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Per- und polyfluorierte
Alkylsubstanzen (PFAS)

in Schweizer Boden

Basilius Thalmann, Christoph Hofer, Daniel Wichter, Beatrice Kulli

Einleitung

PFAS (per- und polyfluorierte Alkylverbindungen) um-
fassen mehrere tausend synthetische Verbindungen,
die in zahlreichen industriellen Prozessen oder in den
daraus resultierenden Produkten zum Einsatz kom-
men. Aufgrund ihrer hohen chemischen Stabilitit
und der damit verbundenen Persistenz ist davon aus-
zugehen, dass sie sich in Umweltkompartimenten und
in Organismen akkumulieren. Da viele PFAS als to-
xisch gelten, stellt ihre Verbreitung und Akkumula-
tion ein Risiko dar [1]. Uber Niederschlige und atmo-
sphérische Deposition werden PFAS praktisch tiberall
auf der Welt in terrestrische und aquatische Okosys-
teme eingetragen [1], [2]. In Schweden wurden PFAS
landesweit in Bodenproben nachgewiesen, wobei es
regionale Unterschiede zwischen den Konzentratio-
nen gab [3]. Auch in der Schweiz wurden nun Boden-
proben auf PFAS untersucht. Es handelt sich dabei um
Proben aus drei Probenahmekampagnen: (i) vom Na-
tionalen Bodenbeobachtungsnetz (NABO), (ii) vom Bio-
diversitatsmonitoring (BDM) und (iii) von einer Mess-
kampagne im Kanton Wallis. Im Rahmen dieses Arti-
kels sollen im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt
(BAFU) die Daten aus Oberbodenproben im Hinblick
aufihre Verteilung gezeigt und Zusammenhénge zwi-
schen PFAS Gehalten von Boden, deren Nutzung und
weiteren Standort- oder Bodeneigenschaften disku-
tiert werden.

Datengrundlage

Fiir die Messkampagne (i) der NABO wurden 25 Ein-
stiche (0-20 cm) auf einer Fliche von 10x10m zu einer
Mischprobe vereint, dies entspricht dem NABO Stan-
dard. In der Messkampagne (ii) vom BDM wurden vier
Bohrkerne (0-20 cm) zu einer Mischprobe vereint. Die
Probenahme im Wallis (iii) fand im Jahr 2021 statt und
unterscheidet sich von der NABO-Beprobung einzig in
der Zahl der Einstiche, welche zwischen 16 und 25
lagen. Messkampagne i & ii decken einen Zeitraum
zwischen 2010 und 2015 ab. Die Proben wurden 48h
bei 40°C getrocknet und anschlieRend auf 2mm ge-
siebt. Die Lagerung der Proben erfolgt in Kunststoff-
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gefdRRen. Die Analytik orientiert sich an der BAFU-Voll-
zugshilfe ,Messmethoden im Abfall- und Altlastenbe-
reich“ [4]. Die Bestimmungsgrenze (BG) lag fiir die
einzelnen Substanzen bei 0.02 pg/kg Trockensubstanz.

Insgesamt wurden Daten aus 146 Oberbodenpro-
ben (0-20cm) verteilt iiber die Schweiz ausgewertet.
Zudem wurden 49 Unterbodenproben (50-70cm) aus
dem NABO-Netz gemessen. Auf die Angabe deren Kon-
zentrationen wurde verzichtet, da die Messwerte selten
iiber der Bestimmungsgrenze lagen und folglich die
Datenmenge fiir eine statistisch sinnvolle Auswertung
zu klein ist. Bei der Auswahl der Untersuchungsfli-
chen wurde nicht auf potenziell verschmutzte Stand-
orte fokussiert. Es wurden vielmehr verschiedene Re-
gionen, Nutzungstypen, Hohenstufen und Klimazonen
untersucht, um Zusammenhdnge normalverteilt zwi-
schen Umweltfaktoren und der Verteilung von PFAS
Konzentrationen tiber die Schweiz zu eruieren.

