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Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) in der Umwelt

Infoblatt

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) umfassen
eine Gruppe von mehreren Tausend Chemikalien, die in zahl-
reichen Industrieprozessen und Verbraucherprodukten ein-
setzt werden, so zum Beispiel in Beschichtungen und Lésch-
mitteln. In der Umwelt sind die Stoffe sehr stabil und werden
in Lebewesen und der Umwelt fast Uberall nachgewiesen.
Dies ist besorgniserregend, weil sich PFAS in Wildtieren und
Menschen anreichern kdnnen und teilweise toxisch sind. Am
bekanntesten sind die langkettigen Verbindungen Perfluorok-
tansdure (PFOA) und Perfluoroktansulfonsaure (PFOS)
(Abb.1). Die Verwendung von PFOS und PFOA ist inzwi-
schen weitgehend verboten. Die Stoffe wurden jedoch in vie-
len Anwendungen durch andere kurzkettige und polymere
PFAS ersetzt, Uber deren Verhalten weniger bekannt ist.

Struktur und Verwendung

PFAS sind organische Verbindungen aus Kohlenstoffketten
verschiedener Lange, bei denen die Wasserstoffatome voll-
standig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluor-
atome ersetzt sind. Viele PFAS sind fett-, wasser- und
schmutzabweisend, ausserdem temperatur- und chemika-
lienbestandig und wirken als Tenside. Durch diese einzigarti-
gen Eigenschaften finden die Stoffe Anwendung in schiitzen-
den Beschichtungen von Polstermébeln, Outdoorbekleidung
und Lebensmittelverpackungen, Antihaftbeschichtungen von
Pfannen, Impragniersprays, Skiwachsen, Kaltemitteln und
Feuerldschschaumen, aber auch in Pestiziden und in Arznei-
mitteln.

Eintrag und Verhalten

PFAS konnen bei ihrer Herstellung und Verwendung oder bei
der Entsorgung von Abfall und Abwasser in die Umwelt ein-
gebracht werden. Wichtige Quellen sind die Produktionsorte
der fluorierten Polymere sowie ihre Anwendung in Feuer-
Idschschaumen und in zahlreichen anderen Bereichen.
PFAS sind aufgrund der starken Kohlenstoff-Fluor-Bindun-
gen sehr persistent und bauen sich in der Umwelt wenn tber-
haupt nur zu anderen persistenten PFAS ab. Wahrend lang-
kettige PFAS an Bdden und Sedimente sorbieren und sich in
Organismen anreichern konnen, sind kurzkettige PFAS gut
wasserldslich und sehr mobil. Daher haben PFAS ein hohes
Kontaminationspotential fiir Lebensmittel, Oberflachen- und
Grundwasser und Trinkwasserquellen. Manche PFAS kon-
nen Uber die Luft transportiert werden, andere werden uber
Meeresstromungen verbreitet. So reichern sich die Stoffe
auch in abgelegenen und unberihrten Gebieten wie der Ark-
tis an.

Vorkommen in der Umwelt

In Europa wurden PFAS in Grundwasser, Gewassern, Orga-
nismen, Boden und Luft nachgewiesen [1, 2]. Besonders ver-
schmutzt sind Gebiete rund um industrielle Produktionsanla-
gen, Flughafen, Militdrbasen und Feuerwehribungsplatze,
an denen PFAS-haltige Léschschaume eingesetzt wurden [3,
4].
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Abb. 1: PFAS werden haufig in Léschschaumen eingesetzt. Auch wenn der Einsatz von Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und Per-

fluoroktansaure (PFOA) und ihrer Vorlauferverbindungen inzwischen weitgehend verboten ist, werden diese Stoffe immer noch regel-

massig in der Umwelt nachgewiesen.



Im Grundwasser der Schweiz wurde 2021 das Auftreten
von 26 PFAS im Rahmen einer Pilotstudie der nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA gemessen [5]. An knapp
der Halfte der NAQUA-Messstellen wurden die in dieser Stu-
die erfassten PFAS nachgewiesen (Trifluoressigsaure (TFA)
wurde hier noch nicht erfasst, mehr dazu siehe weiter unten).
An rund 25 % der Messstellen lag die Summe der analysier-
ten PFAS bei mehr als 0,01 Mikrogramm pro Liter (ug/l), an
rund 2 % der Messstellen bei mehr als 0,1 pg/l. Die aktuell
gultigen Héchstwerte der Trinkwasserverordnung (s.u.) wur-
den lediglich an einer der Messstellen Gberschritten. Verant-
wortlich dafir war PFOS, dessen Konzentration dort Uber
dem jetzigen Hochstwert fiir diese Substanz von 0,3 ug/l lag.
An 15 % der Messstellen wurden Konzentrationen tiber dem
geplanten Gruppengrenzwert fiir PFAS von 0,5 ug / L fest-
gestellt, vor allem in der Nahe von Flughafen, Industrieanla-
gen und Feuerwehriibungsplatzen. Sorge macht auch TFA,
ein hochmobiles Abbauprodukt zahireicher PFAS. Laut
jungsten Untersuchungen des BAFU tritt TFA fast tberall in
Grundwasser auf [6], besonders PFAS aus Kihimitteln und
Pflanzenschutzmitteln scheinen zu dieser TFA-Belastung
beizutragen.

