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1. PFAS

1.1 Was sind PFAS?

Der Begriff PFAS ist die Abkurzung fiir Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen und definiert fluorierte
Stoffe, die mindestens ein vollstandig fluoriertes Methyl- oder Methylen-Kohlenstoffatom (ohne daran
gebundene H/CI/Br/lI-Atome) enthalten (OECD 2021). Es sind tber 10.000 Vertreter bekannt. Fiir PFAS
gibt es keine natdrlichen Quellen. Als POP-Stoffe (Persistent Organic Pollutants) haben sie eine hohe
thermische und chemische Stabilitat. Sie sind umweltpersistent und reichern sich dadurch in der
Nahrungskette an (Bioakkumulation).

Die EPA hat 2021 fur die Gruppe der PFAS folgende systematische Einteilung festgelegt:

m< e
Fluarpolymere, Polymere mit fluorierten Seltenketten, u.a,

Abbildung 1: Systematische Einteilung PFAS, (EPA, 2021)

Perfluarierte Verblndungcn
(PFOA, PFOS, u.a.)

Fur die nicht polymeren PFAS sind zwei Leitsubstanzen definiert:

die Perfluoroctansaure (PFOA) und die PFOS (Perfluoroctansulfonséure),
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Abbildung 2: PFOA und PFOS (Strukturformeln Wikipedia,2025)

1.2 Einsatz von PFAS

Seit den 1930er Jahren werden PFAS hergestellt. Die gro3technische Produktion begann in den 1950er
Jahren.

PFAS sind Tenside mit oberflachenaktiven Eigenschaften:

e hydrophil,
e hydrophob,
e lipophil,

¢ lipophob

= PFAS weisen neben Wasser auch Ol, Fette und Schmutzpartikel ab

Aufgrund dieser technisch sehr positiven Eigenschaften fanden und finden sie Einsatz in der Baustoff-,
Textil-, Papier-, Teppich-, Lederindustrie, in Feuerldschern, Reinigern und Polituren. Bekannteste Vertreter
sind Teflon® und GoreTex®.
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1.3

Verwendung in Gebauden

Nach einer Veroffentlichung des amerikanischen Green Science Policy Institute im April 2021' [1] erfolgte
der Einsatz von PFAS, einschlie8lich groRBer Fluorpolymere, in einer Vielzahl von Baumaterialien,
insbesondere Beschichtungen:

131

Beschichtungen

PFAS werden fir folgende Funktionen in Beschichtungen eingesetzt:

1.3.2

Farben: Fluorierte Additive (sowohl polymere als auch nicht-polymere) konnen in Epoxid-, Ol-,
Alkyd- und Acrylfarben verwendet werden, um bestimmte Oberflichen und
Haltbarkeitsanforderungen zu erreichen. PFAS senken die Oberflachenspannung der Farbe, was
ein gleichméRiges FlieRen, Verteilen, eine glanzende Oberflache, Antihaftwirkung, Graffiti-
Schutz, Schmutz- und Fleckenbestindigkeit, OI- und Wasserabweisung sowie Korrosionsschutz
bewirken.

PFAS werden auch in Farben als Bindemittel verwendet, die Bestandteile der Farbe miteinander
verbinden oder dabei helfen, den Untergrund zu imprégnieren, um Blasenbildung und Abblattern
zu verringern.

Beschichtung von Metalldachern: Fluorpolymerbeschichtungen schiitzen Metall vor Kratzern,
Farbverlust und Korrosion.

Bitumenbeschichtungen.

Holz

PFAS werden Holzlacken und Versiegelungen als Benetzungsmittel und zur Verbesserung der OI- und
Wasserabweisung sowie Fleckenbestandigkeit zugesetzt. Sie kénnen auch in Versiegelungen verwendet
werden, um die Dimensionsstabilitdt von Holz zu erhdéhen und als Mattierungsmittel in werkseitig
aufgetragenen Oberflachen fir Holzprodukte, insbesondere Mdbel.

1.3.3

Teppiche, elastische und harte Boden

Bei Bodenbelagen finden PFAS weite Anwendung:

1.34

PFAS werden in groRem Umfang als Flecken-, Schmutz-, und Wasserabweiser in Teppichen und
Laufern verwendet.

PFAS werden wahrend des Faserherstellungsprozesses, wahrend der Herstellung der Teppiche
selbst oder als Nachbehandlung auf Teppiche und Laufer aufgebracht.

Im Zusammenhang mit elastischen und harten Bodenbel&gen finden sich PFAS in nachtréglich auf
den Markt gebrachten Bodenschutzmitteln, Oberflachenbehandlungen, Wachsen und Polituren.

Oberflachenversiegelungen

Fluorierte Dichtungsmittel werden verwendet, um bei Fugen-, Fliesen- und Betonversiegelungen eine
fett- und wasserabweisende Barriere zu schaffen, die Baumaterialien vor Flecken, Schimmel und
physischen Schaden schiitzt:
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e Mit Dichtungsmassen werden Liicken und Spalten gefllt, um eine wasserdichte Abdichtung zu
erzielen.

e Por6se Materialien, wie Stein, Fugenmortel, unglasierte Fliesen und Beton werden haufig mit
einem Versiegelungsmittel oder Lack behandelt, um eine glatte, wasserfeste Schutzbarriere zu
schaffen. Versiegelungsmittel werden routinemdRig in Innenrdumen verwendet, darunter
Steinarbeitsplatten, Fliesenarbeiten in Kiiche und Bad sowie Stein-, Fliesen- oder Betonbdden.

o Versiegelungsmittel werden auch in AuRenbereichen verwendet, darunter Terrassen, Treppen,
Fundamente und Parkhduser.

1.3.5 Klebstoffe

PFAS werden Klebstoffen zugesetzt, um die Starke der Verbindung zu erhdhen, mit der Materialien
zusammengeklebt werden. Es gibt zwei Mechanismen fir diese erhdhte Haftung. Einer davon ist, dass
PFAS das Eindringen von Klebstoffen in ihre Substrate verbessern. Ein weiterer Grund ist, dass sie die
Benetzbarkeit des Klebstoffs erhdhen, was eine grélRere Ausbreitung und eine groere Kontaktflache
zwischen dem Klebstoff und den zu verklebenden Materialien ermdglicht.

2. Toxikologie von PFAS

2.1  Wirkungen

PFAS weisen Uberwiegend chronische Wirkungen auf. Die Tatsache, dass PFAS chemisch nicht sehr
reaktiv sind, bedeutet nicht, dass PFAS nicht toxisch sind. PFAS haben keinen einzelnen Wirk-
mechanismus, der herausstechen wirde, sondern interferieren an vielen verschiedenen Stellen mit
korpereigenen Prozessen. Sie bewirken u.a. Leber- und Nierenschidigungen, auch Nieren- und
Hodenkrebs, Stérungen des Fettstoffwechsels, vermindertes Geburtsgewicht, verminderte Spermienzahlen,
verminderte Immunantworten nach Impfungen, und weitere Schadigungen. PFOA und PFOS wurden von
der International Agency for Research on Cancer (IARC) als krebserregend beim Menschen (PFOA) und
maoglicherweise krebserregend beim Menschen (PFOS) eingestuft. Da die Exposition gegeniiber PFAS
langfristig ist, bilden sich viele dieser Krankheitsbilder dann auch tatsachlich aus. Einige PFAS (so z.B.
PFOA und PFOS) haben Aufenthaltszeiten im menschlichen Kdrper von Jahren; aber auch bei PFAS, die
schneller wieder ausgeschieden werden, fiihrt die dauerhafte ,,Nachlieferung® von PFAS zu chronischer
Exposition. "

2.2 Akzeptierbare / tolerierbare Aufnahmemenge

Im Jahr 2008 wurden erste erlaubte Tagesdosen (ADI)-Werte fiir PFO und PFOS festgesetzt. Diese wurden
2018 auf tolerierbare wochentliche Tagesdosen umgestellt und deutlich abgesenkt. Dabei waren erhéhte
Cholesterinspiegel als schwerwiegendste Wirkung zugrunde gelegt worden."