Die meisten hier dargestellten Auswertungen ba-
sieren auf der Messung folgender acht durch das BAFU
als relevant eingestuften Stoffe: PFBS, PFHxS, PFOS,
PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA. Das vom BAFU
ebenfalls als relevant eingestufte PFBA war nicht Teil
des Analysepakets. Die BAFU-Stoffauswahl basiert da-
rauf, dass sie sich standardmaissig messen lassen, recht
hiufig im Boden/Untergrund gefunden werden und
Informationen zu ihrer Toxizitdt vorliegen.

Einzelne Auswertungen wurden unter Berticksich-
tigung weiterer analysierter Stoffe aus der Gruppe der
PFAS gemacht (4:2 FTS, 6:2 FTS, 8:2 FTS, 10:2 FTS,
PEBS, PFPS, PFHxS, PFHpS, PFOSlin, PFOS, PENS, PFDS,
PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA,
PFDoDA, PFTTDA, PFTeDA, PFHxXDA, PFOcDA, FOSAA,
MeFOSAA, EtFOSAA, FOSA, GenX, Adona, PFECHS,
8:2-FTUCA, EtFOSA).

Da zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Probenahmekampagnen im Hinblick auf die Summe
der acht betrachteten PFAS keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt wurden (nach ANOVA-Test, die
Daten sind normalverteilt), wurden die Daten fir die
meisten Auswertungen zu einem Datensatz zusam-
mengefiihrt.
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Ergebnisse

Réiumliche Verteilung
Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Summe von 32
PFAS Verbindungen (PFAS-32) iiber die Schweiz. In Ab-
bildung 2 ist die Verteilung der acht durch das BAFU
festgelegten PFAS (PFAS-8) dargestellt. Beide Darstel-
lungen zeigen, dass iiber die ganze Schweiz verteilt
PFAS Konzentrationen gemessen wurden. Etwas ho-
here Werte scheinen im o6stlichen Mittelland und im
Tessin vorzukommen.

Lediglich in acht von 49 Unterbodenproben (50-
70 cm) waren acht der 32 gemessenen PFAS iiber der
BG.

Korrelation zwischen PFAS-Kongeneren
und deren Summe
Im Median wurden 1.2 pgkg PFAS-8 gefunden, die
tiefste Konzentration lag bei 0.2 und die Hochste bei
15.1 pglkg. Abbildung 3 zeigt die Korrelation von
PFAS-8 mit den einzelnen in dieser Summe beriick-
sichtigten PFAS. Es fillt auf, dass die Korrelation mit
PFOS und PFOA sehr Kklar ist. Die zwei Verbindungen
wurden in allen Bodenproben bestimmt und dominie-
ren meist die Summe der PFAS-8. PFPeA zeigt zwar
auch eine gute Korrelation mit PFAS-8, die Anzahl
Messungen oberhalb der BG war jedoch sowohl klein
(n =10) als auch im tiefen Konzentrationsbereich, so-
dass sich PFPeA nicht als Schitzhilfe fiir PFAS-8 eignet.
Durch eine robuste Hauptkomponentenanalyse
der Konzentrationen der PFAS-Kongenere konnte
keine Gruppierung der Untersuchungsstandorte fest-
gestellt werden. Die ersten zwei Hauptkomponenten
(HK) erklaren mehr als 98 % der Varianz des Daten-
satzes und werden im Wesentlichen durch die PFOS-
(1 HK) und PFOA-Konzentrationen (2 HK) erklirt. Dies
deutet darauf hin, dass die Konzentrationen dieser
zwel PFAS-Kongenere unabhingig voneinander sind

FFAS-32
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Abb. 1: Summe von 32 PFAS und ihre rdumliche Verteilung iiber
die Schweiz. Folgende PFAS wurden beriicksichtigt: 4:2 FTS, 6:2
FTS, 8:2 FTS, 10:2 FTS, PFBS, PFPS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PENS,
PFDS, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFUnDA,
PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA, PEHxDA, PFOcDA, FOSAA, MeFOSAA,
EtFOSAA, FOSA, GenX, Adona, PFECHS, 8:2-FTUCA, EtFOSA.
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und am stirksten zur PFAS-8 Charakterisierung der
Untersuchungsstandorte beitragen.

