhG) durch das Institut fiir Energie- und Umwelttechnik (IUTA) unterstiitzt.
Waihrend die FhG rund 60 Prozent der Proben entnahm, tibernahm IUTA die verbleibenden
Standorte. Zur Qualitidtssicherung und Standardisierung erstellte die FhG eine Arbeitsanweisung
und flihrte drei Schulungen fiir das IUTA-Personal durch.

Die Probennahme erfolgte mittels Split-Tube-Sampler (STS) mit einem definierten Durchmesser
von 4,8 cm. Aus dem Durchmesser des STS, der jeweiligen Probenahmetiefe und den im Labor
bestimmten Trockensubstanzgehalten konnten die Trockenrohdichte des Bodens bestimmt
werden. Diese ist u.a. zur Interpretation von Schadstoffgehalten in Béden hilfreich. Weiterhin
kénnen so die Vorrate von Schadstoffen in Béden berechnet werden und die Beachtung der
Lagerungsdichte ermoglicht auch einen besseren Vergleich von Schadstoffgehalten in Boden
unterschiedlicher Nutzungsarten und Ausprdagung (mineralische/organische Béden).

Die Beprobung erfolgte nach der Satellitenmethode und entspricht der Vorgehensweise bei der
Bodenzustandserhebung im Wald (Wellbrock, 2022). Dabei wird, von einem zentralen Punkt
ausgehend, die zu beprobende Flache kreisformig mit einem Radius von 10m in mindestens acht
Segmenten unterteilt und an den jeweiligen Endpunkten Teilproben entnommen (siehe
Abbildung 1).

Abbildung1 Probenahmeschema der Satellitenmethode
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@ Teilproben zur Bildung einer Mischprobe

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Fiir die Untersuchung auf die Gehalte an PFAS, weitere organische Schadstoffe und Mikroplastik
sowie die Einlagerung von Riickstellproben sollten pro Flichen ca. 10 kg Probenmaterial
entnommen werden. In der Regel waren hierfiir auf Ackerflachen 10 bis 15 und auf
Griinlandflachen, bedingt durch die geringere Beprobungstiefe, 30 bis 40 Einstiche /Teilproben
notig.
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