Im September 2020 hat die Europdische Behdrde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) eine Neubewertung
der gesundheitlichen Risiken durch PFAS veré6ffentlicht. Dabei wurden neben PFOA und PFOS weitere
PFAS, die Perfluornonansaure (PFNA) und die Perfluorhexansulfonsdure (PFHxS) in die
Expositionsschatzung und die gesundheitliche Bewertung einbezogen." MaRgeblich waren die Ergebnisse
von Studien, die auf die verminderte Immunantwort auf Impfungen bei Exponierten und damit auf eine
Wirkung bestimmter PFAS auf das Immunsystem hinweisen. Dabei sind Kleinkinder und andere Kinder

6
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der hochsten Exposition ausgesetzt, was haupturséchlich auf die Exposition wéhrend der Schwangerschaft
und Stillzeit zurtickgefuhrt wird.

Als Ergebnis wurde eine tolerierbare wochentliche Aufnahmemenge (TWI) in Héhe von 4,4 Nanogramm
(ng) pro Kilogramm (kg) Koérpergewicht pro Woche fir die Summe dieser vier PFAS (PFOA, PENA,
PFHXS, PFOS), abgeleitet.

Damit haben sich die akzeptierbaren / tolerierbaren Aufnahmemengen mit dem wissenschaftlichen
Fortschritt innerhalb von 12 Jahren um drei GrofRenordnungen reduziert.

Tabelle 1: Absenkung der akzeptierbare / tolerierbare Aufnahmemengen mit dem wissenschaftlichen Fortschritt

I (PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)
[ng/kg Korpergewicht]
w0
Faktor 2386
2018 TWI 6 13
2020 TWI

Dioxine und dI-PCB: TWI (EFSA = Europiische Behorde fur Lebensmittelsicherheit) = 0,002 ng/kg KG
ADI = Acceptable Daily Intake
TWI = Tolerable Weekly Intake

2.3 Regulierung

Die Regulierung von PFAS auf EU- sowie internationaler Ebene reicht lange zurlick bis zur Mitte der
2000er-Jahre und wurde seitdem kontinuierlich ausgedehnt und weiterentwickelt. Dies geschah in der EU
durch ein Zusammenspiel der EU REACH-Verordnung (Verordnung (EG) Nummer 1907/2006) und der
EU-POP-Verordnung (Persistent Organic Pollutants,Verordnung (EU) 2019/1021) in der Umsetzung der
Stockholmer Ubereinkommen fiir die globale Ebene."

Die Verwendung von PFOS ist bereits seit 2006 und die Verwendung von PFOA seit Juli 2020 weitgehend
verboten.

Bislang wurden nur diejenigen PFAS reguliert, die in den hdchsten Konzentrationen in der Umwelt
nachgewiesen wurden und deren Auswirkungen auf die Umwelt oder die menschliche Gesundheit nach
dem damaligen Kenntnisstand begriindet werden konnten. Diese Vorgehensweise hat jedoch in der
Vergangenheit dazu gefiihrt, dass die regulierten PFAS teilweise durch andere, noch nicht regulierte PFAS
ersetzt wurden. Uber deren gefdhrliche Eigenschaften lagen weniger umfangreiche oder keine
Informationen vor und ihre Regelungsbeddirftigkeit war daher zunéchst unklar. Ein Beispiel hierfur ist der
Ersatz von PFOA durch das zuvor unbekannte "GenX" (Ammoniumsalz von Hexafluorpropylenoxid-
Dimerséurefluorid)."

Am 7. Februar 2023 hat die Européische Chemikalienagentur (ECHA) den Vorschlag fiir eine umfassende
Regulierung/ Beschrankung der Herstellung, der Verwendung und des Inverkehrbringens (einschlieflich
der Einfuhr) der gesamten Gruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) veréffentlicht” V!

Fur viele Anwendungen von PFAS gibt es (z.T. schon seit langer Zeit) fluorfreie Alternativen,
beispielsweise flir Impragnierungen von Nahrungsmittelverpackungen, Textilien, Teppichen, Leder,
Metallen, Kochgeschirr, fir Schmiermittel, Koérperpflegeprodukte und Kosmetik, Reinigungsmittel,
Kdhlmittel und Wéarmeibertrdger, Skiwachs, Feuerléschschdume. Bei den wichtigen Komponenten
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elektrischer Geréte fir die Energiewende, wie Brennstoffzellen und Batterien, sind Alternativen zu PFAS
in der Entwicklung und z.T. auch bereits verfiighar.""

Die aktuelle deutsche Bundesregierung lehnt ein Totalverbot ganzer chemischer Stoffgruppen, wie Per-
und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), ab. Forschung und Entwicklung von Alternativstoffen sollen
forciert werden. Nur wo bereits der Einsatz von gleichwertigen Alternativen maoglich ist, sollen PFAS
zeitnah ersetzt werden.""

3. Literaturibersicht

3.1 PFAS in Innenrdumen

Die Exposition des Menschen gegentiber PFAS wurde bisher in erster Linie auf kontaminierte Lebensmittel
und Trinkwasser zuruckgefiihrt. PFAS wurden bisher im Boden, im Grundwasser, im Leitungswasser und
im Human-Biomonitoring (HBM) untersucht.

Expositionen gegentiiber typischen Innenraummedien wie der Raumluft und dem Hausstaub wurden bisher
nur wenig betrachtet. Ubersichten tiber die wenigen Studien tiber das Vorkommen von PFAS im Hausstaub
und in der Raumluft zeigen Deluca et al. (2022) , T. Savvaides et al. (2021)* und S. Pfeil und W. Maraun
(2024)¢. Laut Pfeil und Maraun (2024) lagen bisher keine Daten zur partikularen Luftbelastung der
Raumluft vor.

3.2  Haus- und Liegestaub als Indikator fur die inkorporale Belastung fur mittel- bis
schwerflichtige Stoffe

Hausstaub ist ein Sammelbecken fiir mittel- bis schwerfliichtige Stoffe und hat damit fur diese Substanzen
in Innenrdumen eine wichtige Indikatorfunktion. Unter ungiinstigen Bedingungen kann Hausstaub auch
eine Quelle fur die korporale Belastung mit diesen Stoffen z.B. (ber den inhalativen oder den oralen (bei
kleineren Kindern) Aufnahmepfad darstellen. Auch wenn der Aufnahmemechanismus noch nicht genau
quantifizierbar ist, konnten solche Effekte in Forschungsvorhaben nachgewiesen werden."

So konnte im Rahmen der Pilotstudie GerES IV festgestellt werden, dass die Exposition von Kindern
gegenuber Pyrethroiden u.a. durch die Verwendung von Bioziden in Innenrdumen zu Hause beeinflusst
wird. Dabei konnte eine signifikante Korrelation zwischen Permethrin im Hausstaub und den
Metabolitenkonzentrationen im Urin beobachtet werden. Daher scheint es wahrscheinlich, dass die
Aufnahme von Hausstaub zur Exposition von Kindern beitragt. "

In Thumulla et al. (2025 werden weitere Studien dargestellt, die eine Korrelation zwischen den Gehalten
an mittel- bis schwerfliichtige Stoffe in Haus- oder Liegestdube und inkorporaler Belastung oder
gesundheitlicher Effekte zeigen:

e Die Metastudie von Lanphear et al. (1998)* umfasst 18 epidemiologische Studien zur Korrelation
von Blei im Hausstaub und im Blutserum von Kindern, davon wurden 12 Studien als auswertbar
erachtet. Dabei wurde ein starker Zusammenhang zwischen erhohten Leveln von Blei im Staub
und Blut gefunden. Der Aufnahmeweg wird dabei durch Hand zu Mund Aktivitat bei Kindern
postuliert. Es wurde keine einheitliche Methodik der Staubprobenahme angewandt.

e Stapleton et al. (2012) untersuchen PBDE (PolyBromierteDiphenylEther) in Wischproben von
Oberflachen, Hausstaubproben von Innenrdumen und korrelieren den Gehalt mit den Blutgehalten
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4.1

der Bewohner*innen. Es wurde eine Korrelation zwischen dem Penta-BDE im Staub / auf den
Wischtlichern und im Blut gefunden. Eine Aufnahme von PBDE"s durch Hand zu Mund Aktivitat
wird aufgrund der Korrelation als wahrscheinlich eingestuft. Die Studie umfasste n = 83 Kinder
aus variablen Haushalten in North Carolina USA.

