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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

1 PFAS — Charakterisierung und Verwendung

PFAS-TOX
DATABASE =*="4

Database

About i

Chemicals Health Qutcomes

The PFAS-Tox Database was released in April 2021 with 29 PFAS which were selected based on having been commonly measured in the environment or in people. Mixtures and other
chemicals analyzed in the studies of the 29 PFAS are also included in the database. These are: mixtures of PFAS (PFAS Mix) and mixtures of PFAS and other environmental chemicals
(PFAS +other). Note, the well studied PFOA and PFOS are not included in this database which focuses on less well studied and emerging PFAS,
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aus: UBA (2020)

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
Stoffgruppe mit x-tausend Einzelstoffen
persistent und mobil in der Umwelt

langkettige: bioakkumulierend,
Anreicherung in Nahrungsketten

teilweise (sehr) toxisch in Mensch und Tier

,prominenteste” PFAS:
Perfluoroktancarbonsaure (PFOA)

Perfluoroktansulfonsaure (PFOS)




Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

1 PFAS — Charakterisierung und Verwendung

von: UBA-Homepage (2025)

Vielfaltige Einsatzbereiche in Industriegesellschaften wegen technisch glinstiger Eigenschaften
(wasser-, schmutz- und fettabweisend, oberflachenaktiv, stabil, isolierend) bereits seit ca. 1950
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

2 PFAS - Toxikologie und Gesundheitsbesorgnis

Toxikokinetik

 Umfassende Resorption im Magen-Darm-Trakt, Anreicherung
besonders in Blut (Bindung an Albumin), Leber und Nieren

* Keine Biotransformation in Saugern (einschliefdlich Mensch)

Children

* Riickresorption (Leber, Darm, Nieren), langsame Ausscheidung (Urin,

Kot, Muttermilch) aros | [merod | memgs | mema | mem |
PFUNDA W PFHpPS B PFPeA H PFDoDA W PFTrDA
. . . » - B PFHpA H 8:2 mono PAP M PFBS W PFDS PFHxA
» Kurzkettige PFAS mit relativ kurzen, langkettige PFAS mit sehr langen BOW  wmOw e wazae  mwesoss
Halbwertzeiten im menschlichen Korper (3 Jahre und mehr) aus: EFSA (2020)

* Mutter-Kind-Transfer (in utero und Muttermilch)

« ,EFSA4“ (PFOA, PFNA, PFHxXS, PFOS)* > 80 bzw. 90 % der mittleren
PFAS-Belastung im Blut (Kinder bzw. Erwachsene in EU/ DE)

*Perfluoroktancarbonsaure (PFOA), Perfluornonancarbonsaure (PFNA), Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS), Perfluoroktansulfonsaure (PFOS)
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

2 PFAS - Toxikologie und Gesundheitsbesorgnis e O D
Toxikodynamik = .
« verschiedene Wirkmechanismen, fiir die meisten Effekte ungeklart ¢ a
* breites Spektrum toxischer Effekte bei langfristiger Exposition (speziell S
langkettige PFAS) aus: JRC (2023)

* in Tierversuch und bei Menschen (Epidemiologie) konsistent beobachtet:
o lebertoxische Wirkungen, verringertes Geburtsgewicht, immuntoxische
Effekte peRFL ofo‘é'," o c ‘ ’"} o (Pros)
o PFOA Kanzerogenitat (IARC Group 1)

« gesundheitsbasierter Leitwert fiir die lebenslange Aufnahme iiber den
Nahrungspfad (Summenwert fiir die EFSA4):

IARC GROUP

o TWI (tolerable weekly intake): 4.4 ng/kg Korpergewicht /Woche

von: WHO-IARC (2023)
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

3 PFAS — Umwelteintrag und Exposition Mensch
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aus: JRC (2023)
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Nahrung ist nach EFSA und BfR
Hauptquelle

besonders relevant sind tierische
Lebensmittel

Teile der Bevolkerung in DE nach
BfR-Schatzung mit Exposition im
Bereich des EFSA-TWI-Wertes

Expositionsabschatzungen aber mit
grofden Datenunsicherheiten




Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

4 Boden — Senke und Quelle fiir PFAS

* Hot-spots: kleinflachige aber vereinzelt auch grofisraumige hohe bis sehr
hohe PFAS-Eintrage (Industrie-Emissionen, Schadensfalle, Entsorgung
industrieller Materialien), Gehalte bis mg/kg-Bereich

FLUGHAFEN DUSSELDORF

Laschschiaume verunreinigten Boden
und Grundwasser. Das Grundwasser
gelangte bis in den Rhein.