Von den weiteren 24 analysierten PFAS Verbindun-
gen wurden neun Stoffe in jeweils 1 bis 97 Boden-
proben gefunden: PFNS (2), PFDS (1), PFDA (97),
PFUNDA (50), PFDoDA (10), PETeDA (2), MeFOSAA (2),
EtFOSAA (4), FOSA (2). Der Median der PFAS-32 liegt
bei 1.4 pnglkg wobei minimal 0.2 und maximal 20 pg/
kg gemessen wurden.

Zusammenhinge mit Umwelt-

und Bodenparametern

In einem weiteren Schritt wurden Korrelationen der
PFAS-Daten mit Umwelt- oder Bodenparametern der
Standorte untersucht. Eine Korrelation mit der Nieder-
schlagsmenge oder dem Boden pH wurde nicht fest-
gestellt.

Die Korrelation zu organischem Kohlenstoff (TOC)
ist schwach, heruntergebrochen auf die einzelnen
Stoffe verschwindet sie fiir alle PFAS, auRRer fiir PENA.
Fur diese Auswertung wurden die Walliser Proben
nicht berticksichtigt, weil fiir diese keine TOC Werte
vorlagen.

Eine klare Korrelation mit der Hohe iber Meer ist
ebenfalls nicht vorhanden. Es fillt lediglich auf, dass
ab einer Hohe von 1250m . M. nur ein Wert der
PFAS-8 oberhalb von 2.75 pglkg liegt, wihrend unter-
halb von 1250 m 1. M. die Werte von PFAS-8 zwischen
0 und 15.1 pglkg streuen. Die Werte in tieferen Regio-
nen sind jedoch nicht generell hoher, die Mehrzahl
der Werte liegt auch hier unterhalb 2.75 pg/kg.

Einfluss der Nutzung

Die Daten zeigen, dass in allen Nutzungsklassen
nachweisbare PFAS-8 Konzentrationen gefunden
wurden (Abbildung 4). Die gemessenen Konzentratio-
nen tiberlappen stark. Aufgrund der kleinen Stich-
probengroflen einzelner Nutzungsklassen und der
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Abb. 2: Summe von acht PFAS (PFBS, PFHxS, PFOS, PFPeA,

PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA) und ihre Verteilung iiber die
Schweiz.
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Abb. 3: Rangkorrelationen
zwischen PFAS-8 und den in
dieser Summe beriicksichtig-
ten einzelnen PFAS (fiir Mes-
sungen > BG). Stichproben-
grofse fiir die Kongenere:
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groflen Unterschiede in der Varianz der Stichproben,
wurde darauf verzichtet mithilfe von statistischen
Auswertungen etwas iiber die Signifikanz der Unter-
schiede auszusagen. Es gibt jedoch Hinweise auf
Unterschiede zwischen urbanen Standorten und
Ackerland, sowie alpinen Standorten. Bodenproben
von alpinen Standorten weisen zwar nicht die tiefs-
ten gefundenen PFAS Konzentrationen auf, aber aus-
schlief3lich relativ tiefe, wie aus Abbildung 1 ersicht-
lich ist. Eine Korrelation zwischen PFAS-8 und der
Hohe iiber Meer [m] konnte dennoch nicht nachge-
wiesen werden.

Einzelne Standort kénnten auf Grund einer spezi-
fischen Nutzung (auf der Flidche oder in der Nihe da-
von) erhOohte PFAS Konzentration aufweisen. Fir
15 Standorte mit der hochsten PFAS-8 Konzentration
wurde versucht mogliche Quellen, wie beispielsweise
Galvanikbetriebe im ndheren Umfeld der Standorte
oder Kldarschlammapplikationen [5] zu identifizieren.
Eine eindeutige Quelle der PFAS konnte jedoch meist
nicht eruiert werden, zudem kann der Eintrag aus
nicht mehr bestehenden Quellen oder friitheren
Nutzungen stammen. Folglich wurden bei der Aus-
wertung der Daten alle Daten gleichermalf3en bertiick-
sichtigt. Um den Einfluss der Nutzung oder von PFAS-
Quellen in der Umgebung besser beurteilen zu

konnen, sind rdumlich besser aufgeldste Messungen,
Messungen archivierter Proben (wenn moglich
Zeitreihen) oder vertiefte historische Abklirungen
notig.