Karlsson et al. (2007) haben sich in einer Studie mit der Frage nach einer Korrelation zwischen den
Gehalten an BDE (BromierteDiphenylEther) in Staub, Luft und Blutplasma in Schweden anhand
von 5 Haushalten befasst. Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen der BDE-Summe im
Hausstaub und im Blutplasma wurde gefunden. Es wurde kein Zusammenhang beziiglich der
Hauseigenschaften wie Bodenmaterial und Nutzung von elektrischen Geréten gefunden.

a)
500
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200
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100 S

0 v \ ' Y Y v v v v '
0 2 4T6 8 10 12 14 16 18 20

plasma (ng g™’ Lw.)
Abbildung 3: Korrelation zwischen Hausstaubgehalt und Blutplasmagehalt (zit. nach Karlsson et. al. (2007)

Johnson et al. (2013) haben einen mdglichen Zusammenhang zwischen der Exposition durch
bromierte Flammschutzmittel (PolyBromierteDiphenylEther, PDBE) im Hausstaub und dem
Hormonhaushalt von Mannern untersucht. Dabei wurden Hinweise auf eine Korrelation zwischen
der Staubkonzentration von PBDE's in Innenrdumen und einem verédnderten Hormonvorkommen
bei Ménnern gefunden. Die StudiengréRe betrug n = 38 (n = 62 bei PentaBDE). Die Probanden
wurden aus Paaren, welche wegen Unfruchtbarkeit in Behandlung waren, ausgewahlt.

Das BfR und UBA empfehlen 2008, den Einsatz von Organozinnverbindungen in
Verbraucherprodukten weiter zu begrenzen®'. Uber eine Expositionsabschatzung wurde
festgestellt, dass die Ausschopfung des TDI durch die Aufnahme eines Kleinkindes im typischen
(=mittleren) Fall mit 2 % als gering anzusetzen ist.. Bei worst case-Annahmen wird der TDI jedoch
zu 78 % ausgeschopft. Die Aufnahme von Hausstaub kann bei Kleinkindern daher zu einer hohen
Auslastung des TDI fiihren.

Pre-Studie zur Untersuchung von Hausstaub und luftgetragenem Staub

Motivation

Um weitere Informationen Uber die Exposition gegeniiber PFAS in Innenrdumen und ihre Relevanz zu
erhalten haben wir 2023 eine Pre-Studie zur Untersuchung von Hausstaub und luftgetragenem Staub
gestartet. Die Probenahmen fanden im Mai 2023 statt.

Die Ziele der Pre-Studie waren:
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4.2

die Etablierung der PFAS-Analytik mittels HPLC-MS/MS im Hausstaub im ppt-
Ultraspurenbereich zur Erfassung der Hintergrundkonzentration.

Identifikation von innenraumrelevanten PFAS

Informationen zur Konzentrationsverteilung von PFAS im Hausstaub und luftgetragenen Staub
Vergleich der in Haushalten vorgefundenen Konzentrationen mit anderen Umweltmedien
Abschatzung der Exposition und Vergleich mit aktuellen toxikologischen Kenngrélien.

Studiendesign

Die Finanzierung erfolgte aus Eigenmitteln der Projektpartner ohne Fremdmittel. Beprobt wurden 40

Proben in 36 Haushalten.

4.2.1 Auswahl der Untersuchungsobjekte

Teilweise wurden in Einfamilienhdusern Erdgeschosse und Obergeschosse getrennt beprobt. Bei der
Auswahl der untersuchten Haushalte wurde versucht, einen breiten Querschnitt zu erfassen:

e Stadt €« - Land

e Einfamilienhduser € > Mehrfamilienhauser
e Altbauten € - Neubauten
e Breiter Altersquerschnitt

e Kinderzahl und Alter

Tabelle 2: Zusammensetzung der untersuchten Objekte

4.2.2 Raumliche Verteilung der Untersuchungsobjekte

Bauweise Gebdudeart
Massiv 81% EFH 31%
Holzstander 9% MFH 44%
Holz massiv 3% DHH 3%
Beton 3% RH 22%
unbekannt 3%
Alter der Bewohner Baujahr
<25 18% bis 1950 10%
2545 31% 1950-1970 23%
45-65 38% 1970-1990 23%
65-85 11% 1990-2000 3%
>85 2% 2000 bis jetzt 42%
Umgebung
Landlich 63%
Stadtisch 38%

Die folgende Karteniibersicht gibt einen Uberblick tiber die raumliche Verteilung:
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Abbildung 4: Raumliche Verteilung der Probenahmen (Grundlage Google Maps, 2023, maps.google.com)

4.2.3 Dokumentation von Gebdude- und Nutzungsparametern

Uber einen Fragebogen wurden die Wohnungs- und Nutzungsdaten aufgenommen:

Checkliste Gebaude
::7' T ‘: i
Baujahr des Gebiudes
Letzte Sanierung / O groffiachige Erneuerungen / Sanierungen Oberflachen (Boden, Wand, Putzetc.); Jahr
Renovierung O Keinflachige Schonheitsrenovierungen (streichen etc.); Jahr O unbekannt
Bauweise O unbekannt O massiv. O Holzverbund O Fachwerk O Sonstiges:
Gebiudeart, Wohnung OEFH OMFH O Reihenhaus O Hochhaus O Wohnung, Stockwerk
Keller Oja  Onein O teilunterkellert
‘Umgebung O landlich O stadtiseh
Dachform 'O Satteldach O Flachdach O Walmdach O Puhdach O Sonstiges:

Okeine O unbekannt O KMF  Olsofloc O Sonstiges:

O unbekannt O Putz O Ziegel O Kiinker O KS (Kalksandstein) O Sandstein O WDVS
O Holz O Sonstiges:

AuBendammung Material | O keine O unbekannt O Hartschaumplatten 2.B. EPS, PUR O Glaswolle

O Steinwolle O Mineralschaum O Hanf O Holzfasern O Senstiges:

il i

T i S R e e A S BN R - A TSN

[ Enga 2.8, £G, Souterrain oder 1.0G etc.)
Etagen- / WohnungsgroBe mt
(abgesaugte Gesamtfische <a.) —
Raumhohe P—
Raumnutzung bzw. Etagennutzung O Wohnen O Kochen O Essen O Schlafen O Arbeiten O Eingang Flur
(Menrfachnennungen maglich) o >

Abbildung 5: Probenahmeprotokoll 1, © anbus analytik GmbH
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Probenahmeprotokoll PFAS - Forschungsprojekt 2023
Altersgruppe Bewohner O<25). 0O25-45). O45-651. O=>851.
Anzahl Bewohner O1 02 O3 0O4 Os5 O6 O>6
Kinder Anzahl Okeine O1 02 O3 0O4 O>4
Kinder Alter 0O0-3) 0O4-7) O8-14) O>14)
Haustiere Okeine OHund O Katze O vaogel O Sonstiges:
Haustiere Anzahl Tierart1: O1 O2 O3 O>4 Terart2:01 02 O3 O>4
Zimmerpflanzen Anzahl Okeine O1-5 O>5

Wand (iberwiegende Ausstattung)

Innenwandaufbau O Gipskarton O Mauerwerk O Wandverkleidung O Sonstiges:
Wandbeschichtung O Tapete O Farbe (Dispersion, Latex, Mineral) O Putz (Gips, Kalk, Kalkgips)
{Mehrfachnennung moglich) O Sonstiges:

FuBboden (iberwiegende Ausstattung)

Abbildung 6: Probenahmeprotokoll 2, © anbus analytik GmbH

4.3  Untersuchungsmedien

4.3.1 Liegestaube

Belag O Fliesen O Parkett O Holzdielen O Laminat O PVC O Sonstiges:

{Mehrfachnennung maglich)

Aufbau O unbekannt O Schwimmender Estrich O Verbundestrich O Gussasphalt
O Fehlboden Schuttung O Sonstiges:

Dammung O unbekannt O EPS/XPS O Hanf O Kokosfaser OPUR  Sonstiges:

Decke (liberwiegende Ausstattung)

Belag i O Tapete O Farbe (Dispersion, Latex, Mineral) O Putz (Gips, Kalk, Kalkgips etc.)