PFAS wurden auch in zahlreichen Oberflaichengewéassern
und Sedimenten der Schweiz nachgewiesen [7,8]. Ausser-
dem gibt es zahlreiche belastete Standorte, besonders be-
troffen sind Feuerwehriibungsplatze, Galvaniken und Depo-
nien. Der Bund erfasst laufend das Vorkommen von PFAS
in der Schweiz und hat bereits erste Empfehlungen zum Vor-
gehen und zur Sanierung an belasteten Standorten abgege-
ben [9,10]. Material mit einem PFAS-Gehalt von mehr als 5
Mg/kg muss behandelt werden. Bis jetzt gibt es allerdings in
der Schweiz kaum Anlagen zur Bodenbehandlung.

PFAS werden auch regelméassig in Wasserorganismen
nachgewiesen [11]. Besonders PFOS und andere langket-
tige PFAS reichern sich dabei Uiber Biomagnifikation in ho-
heren Organismen der Nahrungskette an. In der Schweiz
sind die Konzentrationen in Fischen in Gewassern teilweise
so hoch, dass diese nicht verzehrt werden dirfen.

Die bereits Uiberwachten und regulierten langkettigen PFAS
sind nur fur einen Teil der PFAS-Belastung in Mensch, Tier
und Umwelt verantwortlich. Oft wurden diese Stoffe durch
andere kurzkettige und polymere PFAS ersetzt, die ebenfalls
in die Umwelt gelangen und in Oberflachen-, Grund- und
Trinkwasser nachgewiesen werden [12,13]. Sie reichern
sich in (essbaren) Pflanzen an, was zu einer Aufnahme Uber
die Nahrung fiihren kann [14]. In européischen Oberflachen-
gewassern werden immer mehr neuartige PFAS nachgewie-
sen [15].

Toxizitat

Einige PFAS gelten als toxisch, dabei reichern sich langket-
tige PFAS in Menschen, Tieren, Sedimenten und Bdden an,
kurzkettige PFAS in Luft und Wasser. Die Toxizitat der Stoffe
wurde hauptséachlich fir die PFAS-Sauren PFOS und PFOA
untersucht. Die Stoffe haben vielfaltige Effekte: So wirken

sie auf das Hormonsystem und die Entwicklung, beeinflus-
sen das Immunsystem und erhéhen das Risiko fiir einige
Krebsarten. Die Toxizitat in aquatischen Okosystemen
wurde in mehreren Ubersichtsartikeln zusammengefasst
[16-18]. Die Stoffe beeintrachtigen die Integritat von Zell-
membranen und verursachen oxidativen Stress. Die Wir-
kung mehrerer Einzelstoffe kann sich beeinflussen, und die
Anwesenheit von anderen natirlichen und chemischen
Stressfaktoren kann die Toxizitat der PFAS verstarken.

Regulation

Unter dem Stockholmer Ubereinkommens iiber persis-
tente organische Schadstoffe sind die Herstellung, das In-
verkehrbringen und die Verwendung von PFOS, PFOA, Per-
fluorhexansulfonsdure (PFHxS) und sowie langkettigen per-
fluorierten Carbonsauren (PFCA) samt deren Vorlaufersub-
stanzen stark eingeschrankt oder verboten. Eine Reihe wei-
terer PFAS stehen auf der REACH-Liste der besonders be-
sorgniserregenden Stoffe.