* Hintergrundbelastung: diffus-ubiquitiarer atmospharischer Eintrag
(trocken und nass), Gehalte im niedrigen einstelligen pg/kg-Bereich

3 HOCHSAUERLANDKREIS
(ARNSBERG, MOHNETALSPERRE)

Grofflachige Kontaminationen durch Einsatz
eines Bodenhilfsstoffes, der als Bioabfall-
gemisch deklariert war, aberillegal Klar-
schlamm aus der Papierindustrie enthi

Griinland-Oberboden: PFAS im Feststoff in pg/kg

6 PFBA PFPeA mPFHxA ®mPFHpA mPFOA ®PFNA ®PFDA PFUndA PFES ®=mPFOS
BUNDESWEHRFLUGHAFEN
MANCHING
RASTATT LoschschBume verunreinigten 5
Verunreinigung von 700 Hektar Ackerfliche und Grund- Grundwasser und einen Bach,
wasser durch PFAS, Grund: PFAS-belasteter Papier- Folge: Im Umkreis des Flughafens
schlamm wurde, mit Kompost vermischt, als Diinger auf darf Grund- und Oberflichenwas-
landwirtschaftlichen Flichen ausgebracht. Die Belastung ser nicht mehr zur Beregnung (von 4

wirde zuerst im Trinkwasser nachgewiesen, das Ausmal
der Verunreinigung erst nach und nach. Die Folge: ge- rrbrg
schlossene Trinkwa sserbrunnen und ¢in erhShter Aufwand

bei der Trinkwasseraufbereitung. Wegen PFAS-Funden in
Nutzpflanzen mussten Ernten vernichbet werden.

b oo

Ackerflichen und privaten Girten)
verwendet werden.

Hintergrundgehalte und -werte von
PFAS in Béden landlicher Gebiete in
Nordrhein-Westfalen

. . , I I
CHEMIEPARK GENDORF -
Verunreinigung von Biden durch Deposition aus der :
Lufft, in der Folge auch Grund- und Oberflichenwasser
kantaminiert. Durch Produktion von Fluorpolymeren I I I I I I I I
0o o [ _—

-

gelangte PFOA jahrzehntelang tiber die Abluft und das

Abwasser in die Umgebung. aus: UBA (2020) 0
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen a »

Climate change Zoonotic
mitigation and re(emerging) @
dd and adaptation  infectious diseases
Antimicrobial Food safety
‘ resistance and security
e E=)
Pfad Boden-Mensch S5 (THE RNk,
=
. . Land-use change xi 4(?% Chemical
and biodiversity loss g = pollution
‘g =
1]
i

ONE HEALTH

kopiert von: EEA (2025)

Pfad Boden-Pflanze

Wir Menschen leben auf und vom Boden - und damit sind wir
auch betroffen von den chemischen Belastungen des Bodens

o luber das Grundwasser

uawisiuedlouapog-uapog pejd

uber pflanzliche Nahrungsmittel

Pfad Boden-Grundwasser

@
o uber tierische Nahrungsmittel
@

uber direkte Bodenaufnahme
Quelle: UBA FachgebietII 2.6
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.1 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen - tiber Grundwasser

NEUE DATENBASIS: AUSMASS Rastatt/ Mittelbaden mit einer betroffenen Flache von
DER PFAS-BELASTUNG IM etwa 200 km?
GRUNDWASSER GROSSER Ursache: landwirtschaftliche Ausbringung von PFAS-

I belasteten Abfallen aus der Papierproduktion

;Ze‘::’e::?it:::nh:,:it:e_ll:::::n:(::::::ii::::’::;;i::r - Stadtwerke Geschéftsfuhrer Olaf Kaspryk weist auf Konsequenzen fir ° G e S Chétzt 4_ 9 O M illion en Kubikm eter b elastete S
Grundwasser (Jahresverbrauch Baden-Wirttemberg)

bl * Trinkwassereinzugsgebiete betroffen, fortdauernd hohe
Kosten fiir Aufreinigung des belasteten Rohwassers
< 9 * Blutkontrolluntersuchungen (2020):
o Median PFOA-Gehalte im Blutplasma der Personen
mit einer friheren Belastung tuiber das Trinkwasser:

12.6 Mikrogramm pro Liter = ,,unerwiinschte
Belastung, (...) jedoch keine unmittelbare
Gesundheitsgefihrdung”

Aol o Median PFOA-Gehalte im Blutplasma der
\.-.r.,-':-;rs . iihlertal nr . .
I2 Leaflet | © Omniscale 2025 (hilpsimaps.omniscale.com) — Map dala: OpenStreetMap (License ODbL), € 12 CARTO KO ntrollgrup p e : 1 . 4_ M lkro gram m p rO the r

Von: https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de /wasser/pfc-karten-online

ental.
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.1 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen - tiber Grundwasser

* Neue Anforderungen fiir das Schutzgut Trinkwasser
kommen mit EU-Trinkwasserrichtline 2020/2184 in

. . PFAS-Gehalte (ng/L) im 2:1 Boden-Wasser-Schiitteleluat
der Trinkwasserverordnung (TrinkwV):

o ,Summe PFAS-20“ mit 100 ng/L (ab 2026) e FrieA Frof i
o ,Summe PFAS-4“ mit 20 ng/L (ab 2028) Gruntand .
Oberboden
* Neue, sehr niedrige Umweltqualitatsziele fiir Grunland 0
Grundwasser sind aktuell in der EU-Abstimmung [Acker 0

* Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) mit Priifwerten fiir sieben PFAS fiir
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser, z.B. fiir PFOA
mit 100 ng/L

Hintergrundgehalte und -werte von
PFAS in Béden landlicher Gebiete in
Nordrhein-Westfalen

* Die Wasserwirtschaft ist besorgt...
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.2 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen - tiber Nahrungs- und Futterpflanzen

Science of The Total Environment

Volume 766, 20 April 2021, 142640 | ) )
o Transfer von PFOS in Blattgemiise
1e+054
* Chicorée . °
Review 1le+04d | * Feldsalat -
Extending the knowledge about PFAS £ " oot .
. . . = 1.0004 | .
bioaccumulation factors for agricultural Ed = Spinat N S
. § 100] |~ Regression P50 ., o v

plants - A review i . A .

Q 104
Lukas Lesmeister ®, Frank Thomas Lange °, ]érn Breuer ®, Annegret Biegel-Engler ¢, Evelyn Giese ©, o )
Marco Scheurer @ & & ‘_‘; 1] . - — "
- =

<}

©

D’l ~
(contamination source) L YP perfluoroalkyl chain length ooll *
SR 1At 0,1 A | R 1] R e . o R PY,
Sk Gehalt(PFOS)soqes[ug/ke]

F(CF,),-COOH  F(CF,),-80,H

head group
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Grafik von: L. Gehrenkemper (UBA)
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* Daten aus 7 Studien fiir 5 Gemiisesorten (Freiland- und
Gefafdversuche)

e Vs * Lineare Regressionen der log/log-Daten zu Boden- und
(oot macrostructure) -] root microstructure Pflanzengehalten zeigt gute Korrelation (R? = 0,78)

aus: Lesmeister et al. (2021)

Aufnahme von PFAS aus dem Boden in Pflanzen ist evident, mehr Detailwissen ist erforderlich
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.2 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen - tiber Nahrungs- und Futterpflanzen

¥ BfR
* PFAS-Gehalte in Pflanzen resultieren aus

Stellungnahme 033/2023

o Aufnahme liber kontaminiertes Bewasserungs- oder e
= PFAS-Héchstgehalten in tierischen Lebensmitteln
Grundwasser / SyStemISChe AUfnahme auS Tabelle 1: PFAS-Héchstgehalte in Lebensmitteln tierischen Ursprungs :ntsprechend der Verordnung (EU)

2023/915 sowie modellierte maximal mégliche PFAS-Gehalte in Alleinfuttermitteln fiir Legehenne, Mastrind,

b elaStetem B O den Schaf und Mastschwein, flr die bei Verfltterung rechnerisch im Mittel die Hochstgehalte gemaR vO (EU)