Um eine mdoglichst reproduzierbare Staubprobenahme zu erhalten, wurde die Probenahme von 7-Tage-
Staub gemaR dem AGOF-Leitfaden "Hausstaubuntersuchungen auf chemische Parameter""! durchgefiihrt.
Die Probenahme erfolgte gemaR dem nach AGOF-Leitfaden akkreditierten Verfahren mit Reinigung von
zwei neuen Probenahmesauger gemaR Arbeitsanweisung und der anschlieBenden Probenahme mit
doppellagigen Papierbeuteln. Untersucht wurde der Feinstaubanteil nach dem Sieben < 63um untersucht.
In allen Probenahmen stand ausreichend Feinstaub zur Verfligung, um die geplante Bestimmungsgrenze zu

erreichen.
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4.3.2 Raumluftuntersuchungen; Luftgetragener Feinstaubes

Anders als beim Hausstaub ist bei der Erfassung von luftgetragenem
Feinstaub eine direkte toxikologische Bewertung der aufgenommenen
Korperdosis moglich. Die Probenahme erfolgte als einatembarer Staub
(E-Staub) Gber den High-Volume-Sampler VC 25 Il mit einem
Durchfluss von 25 m*h und einem hohen Probenahmevolumen gréRer
50.000 Liter. Hierdurch konnten sehr niedrige Bestimmungsgrenzen
erreicht werden.

Nachteil des eingesetzten Verfahrens ist, dass PFAS-Vertreter aus den
Gruppen der Fluortelomeralkohole (FTOH), Fluortelomeracrylate
(FTACs), Perfluoroktansulfonamide (FOSAs) und der Perfluoroktan-
sulfonamidoethanole (FOSEs), die aufgrund ihrer Fliichtigkeit zu einer
zusatzlichen gasférmigen Exposition tiber den Luftpfad fuhren™ nicht
oder nur mit Minderbefunden erfasst werden.

Abbildung  7:  Probenahme de
luftgetragenen Feinstaubes mit dem VC

4.4  Analytische Methoden 2511
Messbedingungen
v Chromatographiesaule: Agilent Technologies; Poroshell 120 SB-C18: 2,1mm x 100mm X 2,7um
v’ Eluenten: A: Wasser (0,1% Ameisensaure); B: Acetonitril (0,1% Ameisensaure)
v' HPLC: Agilent Technologies 1290 Infinity Il
v' MS/MS: Agilent Technologies Triple Quad 6495C

Tabelle 3: Messbedingungen - Analyse Hausstaub und luftgetragener Feinstaub

Hausstaub ,Hausmethode”  Acetonitril mit Cleanup LC-MS/MS (ESI+/-) 0,1 pg/kg
, LC-MS/MS und Aufkonzentrierung

Luftgetragener  ,Hausmethode” Acetonitril ohne Cleanup LC-MS/MS (ESI+/-) 0,05 ng/Probe, bzw.
Feinstaub , LC-MS/MS und Aufkonzentrierung 0,0005-0,001 ng/m3

4.5  Untersuchungsumfang

Um einen moglichst weiten Uberblick tiber die Exposition mit unterschiedlichen PFAS zu erhalten, wurden
PFAS aus den folgenden acht Gruppen in den Untersuchungsumfang einbezogen:

1. Perfluorcarbonséuren (PFCA)
2. Perfluorsulfonsduren

3. Sulfonamide

4. Vorlaufersubstanzen (Precursor)

13
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o N o o

FTUCA
Fluortelomere
Ersatzverbindungen
Zwitterionen PFAS

Tabelle 4: Ubersicht tiber die untersuchten PFAS

Nr. Kurzbezelchnung |Bezeichnung
1 PFBA Perfluorobutanoic acid
2 PFPA Perflucropentanoic acid
3 PFHxA Pecfluorahexanoic acid
4 § PFHpA Perfluoroheptanoic acid
5 = PFOA Parfiuorooctanoic acid
8 § PFNA Parfluorononancsd acid
7 § PFDA Perfluorodecanoic acid
8 G PFUNDA Perfluoroundecanoic acid
9 PFDoDA Perfluorododecanoic acid
10 PFTIDA Perfluorotridecancic acid
11 PFTeDA Pedlluorotetradecanoic acid
12 PFBS Parfiuorobutane sulfonic acid
13 PFPS Perfluoropentane sulfonic acid
14 PFHxS Perfluorohaxane sulfonic acid
15 g PFHpS Perfiuoroheptane sulfonic acid
16 PFOS Parfluorooctane sulfonic acid
7 g PFNS Perfluorononane sufonic acid
18 3 PFDS Perfiuorodecane sulfonic acid
19 PFUnDS Perfluoroundecane sulfonic acid
20 PFDoDS Perfiuorododecane sulfonic ackd
21 PFTrDS Pacfluorotridecane sulfonic acid
[ 22 | Sulfonamide [PFOSA (aka FOSA) [Perfiuorooctane sulphonamide |
23 5 N-Me-FOSA N-Methyl-perfiuorooctanesulfonamde
24 g N-EL-FOSA N-Ethyl-perfluorooctanesulfonamide
25 § N-Me-FOSAA N-mathylperfivoro- -oclanesulfonamidoacetic acd
26 a N-EL-FOSAA N-athylperfiuoro-1-octanesulfonamidoacetic acid
4.6  Qualitatssicherung und Absicherung der Blindwerte

Zur Uberprifung von Blindwerten erfolgte die Untersuchung von Staubbeuteln, die in den
Probenahmesauger eingelegt wurden und die fiir 15 Minuten an der AufRenluft betrieben wurden.

Fur die Probenahme des luftgetragenen Feinstaubs erfolgte eine Blindwertprifung der Glasfaserfilter fur
die Probenahme des luftgetragenen Feinstaubs.

Um madgliche Verschleppungen nachvollziehen zu kénnen, erfolgte eine Dokumentation der Reihenfolge,
in der die Probenahmesauger eingesetzt wurden. Bei der Priifung der Ergebnisse konnte kein
Zusammenhang zwischen aufeinanderfolgenden Hausstaubprobenahmen festgestellt werden.
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5. Ergebnisse
5.1  Liegestaube/ Hausstaub

5.1.1 Identifikation von innenraumrelevanten PFAS und Perzentile

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse der wesentlichen Perzentile sowie Maximum, Mittelwert
und Median dargestellt, um die Verteilung zu beschreiben. Die Hintergrundbelastung (50. Perzentil)
erstreckt sich von 10 pg/kg Staub fiir die 4 Indikator-PFAS bis 25 pg/kg Staub fur die Gesamtsumme der
untersuchten 35 PFAS.