Schlussfolgerungen

PFAS wurde in allen 146 Proben aus Oberbdden nach-
gewiesen, dabei lag die PFAS-8 Konzentration im Me-
dian bei 1.2 pglkg und bei acht Proben (5.5 %) iiber
5 pgikg. Die Median Konzentrationen liegen in der
Schweiz 33 % hoher als in Schweden [3]. Der Grund
fiir den Unterschied konnte nicht eindeutig eruiert
werden, da kein direkter Zusammenhang mit der
Landnutzung festgestellt und folglich eine spezifische
Quelle der PFAS nicht gefunden wurde. Alpine Stand-
orte weisen die niedrigsten Konzentrationen auf. Ein
gewisser Zusammenhang mit der Besiedlungsdichte
konnte also bestehen.

Die fehlende Korrelation zwischen PFAS und Bo-
dennutzung legt nahe, dass der Eintrag eine starke
diffuse Komponente hat, wie sie beispielsweise in der
Studie von Cousins et al. [2] beschrieben wurde. Bei
kleinrdumigeren Untersuchungen in Vorarlberg wur-
den jedoch zwischen Nachbarsparzellen grofRe Unter-
schiede festgestellt und damit erkldrt, dass Eintrige
von Abwasser- und Abfallstromen eine Hauptursache
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Abb. 4: Verteilung von
PFAS-8 in den Bodennut-
zungsklassen sowie insgesamt
iiber alle Klassen (Total). In
Klassen die weniger als 20
Beobachtungen aufweisen,
sind die Summenwerte direkt

n=3 n=7 n=21 n=:7 n=13 nzf n=32 nzk? n= 146 dargestellt, enthalten die
& & 0@“ &5\% & & & é\b"‘ «® Klassen mehr als 20 Beobach-
v S A'@\\“) \‘3‘\6‘@ ¥ @f’\ tungen ist die Verteilung als
o® o (@6"‘\ & Boxplot dargestellt. Vertikale
e"’“\& Segmente = Median der Nut-

zungsklassen, n = Anzahl
PFAS-8 Summenwerte.
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der Belastung sein kénnten [7]. So klare Aussagen iiber
mogliche Quellen lassen sich aus den hier vorliegen-
den raumlich viel grober aufgeldsten Daten nicht ab-
leiten. Um Aussagen iiber den Einfluss von PFAS-Ein-
tragen durch die Bewirtschaftung oder Deposition aus
Quellen in der Umgebung eines Standorts machen zu
konnen, wiaren detaillierte Aufzeichnungen der Be-
wirtschaftungsdaten, Abkldrungen tber frithere Nut-
zungen oder nicht mehr vorhandene Quellen notig.
Eine spezifische Wirkung potenzieller Quellen kénnte
in kleineren Gebieten anhand rdumlich héher aufge-
loster Messungen untersucht werden. Moglicherweise
liessen sich damit diffus eingetragene anthropogene
Hintergrundbelastungen von lokalen Verschmutzun-
gen abgrenzen.

Zudem fanden wir eine sehr starke Korrelation von
PFOS mit PFAS-8, welches an vielen Standorten auch
einen grossen Anteil an der Gesamtkonzentration aus-
macht. Diese Erkenntnis deckt sich mit Erhebungen
aus Schweden [3], sowie aus der Schweiz [5] und den
Aussagen der EFSA [6], welche zum Schluss kam, dass
iber 50 % der menschlichen Belastung auf PFOS zu-
rickzufiihren ist.
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