2020 bewertete die Europaische Behorde fiir Lebensmit-
telsicherheit (EFSA) die Toxizitdt der wichtigsten und be-
sonders gefahrlichen PFAS-Sauren PFOS, PFOA, PFHxS
und Perfluornonansaure (PFNA) neu, was zu einem deutlich
niedrigeren unbedenklichen Grenzwert fir den Menschen
(TWI = tolerierbare wochentliche Aufnahme) fiihrte: dieser
liegt aktuell bei 4,4 ng pro kg Kérpergewicht fiir die Summe
dieser Stoffe [19]. Der ausschlaggebende Effekt fur die Fest-
legung dieses Grenzwerts war die Immuntoxizitat bei Kin-
dern, die bei hoheren Blutkonzentrationen von PFAS zu ei-
ner verringerten Antikdrperbildung nach Standardimpfungen
fihrte. Die Experten kamen zu dem Schluss, dass ein be-
trachtlicher Anteil der européischen Bevdlkerung den TWI
aufgrund der Aufnahme von PFAS aus Lebensmitteln und
Trinkwasser Uberschreitet. Neue Biomonitoring-Daten aus
der Schweiz bestatigen dies: Bei 41 Prozent der gebarfahi-
gen Frauen liegt die PFAS-Konzentration im Blut Gber dem
EFSA-Schwellenwert fir eine mdgliche reduzierte Immun-
antwort bei Sduglingen [20].

Die EU hat in ihrer Trinkwasserrichtlinie strengere Grenz-
werte fur PFAS im Trinkwasser festgelegt, die ab Januar
2026 verbindlich werden: Fiir die Summe von 20 ausgewahl-
ten PFAS gilt ein Grenzwert von 0,1 ug/l, fiir die Summe aller
PFAS ein Grenzwert von 0,5 pg/l. Die Schweizer Trinkwas-
serverordnung TBDV enthélt derzeit Hochstwerte von je-
weils 0,3 Mikrogramm pro Liter (pg/l) fir PFOS und PFHxS
und einen Hochstwert von 0,5 pg/l fir PFOA. Diese Hochst-
werte werden laut BLV derzeit in Anlehnung an die Vorga-
ben der EU Uberarbeitet und voraussichtlich 2026 durch
neue Werte ersetzt.

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie listet PFOS und ihre Deri-
vate als prioritére Stoffe mit einem chronischen Umweltqua-
litdtsnorm (AA-EQS) von 0,65 ng/L in Flissen und Seen und
0,13 ng/L in Meerwasser. Die Stoffe miissen also in Gewas-
sern regelmassig uberwacht werden. 2013 in Nordeuropa
entnommenen Proben Ubertrafen diesen EQS in 27 % der
Flussgebiete und 94 % des Meerwassers [21]. Die EU plant
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neu fir 25 PFAS einen Summen-EQS von 0,0044 ug/l
PFOA-Equivalenten fir Oberflachengewasser. Der Wert ba-
siert auf dem Schutz der menschlichen Gesundheit, da die
Auswirkungen auf das menschliche Immunsystem als am
kritischsten bewertet wurden, und wird relativ zur Wirkung
von PFOA als Referenzsubstanz ausgedruickt. Fur Grund-
wasser wurde ein EU-weiter Grenzwert von 0,0044 ug/l (4,4
ng/l) fir die Summe von 4 PFAS (PFOS, PFOA, PFHxS und
PFNA) vorgeschlagen. Dieser Wert orientiert sich ebenfalls
an der humantoxikologischen Bewertung der EFSA. Zusatz-
lich soll auch die Summen-Anforderung der EU-Trinkwas-
serrichtlinie flir PFAS eingehalten werden. Fir PFOS in
Fisch legt die Wasserrahmenrichtlinie einen Grenzwert von
9,1 pg/kg Feuchtgewicht fest, um die Gesundheit von Men-
schen und rauberischen Wildtieren vor einer indirekten Toxi-
zitdt zu schitzen. Auch hier plant die EU neu einen Sum-
menwert fir 25 PFAS festzulegen (0,077 ug/kg Feuchtge-
wicht).

Seit Anfang 2024 gelten in der Schweiz neue, verbindliche
Héchstgehalte fir die wichtigsten PFAS in Lebensmitteln
wie Fleisch, Fisch, Eiern, Krebstieren und Muscheln. Diese
Hoéchstgehalte orientieren sich an den EU-Vorgaben von
2023. Fir die Summe der vier wichtigsten PFAS (PFOS,
PFOA, PFNA, PFHxS) in Fischfilet gelten neu je nach Fisch-
art Hochstwerte zwischen 2 und 35 pg/kg Muskelfleisch.
Diese Unterschiede beriicksichtigen die unterschiedliche
Belastung verschiedener Fischarten. Stichproben von ge-
fangenem Fisch und wissenschaftliche Publikationen [22]
zeigen, dass die Hochstwerte in der Schweiz teilweise liber-
schritten werden.

Im Kanton St. Gallen wurden bei Kontrollen erhéhte PFAS-
Werte in Fleisch und Milch festgestellt wurden. Die PFAS
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