Tabelle 5 Verteilung der PFAS-Konzentrationen im Hausstaub

Perzentil 5 10 25 50 75 90 95 99 Maximum | Mittelwert | Median
pe/ke | ug/kg | ug/kg | we/ke | me/kg | us/kg | us/kg | me/kg | us/kg ug/kg | us/kg
4 Ind. PFAS
PFOA 0,87 1,32 1,51 3,70 6,28 | 13,05 | 17,75 | 60,07 81,31 7,72 3,70
PFNA 0,11 0,25 0,43 0,64 1,20 4,22 8,06 9,56 9,91 1,36 0,64
PFHxS < < 0,04 0,13 0,39 1,45 2,51 | 47,31 71,27 2,94 0,13
PFOS 0,28 0,30 0,50 1,34 2,44 4,20 7,85 | 26,24 31,90 3,34 1,34
X 4 Ind. PFAS 1,64 2,20 2,89 7,54 | 12,91 | 26,08 | 49,03 | 85,59 89,60 15,36 7,54
PFBA 0,09 0,11 0,20 0,37 0,85 3,86 7,90 | 29,03 38,37 2,65 0,37
PFPA < 0,03 0,07 0,16 0,29 0,49 1,11 1,58 1,60 0,24 0,16
PFHexA 0,29 0,42 0,69 0,93 2,05 4,27 11,94 | 16,37 17,38 2,03 0,93
PFHepA 0,10 0,26 0,38 0,66 1,18 2,53 2,83 6,26 8,03 1,08 0,66
PFDA 0,22 0,36 0,69 1,15 2,04 6,61 12,44 | 36,43 48,98 3,70 1,15
PFunDA 0,09 0,14 0,25 0,43 0,75 1,80 2,92 4,73 5,48 0,70 0,43
PFdoDA 0,18 0,21 0,33 0,68 1,09 2,89 5,61 11,24 13,05 1,42 0,68
PFtriDA < < < < 0,07 0,12 0,17 0,70 0,95 0,03 <
PFtetrDA 0,12 0,13 0,21 0,36 0,66 2,16 2,99 3,38 3,51 0,70 0,36
PFHxDA (Screening) < < < < < < < < < < <
PFODA(Screening) < < < < < < < < < < <
PFBS 0,16 0,18 0,25 0,64 1,46 | 15,45 | 43,75 | 132,07 | 165,83 11,46 0,64
PFPeS < < < < < < 0,01 0,11 0,13 0,00 <
PFHpS < < < < < 0,06 0,11 0,35 0,42 0,03 <
PFNS < < < < < < 0,06 0,08 0,09 0,01 <
PFDS < < < < < 0,03 0,13 0,59 0,81 0,04 <
PFUNDS < < < < < < < < < < <
PFDoDS < < < < < < < < < < <
PFTrDS < < < < < < < < < < <
PFOSA < < < < < < 0,02 0,22 0,29 0,01 <
N_MeFOSA < < < < < < < < < < <
N-ET_FOSA < < < < < < < < < < <
N_MeFOSAA < < < < < 0,37 0,55 1,57 2,01 0,16 <
N_EtFOSAA 0,48 0,81 1,66 2,58 5,12 | 22,68 | 44,78 | 115,79 | 136,85 13,36 2,58
FOUEA < < < < < 0,15 0,31 0,50 0,52 0,06 <
6:2-FTS 0,17 0,20 0,34 0,85 1,38 2,96 3,83 6,11 7,10 1,28 0,85
8:2-FTS 0,20 0,26 0,36 0,80 1,55 2,98 5,40 | 35,76 50,57 3,16 0,80
8:2diPAP (Screening) < < < < < < < < < < <
HFPO-DA < < < < < < < 0,04 0,06 0,00 <
NaDONA < < < < < < < < < < <
9CI-PF30ONS < < < < < < < < < < <
11CL-PF30UdS < < < < < < < < < < <
CapstoneA < < < < < < 0,08 0,21 0,23 0,01 <
CapstoneB < < < 0,06 0,14 1,12 1,63 2,35 2,57 0,20 0,06
X PFAS ges. 5,79 6,75 12,44 | 24,52 | 56,27 | 124,12 | 176,41 | 241,31 | 262,85 57,71 24,52
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Erfassung der Hintergrundbelastung von PFAS in Hausstaub und
luftgetragenem Feinstaub mittels HPLC-MS/MS im Ultraspurenbereich mdglich ist. In allen 40
Haushaltsproben (z.T. mehrere Proben je Haushalt) konnten mehr als 10 PFAS nachgewiesen werden. Etwa
die Hélfte des untersuchten Stoffspektrums (35 PFAS) ist innenraumrelevant.

5.1.2 Konzentrationsverteilung von PFAS im Hausstaub

PFAS wurden in den einzelnen Hausstaubproben in einer grof’en Konzentrationsspanne nachgewiesen. Um
die Verteilungen optisch nachvollziehbar darzustellen und zwischen der ubiquitéren Hintergrundbelastung
und konkreten Belastungssituationen unterscheiden zu konnen, wurden fir die Darstellung der Verteilung
unterschiedliche KlassengréRen verwendet, um einen breiten Verteilungsraum darzustellen. Die PFAS-
Gehalte wurden fiir die jeweilige Substanz auf den maximal nachgewiesenen Gehalt auf 100% normiert.

Folgende Klassen wurden verwendet:

1-10%: 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 10%
10-100%: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 80%, 100%

Im Folgenden werden exemplarisch die Verteilungen fir einige PFAS graphisch dargestellt:

Abbildung 8: Verteilungen der Konzentrationsklassen fiir PFDA und PFNA

Optisch klar zu erkennen ist eine Binomialverteilung, die die Hintergrundbelastung mit den untersuchten
PFAS beschreibt. Von dieser lassen sich weit darliberliegende Ausreiler als konkrete Quellensituation
abgrenzen.

5.2  Korrelation der Summenkonzentration Indikator-PFAS mit den Gesamtgehalten

Um eine Korrelation zwischen der Summe der 4 Indikator-PFAS und der Gesamtsumme der PFAS zu
prifen, wurde zunachst die Gesamtsumme gegen die 4 Indikator-PFAS aufgetragen.
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Hausstaub: | £ 4 Ind / X ges

¥y~ 2,8768x
R? » 0,5959 "

Abbildung 9:Y-Achse: Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS x-Achse: Summe der 4 indikator-PFAS

Der Korrelationskoeffizient von 0,5959 zeigt, dass es eine geringe Korrelation zwischen beiden Summen
gibt. Tragt man auf, wie viel Prozent der Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS durch die Summe der
4 Indikator-PFAS erklart werden kann, ist festzustellen, dass nur etwa 30 % der Gesamtsumme der
untersuchten PFAS durch die Hauptindikatoren erklart werden kénnen:

lausstaub: % Antell £ 4 Ind an X ges

Abbildung 10: Y-Achse: Anteil der Summe der 4 Indikator-PFAS an der Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS
x-Achse: Summe der 4 indikator-PFAS

Damit ist die Bestimmung der 4 Indikator-PFAS nicht ausreichend, um die Gesamtsumme der PFAS
beschreiben zu kénnen.

5.3  Raumluft: luftgetragener Feinstaub
5.3.1 Identifikation von innenraumrelevanten PFAS und Perzentile

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse der wesentlichen Perzentile sowie Maximum, Mittelwert
und Median dargestellt, um die Verteilung zu beschreiben.