2023/915 fiir Eier bzw. Fleisch/Innereien nicht Gberschritten werden

o Anhaftungen von belastetem Boden am Erntegut oS — — r—

Lebensmittel*

ug/kg Frischgewicht

o atmospharische Deposition

Fier 1,0 0,30 0,70 0,30
Fleisch von Rindern, 0,30 0,80 0,20 0,20
Schweinen und Gefligel
Fleisch von Schafen 1,0 0,20 0,20 0,20
* Hochstgehalte fiir PFAS in Nahrungs- und Futter- Schachtnebenerzeugnisse 60 0,70 0,40 050
pflanzen fehlen aktuell, diese gibt es bisher nur fur Schweinen und Gefllgel
i . PFOS PFOA PFNA PFHxS
tierische Lebensmittel (EU Verordnung 2023/915) Aleifuszermiteel /g Trockenmasse
Legehenne 0,42 0,25 0,29 0,17
Mastrind 0,14 k.AF* k.A. 1,0
. . . . Schaf 0,21% k.A. k.A. k.A.
* Projekt im Umweltbundesamt erarbeitet aktuell fachliche e 007 005 oy 006
Grundlagen fur die Ableitung Von Prﬁfwerten fﬁr den * Hachstgehalte laut VO (EU) 2023/915; ** Der Transfer von PFOA bei Rindern ist sehr gering; # Kalkulation mit begrenztem

Datensatz; k.A.: keine Angabe aufgrund unzureichender Datenlage

Wirkungspfad Boden-Pflanze
,Verbraucherschutz-basierte Orientierungswerte
fiir Alleinfuttermittel” (modelliert)
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.3 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen - tiber tierische Nahrungsmittel

Korser, Denmark

A fire-fighting training facility
contaminated farming land and cattle
with PFOS and PFHxS.

Key Information

PFOS was found near the firefighting Approximately two-thirds of the

training facility in a drainage channel (up  participants studied within the cow

t0 9000 ng/l), the surrounding grass (up ~ grazer association had elevated PFOS (up
t0 553 ng/ml) and PFHXS (up to 38 ng/ml)

compared to the Danish normal range.

to 165 ng/g) and soil.

von: https://www.env-health.org/BanPFAS /#denmark

Chemosphere 308 (2022) 136283

Contents lists available at ScienceDirect

Buffer A: 0-2 km (N = 18)

Buffer B: 2-4 km (N = 30)

Buffer C: 4-10 km (N = 22)

Chemosphere
Chemosphere
[Lj\r[r\'l[R journal homepage: www elsevier.com/locate/chemasphere
n

Home-produced eggs: An important human exposure pathway of =

perfluoroalkylated substances (PFAS)

Robin Lasters ™™, Thimo Groffen ™", Marcel Eens °, Dries Coertjens *, Wouter A. Gebbink “,

Jelle Hofman °, Lieven Bervoets *

ngdg ww)
PFOS
.13

Median 11
Mean 39
Range (min. - max.) < LOQ — 241
Freq. (%) 100
Contribution to 3 PFAS (%) Q1.7
Median 3.5 P -
Mome st Hochstgehalt (EU) fir
Range (min. - max.) 0.54— 44 3 1 /
e o) o PFOS im Ei: 1 pg/kg
Contribution to 3 PFAS (%) o3
Median 3.3
Mean .4
Range (min. - max.) 0.785-13
Freq. (%) 100
Contribution to 3 PFAS (%) 7.1

* Aufnahme von PFAS in Nutztiere bei Freilandhaltung auf héher belasteten Flichen (Hot-Spots)

 Bisweilen wurde auch der Transfer in den Menschen bei Konsum der tierischen Lebensmittel beschrieben

* Exposition der Tiere nicht nur tuiber Futterpflanzen, auch iiber Trankwasser oder Boden

1. April 2025

74. Wissenschaftlicher Kongress & 11. Bayerischer Kongress fiir den Offentlichen Gesundheitsdienst



https://www.env-health.org/BanPFAS/#denmark

Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.3 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen - tiber tierische Nahrungsmittel

1. Maximum levels of PFAS exceeded in wild boar livers '

Federal States in Germany

North Germany | (n:135J15]

North Germany Il (n=50] x

South Germany | (n=30 7

/
East Germany (n=31)m

f

f

South Germany Il (n=44] ol

West Germany | (n=529)[3]