17



J. Thumulla, C. Kroczek, A Nitsopoulos, A. Friedle PFAS — ein Problem auch in Innenrdumen

Tabelle 6 Verteilung der PFAS-Konzentrationen im luftgetragenen Feinstaub

Perzentil 5 10 25 50 75 90 95 99 Maximum | Mittelwert | Median
ng/m3 | ng/m3 | ng/m3 | ng/m? | ng/m3 | ng/m3 | ng/m3 | ng/m3 [ ng/m3 ng/m* | ng/md
4 Ind. PFAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L PFOA 0,0024 | 0,0026 | 0,0035 | 0,0057 | 0,0067 | 0,0090 | 0,0118 | 0,0146 | 0,0153 0,0060 | 0,0057
L PFNA < < < < < 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 0,0001 <
L PFHxS < < < 0,0004 | 0,0006 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0014 0,0005 | 0,0004
L PFOS 0,0039 | 0,0049 | 0,0075 | 0,0137 | 0,0157 | 0,0181 | 0,0186 | 0,0187 | 0,0187 0,0117 |0,0137
S4 Indikator 0,0063 | 0,0076 | 0,0110 | 0,0208 | 0,0233 | 0,0282 | 0,0314 | 0,0342 | 0,0349 0,0183 | 0,0208
L PFBA 0,0002 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0026 | 0,0049 | 0,0074 | 0,0080 0,0014 | 0,0009
L PFPA < < < < < 0,0002 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0010 0,0001 <
L PFHexA 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0013 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0017 0,0008 | 0,0006
L PFHepA 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0022 0,0008 | 0,0008
L PFDA < < < < < 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0006 0,0001 <
L PFunDA < < < < < < < < < < <
L PFdoDA < < < < < < < < < < <
L PFtriDA < < < < < < < < < < <
L PFtetrDA < < < < < < < < < < <
L PFHxDA (Screening) < < < < < < < < < < <
L PFODA(Screening) < < < < < < < < < < <
L PFBS < < < < 0,0004 | 0,0015 | 0,0025 | 0,0036 | 0,0038 0,0005 <
L PFPeS < < < < < < < < < < <
L PFHPS < < < < < 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 0,0001 <
L PENS < < < < < < < < < < <
L PFDS < < < < < < < < < < <
L PFUnDS < < < < < < 0,0001 | 0,0003 | 0,0003 0,0000 <
L PFDoDS < < < < < 0,0003 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0009 0,0001 <
L PFTrDS < < < < < < < < < < <
L PFOSA 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0024 | 0,0131 | 0,0255| 0,0287 0,0029 | 0,0006
L N_MeFOSA < < < 0,0004 | 0,0017 | 0,0024 | 0,0030 | 0,0036 | 0,0038 0,0010 | 0,0004
L NOET_FOSA 0,0003 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0104 | 0,0379 | 0,0684 | 0,0760 0,0077 |0,0012
L N_MeFOSAA < < < < < < < < < < <
L N_EtFOSAA < < < < 0,0021 | 0,0059 | 0,0107 | 0,0157 | 0,0169 0,0023 <
L FOUEA < < 0,0002 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0013 | 0,0021 | 0,0023 0,0006 | 0,0006
L 6:20FTS < < < < 0,0002 | 0,0007 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0023 0,0003 <
L 8:20FTS < < < < < < < < < < <
L 8:2diPAP (Screening) < < < < < < < < < < <
L HFPOODA (Screening) < < < < < < < < < < <
L NaDONA < < < < < < < < < < <
L 9CIOPF30ONS < < < < < < < < < < <
L 11CLOPF30UdS < < < < < < < < < < <
L CapstoneA < < < < < < < < < < <
L CapstoneB < < < < < < < < < < <
S gesamt 0,0126 | 0,0138 | 0,0173 | 0,0285 | 0,0359 | 0,0402 | 0,0908 | 0,1511 | 0,1662 0,0371 | 0,0285
Anteil Indikator 21% 28% 54% 63% 75% 82% 84% 85% 85% 61% 63%
0] 21% 28% 54% 63% 75% 82% 84% 85% 0% 0% 0%

5.3.2 Konzentrationsverteilung von PFAS im luftgetragenen Liegestaub

In den einzelnen Luftproben wurden PFAS in einer groBen Konzentrationsspanne nachgewiesen. Um die
Verteilungen ebenso wie in den Hausstaubproben optisch nachvollziehbar darzustellen und zwischen der
ubiquitdren Hintergrundbelastung und konkreten Belastungssituationen unterscheiden zu kénnen, wurden
fur die Darstellung der Verteilung unterschiedlicher Klassengrofien verwendet, um einen breiten
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Verteilungsraum darzustellen. Die PFAS-Gehalte wurden wieder fiir die jeweilige Substanz auf den
maximal nachgewiesenen Gehalt auf 100% normiert.

Folgende Klassen wurden verwendet:

1-10%: 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 10%
10-100%: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 80%, 100%

Im Folgenden werden exemplarisch die Verteilungen fiir einige PFAS graphisch dargestellt:

Luft PFOS Luft PFOA

f 20 90 1O 1 U [ SRS
f

laximalwert Prozent vom Maxirr

Abbildung 11: Verteilungen der Konzentrationsklassen fiir PFOS und PFOA

Luft PFNA uft Summe 4 Indikator

Abbildung 12: Verteilungen der Konzentrationsklassen fiir PFNA und die Summe der 4 Indikator-PFAS

Wie bereits bei den Hausstaubproben ist optisch klar zu erkennen, dass eine Binomialverteilung vorliegt,
die die Hintergrundbelastung mit den untersuchten PFAS beschreibt. VVon dieser lassen sich weit dartiber
liegende Ausreiller bzw. eine zweite Binomialverteilung flr konkrete Quellensituation abgrenzen.

5.4  Korrelation zwischen den Gehalten der Liegestaube (Hausstaub) und dem
einatembaren Feinstaub

Im Folgenden werden die Korrelationen zwischen den Gehalten der Liegestaube (Hausstaub) und dem
luftgetragenen, einatembaren Feinstaub fiir vier exemplarische PFAS aus der aufsteigenden Reihe der
Perfluorcarbonséuren gepruft. Hierzu erfolgte die Auftragung der Liegestaubgehalte auf der Y-Achse
gegeniiber der Konzentration an einatembarem Feinstaub auf der X-Achse. Die Uberpriifung der Daten
zeigt, dass eine einzige Probe als Ausreiler die Korrelation von Liege- und einatembarem Feinstaub
deutlich vermindert. Die folgenden Graphen werden deshalb fiir die Gesamtzahl der Proben links und um
die AusreiRerprobe reduziert rechts dargestellt.
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Abbildung 13: Korrelation der Liegestaubgehalte mit der Konzentration an einatembarem Feinstaub fir PFBA
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Abbildung 14: Korrelation der Liegestaubgehalte mit der Konzentration an einatembarem Feinstaub fir PFHexA
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Abbildung 15: Korrelation der Liegestaubgehalte mit der Konzentration an einatembarem Feinstaub fiir PFHexA
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Abbildung 16: Korrelation der Liegestaubgehalte mit der Konzentration an einatembarem Feinstaub fiir PFHexA

Das Ergebnis zeigt, dass es nach Bereinigung der Ausreifierprobe auch ohne Aufwirbelung der Liegestaube
eine mittelstarke bis starke lineare Korrelation zwischen den Feinstaubgehalten der Liegestdube und den
einatembaren Feinstduben gibt. Ein Vergleich der Fluchtigkeiten der Perfluorcarbonsduren zeigt, dass es
dabei keinen klaren Zusammenhang zur Fliichtigkeit ergibt.
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o Perfluorbutanséure (PFBA) ist eine Flissigkeit mit einem Siedepunkt von 120 °C,

e Perfluorhexansaure (PFHexA) mit einem Schmelzpunkt von 14°C und einem Siedepunkt von
157 °C,

o Perfluorheptansdure (PFHepA) ist ein Feststoff mit einem Schmelzpunkt von 30°C und einem
Siedepunkt von 157 °C.

o Perfluordecanséure (PFDA) ist ein Feststoff mit einem Schmelzpunkt bei 77-81°C und hat einen
Siedepunkt von 218 °C.

6. Bewertung der PFAS-Gehalte in Liege- und einatembaren Feinstauben

6.1  Vergleich mit den Beurteilungsmafstaben anderer Umweltmedien

Fir Innenrdume stehen bisher keine Beurteilungsmafstabe zur Verfligung. Insofern werden im Folgenden
zun&chst Bewertungsmalstébe flir andere Umweltmedien herangezogen.

6.1.1 Grenzwerte: tierische Lebensmittel

Der Vergleich der PFAS-Gehalte in den Liegestaubgehalten mit den Grenzwerten der Verordnung (EU)
2022/2388 (Geltungsbeginn: 01.01.2023, aktuell nur fur tierische Lebensmittel) zeigt, dass bereits der 10.
Perzentil der 4 Indikator-PFAS die wesentlichen Grenzwerte fir tierische Lebensmittel (iberschreitet.

|Staub Staub
Verordnung (EU) 2022/2388 (Geltungsbeginn: 01,01,2023, aktuell nur for hv{eﬂghﬂgl_:_gggﬂlﬂﬂ) ‘:/::t re FF? aes:

PFOS | PFOA | PFNA | PFHxS | Summe Perzentil 5 164 | 579
lue/ke] | (ue/ke] | lue/ke] | lne/ke] | [ug/ke] L L
20| 240 11,42
25| 289 1244
Eier 1,0 0,30 0,70 0,30 i

1,7 0 341 15,40
40, 562 19.80

Fisch : S0, 7.54 2452
« Muskelfleisch zur 2,0 0,20 0,50 0,20 2,0 80| 8,54 4453
70 1147 52,69
Herstellung von Beikost T Saay
Fleisch 80\ 2287 6337
- Rinder, Schweine, Gefligel 0,30 0,80 0,20 0,20 1,3 :gj 3:: :;;,1:
- Schafe 1.0 0,20 0,20 0,20 1.6 95| 8550 24131
Schlachtnebenerzeugnisse 100, 89,60 262,85
- Rinder, Schweine, Gefligel, 6.0 0,70 0,40 0,50 80 Maximum| | 89,60 262,85
Schafe e Mttelwert] | 15,36 57,71
* [ /kg Lebersmittel] ’.bdtan] | 7,54 24,52

Abbildung 17: Vergleich der PFAS-Gehalte in den Liegestaubgehalten mit den Grenzwerten fiir tierische Lebensmittel

6.1.2 Richtwerte fur pflanzliche Lebensmittel

Die Richtwerte (,,indicative levels*) fiir pflanzliche Lebensmittel liegen nach Empfehlung (EU) 2022/1431
um den Faktor 100 unter den Grenzwerten fiir tierische Lebensmittel. Es soll keine Beeintrachtigung der
Verkehrsfahigkeit aufgrund einer Uberschreitung dieser Richtwerte erfolgen. Die Uberschreitung im
geniellbaren Teil der Lebensmittel soll jedoch zum Anlass fiir Ursachenforschung genommen werden, mit
dem Ziel, das Auftreten von PFAS in Lebensmitteln zu verhindern.
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Tabelle 7: Richtwerte (,,indicative levels ) fiir pflanziliche Lebensmittel

Lebensmittel PFOS PFOA PFNA PFHxS Summe
[ne/kg ] [ne/kg ] [ne/kg ] [ne/kg ] [ne/kg ]

Obst, Gemiise (ausgenommen

Wildpilze), stérkehaltige Wurzeln und | 0,010 0,010 0,005 0,015

Knollen

Wildpilze 1,5 0,010 0,005 0,015

Milch 0,020 0,010 0,050 0,060

Beikost 0,050 0,050 0,050 0,050

Die in der Pre-Studie nachgewiesenen Liegestaubgehalte in Innenrdumen liegen um den Faktor 1.000
oberhalb dieser Richtwerte. Analog der Definition ,,indicative levels* sehen wir erheblichen Anlass fiir
Ursachenforschung, mit dem Ziel, das Auftreten von PFAS in Innenrdumen zu vermindern.

6.2 Bodenkontamination

Im Februar 2023 brachte das Forever Pollution Project erstmals im Rahmen einer europaweiten,
interdisziplindren Zusammenarbeit, Journalisten und Experten zusammen, um das AusmaR der PFAS-
Kontamination in ganz Europa aufzudecken und zu kartieren. X
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Abbildung 18: Hot-Spot-Karte und Teilnehmer des Forever Pollution Project

Zur Darstellung wurden vier Klassen gebildet, wobei Konzentrationen ab 100 ng/kg (0,1ug/kg) als Hotspots
bewertet wurden. Ein Vergleich der in den Liegestauben nachgewiesenen PFAS-Konzentrationen mit den
vier Kategorien der Bewertung von PFAS-Gehalten in Bdden zeigt, dass ausnahmslos alle untersuchten
Hausstaube in die hdchste und zweithdchste Hotspotkategorie einzustufen sind. Ab dem 70. Perzentil wird
die hdchste Kategorie erreicht. Das bedeutet, dass fuir jedes im Rahmen der Pre-Studie untersuchte Gebédude
ein weiterer Punkt in der Hotspot-Karte eingezeichnet werden musste.
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200 2.40 1142
000, .00 00 25 280 1244
341 1540
" 40| 562 19,80
ea 50| 7.54 2452
I oo 8 @54 4453
| 10 1147 5269
Hotspots | 75 1281 56,27
3073 80] 2287 8337 10.000-100.000
B 90 26,08 124,12
95 49.03 176,41
o8 8550 241,31
539 100 8960 | 262,85
. - Maximun | 89.60 | 26285
Mitedwert | 15,36 87,71
Median| 754 24,52
1985
B 2o

Abbildung 19: Vergleich der Belastung von PFAS-Hotspots mit den Belastungen im Hausstaub

6.3  Toxikologische Bewertung

6.3.1 Uber den einatembaren Staub aufgenommene Korperdosis

Grundlage der folgenden Ableitung ist der orale TWI 4,4 ng/kg KG und Woche der EFSA*. Da bisher kein
inhalativer TWI verfiigbar ist, wird hilfsweise eine Pfad-zu-Pfad-Ubertragung durchgefiihrt. Die Ableitung

folgt wie von Kalberlah et. al beschrieben.

Tabelle 8: Berechnung der tber den einatembaren Staub aufgenommenen Kérperdosis (fur die 4 Indikator PFAS)

95. Perzentil

50. Perzentil

0,035 ng/m? 0,031 ng/m? 0,028  ng/m? 0,021  ng/m?
70 kg jo kg 70 kg 70 kg
Atemvolumen 20 myd 0 myd 0 m¥d 20 myd
ionsquote| 1 1 1 1
Srperdosis/d 0,01 ng/kgKG*d 0,0089 ng/kgKG*d 0008 ng/kgXG*d 0,006 np/kgKG*d
e il oo DS gen MSET | g M | g, sk
Anteil TWI 1,6% 14% 13% 1,0%

Die Ableitung zeigt, dass bis zu 2% der zulédssigen wochentlichen Aufnahme fir die 4 Indikator-PFAS
alleine Uber den Luftpfad erfolgen.