West Germany lI (n=50)m

West Germany Il (n=30)m

West Germany IV (n=9€l){11

Other countries

Bohemian Forest, Czech Republic (n=32)[u

Italy (n=62)"

EFSA-4
M pros " . : : - : - . T T
= Maximum level for 0 50 200 400 600

offal of game animals M tration i /k; t weight

Regulation (EU) 2023/915 lean concentration in pg/kg wet weig P Safe

P iGame

4 Lcos e tusmauia  Jana Rupp| Webinar “PFAS in game meat and offal” | 19.08.2024. Meat

Hintergrundbelastung fiihrt bereits zu Uberschreitung der EFSA4-
Hochstgehalte in Wildschweinlebern

PFAS Contamination Patterns in Wild Boar Liver Samples
and Soil Samples from a PFAS Hot Spot Area
- Distinct, yet Indicative

" )

Hypothesis The internal exposure of wild boars (Sus scrofa L., liver samples) reflects the PFAS soil contamination in a PFAS hot-spot area.

500

w00 T PFAS-16 content
g —‘— WBL all sample
2 50 x collectives
£ 400 .
£ 300
= 200 o

100 L =—— |

o
0 WBL hot-spot @ WL regional <40km B WEL regional 40-100km 0 WBL regional >100km @ WBL reference +A00km

- Compared to the WBL hot-spot samples, the sum of PFAS-
16 contents are lower in WBL regional >100km and WBL
reference >400km samples, but not in the other two
collectives sampled closer to the hot-spot area.

Im UmKreis von Hot-spots ist deutlich
hohere Belastung evident

Verbrauchertipps Gesundheitund »Das Bundesumweltministerium rat vom

Lebensmittelsicherheit

Verzehr von Wildschweinleber (...) ab.”
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Gesunder Boden, gesunde Menschen — wie die Belastung von Boden mit PFAS unsere Gesundheit gefahrdet (T. Frische, UBA)

5.4 PFAS-Transfer vom Boden zum Menschen — tiber direkte Bodenaufnahme

‘ Boden ‘ Schadstoffquelle
. .
‘ / Mensch \ ‘ Schutzgut ‘
Y\
Kinderspielflache | Wohnsiedlung FrePiaz::;aun'}:ge GeV\Ir:?tl::tgrrljr-\;;:cke Nutzung ) Bisher keine Prﬁfwerte fﬁr PFAS ln Bundes_
) 2 ! 3 ! L Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
Kinder Kinder Kinder Erwachsene Risikogruppe .
Il Il Il 3 * Bei Uberschreitung von Priufwerten erfolgt Detail-
Orie:hg;?,al’ or;:h:;’:lal’ Or?r:h:;zrtr:/al, inhalativ Aufnahmepfad untersuChung
Quelle: UBA Fachgebiet 11 2.6 « Unterschiedlich empfindliche Nutzungen werden
Tabelle 4: Prifwerte fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch b etraChtet
Industrie-
o e | Womgepire | Pocund | * Relevanz Direktpfad fiir PFAS-Aufnahme empirisch
rundstiicke . . . . = -
T : (Humanbiomonitoring) ungeklart, aber niedriger
o - = = - EFSA4-TWI-Wert begriindet Besorgnis
Blei 200 400 1000 2000
Catmium ol ol 5 5 * Projekt im Umweltbundesamt erarbeitet aktuell fach-
_ - = s liche Grundlagen fiir die Ableitung von Priifwerten fiir
Chromgesamt .
i 130 0 50 T den Direktpfad
Kobalt 300 600 600 300
Nickel 70 140 350 900

aus: BBodSchV (2023)
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6 Zusammenschau und Fazit

* Die Besorgnis liber die von PFAS ausgehenden Gesundheitsgefahren ist begriindet
* Die Belastung von Boden mit PFAS (Hintergrund und Hot-Spots) ist zu ermitteln
* Das Ziel muss sein, den Transfer von PFAS in die menschliche Nahrungskette zu minimieren

« Dafiir braucht es Entscheidungskriterien (Priifwerte, Hochstgehalte, Grenzwerte) und ein
wirksames Risikomanagement

Stofflicher Bodenschutz
ist
Gesundheitsschutz.
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