In der Ableitung sind jedoch nur die 4 Indikator-PFAS enthalten. Fur die Ubrigen nachgewiesenen PFAS
stehen bisher keine Beurteilungsmalstabe zur Verfigung. Die EFSA hat einen harmonisierten
methodischen Rahmen entwickelt, der in all ihren wissenschaftlichen Gremien zur Bewertung der
potenziellen ,.kombinierten Wirkungen“ von chemischen Gemischen in Lebens- und Futtermitteln
verwendet werden kann.*" Das Konzept sieht vor, die Dosen von Substanzen mit gemeinsamer Wirkung
zu addieren, um das Gesamtrisiko abzuschitzen, solange keine anderen Informationen bekannt sind. ™
Geht man davon aus, dass die PFAS vergleichbare Wirkungen haben, ist der orale TWI von 4,4 ng/kg KG
und Woche auf die Summe der nachgewiesenen PFAS heranzuziehen.
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Tabelle 9: Berechnung der tiber den einatembaren Staub aufgenommenen Kérperdosis (flr die Gesamtsumme der nachgewiesenen

PFAS)
Kérperdosis MAX 95. Perzentil 90. Perzentil 50. Perzentil
Luftkonzentration 0,17 ng/m’ 0,091 ng/m? 0,040 ng/m* 0,029 ng/m?*
[Korpergewicht (KG) 70 kg 70 kg 70 kg 70 kg
Atemvolumen 20 m¥d 20 m¥d 20 m¥d 20 mid
esorptionsquote 1 1 1 1
drperdosis/d 0,048 ng/kgkG*d 0,026 ng/kg KG *d 0,011 ng/kgKG*d 0,0081 ng/kg KG * d
orperdosis je ng/kg KG * ng/kg KG * nglkg KG * ng/kg KG *
Woche 2ad Woche 1% Waoche 9,060 Woche 0,057 Woche
Anteil TWI 7,6% 4,1% 1,8% 1,3%

Betrachtet man den Gesamtgehalt der nachgewiesenen PFAS,
wochentlichen Aufnahme allein tiber den Luftpfad.

erfolgen bis zu 8% der zuldssigen

6.3.2 Uber Liegestaube aufgenommene Korperdosis

Eine einfache Umrechnung aus Liegestaubgehalten in Koérperdosen ist nicht mdglich, weil die
Aufnahmeraten nicht so genau quantifiziert werden konnen. Zahlreiche Studien (siehe 3.2) zeigen jedoch,
dass die aufgenommene Korperdosis bzw. gesundheitliche Effekte mit den Liegestaubgehalten korreliert.

Fiur die dermalen Aufnahmen liegen noch keine einfachen Modelle vor. Im Folgenden wird die orale
Aufnahme Uber den Hausstaub quantifiziert.

Personen mit Pica-Syndrom essen regelméaRig Dinge, die keine Nahrungsmittel sind. Bei Kindern im Alter
von weniger als 2 Jahren wird dieses Verhalten entwicklungsbedingt als normal angesehen. Kleine Kinder
nehmen alle méglichen Dinge in den Mund und essen sie manchmal. "

In der Literatur werden unterschiedliche Spannen der oralen Aufnahme von Liegestduben durch
Kleinkinder angegeben:

e Das Bayerische Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit beschreibt in einer Human-
Studie, dass besonders kleine Kinder eine relativ hohe unbeabsichtigte Aufnahme von Hausstaub
haben, beispielsweise durch Krabbeln am Boden oder Stecken von Gegenstanden in den Mund.
Daher kann eine im Vergleich zu Erwachsenen hoéhere Exposition Uber den Hausstaub
angenommen werden. Man schatzt, abhéngig von der herangezogenen Studie, eine Aufnahme von
bis zu 50 mg/Tag.*"

o Das Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) gehen in einer
gemeinsamen Stellungnahme zu Organozinnverbindungen davon aus, dass die Staubaufnahme bei
Kleinkindern bei einem Kdérpergewicht zwischen 7,6 kg und 12 kg zwischen 100 mg und 500 mg
taglich schwanken !

e Laut einer Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes umspannen die Daten zu Aufnahme von
Liegestauben in der zentralen Tendenz Werte von 2 mg/d bis 131 mg/d. Die unglinstigen
Schéatzungen werden mit Werten von 7 mg/d bis 140 mg/d angegeben. Der zurzeit gebrauchliche
Aufnahmewert liegt bei 100 mg pro Tag. "

In der folgenden Tabelle werden die Korperdosen fir Kleinkinder bei der maximal gefundenen
Staubbelastung sowie dem 50., 90. und 95. Perzentil berechnet. Dabei wird einmal von einer taglichen
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Staubaufnahme von 2 mg/d als Minimum und 100 mg/d als den zurzeit gebrauchlichsten Aufnahmewert

ausgegangen:

Tabelle 10: Korperdosen fir Kleinkinder fir die 4 Indikator-PFAS

Kérperdosis MAX 35, Perz. |90. Perz. 50. Perz.
Staubkonzentration 89.6 ug/kg 49,03 yg/kg 26,08 y@/kg 7,54 pplkg
Staubkonzentration 85600 ng/kg 45030 ng/kg 26080 ng/kg 7540 ng/kg
Kdrpergewicht (KG) 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg
Staubaufnahme 100 mg/d 100 mg/d 100 mg/d 100 mg/d
Staubaufnahme 0,0001 kg/d 0,0001 kg/d 0,0001 &g/d 0,0001 kg/d
Resorptionsguote 1 1 1 1
Kérperdosis abs. 8,96 ng/d 4,903 ng/d 2,608 ng/d 0,754 ng/d
Korperdosis /d 0,896 ng/kg KG * d 0,4903 ng/kg KG * d 0,2608 ng/kg KG * d 0,0754 ng/kg KG* d
n * Woch 3,4321 ng/ke KG * Woche 1,8256 ng/kg KG * Woche | 0,5278 ng/kg KG * Woche
| IAntell TWI 142,5% 78,0% 41,5% 12,0%
Korperdosis MAX 95, Perz. 90, Perz 50. Perz,
Staubkonzentration 89,6 palky 49,03 ya/ke 26,08 pa/ke 7.54 pp/kg
|Staubkonzentration 89600 ng/kg 49030 ng/kg 26080 ng/kg 7540 ng/kg
Karpergewicht (KG) 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg
Staubaufnahme 2 mgid 2 mg/d 2 mg/d 2 mgfd
Staubaufnahme 0,000002 kg/d 0,000002 kg/d 0,000002 g/d 2E-06 kg/d
Resorptionsguote 1 1 1 1
Korperdosis abs, 0,1792 ng/d 0,09806 ng/d 0,05216 ng/d 0,01508 ng/d
Korperdosis /d 0,01792 ng/kg G * d 0,005806 ng/kg KG * d 0,005216 ng/kg KG * d 0,00151 ng/kg KG* d
o 0 ng/kg KG * Woche 0,058542 ng/kg KG * Woche 0,036512 ng/kg XG * Woche | 0,01056 ng/kg KG * Woche
[—Antell TWI 2,9% 1,6% 0,8% 0,2%

Die abgeschatzte Aufnahme Uber den Hausstaub liegt fiir Kleinkinder bei bis zu 150% des TWI fir die 4

Indikator-PFAS.

Setzt man analog der Raumluftbetrachtung (s.0.) wieder die Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS ein,
kommt man zu einer Uberschreitung der zulassigen Aufnahme um bis zu 420%:

Tabelle 11: Kdrperdosen fur Kleinkinder fiir die Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS

Kérperdosis [max 95, Perz. 90, Perz. 50, Perz.
Staubkonzentration 262,85 yg/kg 176,41 pg/kg 124,12 pg/kg 24,52 pg/kg
Staubkonzentration 262850 ng/kg 176410 ng/kg 124120 ng/kg 24520 ng/kg
Kérpergewicht (KG) 10 ke 10 kg 10 kg 10 ke
Staubaufnahme 100 mg/d 100 mg/d 100 mgfd 100 mgfd
Staubaufnahme 0,0001 kg/d 0,0001 kg/d 0,0001 kg/d 0,0001 kg/d
Resorptionsg 1 1 1 1
|Kérperdosis abs. 26,285 ng/d 17,641 ng/d 12,412 ne/d 2,452 ng/d
|Kerperdosis /d 2,6285 ng/kg KG * d 1,7641 ng/ke KG* d 1,2412 ng/kg KG * d 0,2452 ng/kg KG * d
Kdrperdosis je Woche 18,3995 ng/kg KG * Woche 12,3487 ng/kg KG * Woche 8,6884 ng/kg KG * Woche | 1,7164 ng/kg KG * Woche
Anteil TWI 418,2% 280,7% 197,5% 39,0%
|K&rperdosis |max 95, Perz. 90, Perz. 50, Perz.
[staubkonzentration 262,85 ug/kg 176,41 pg/xg 124,12 pg/kg 24,52 pg/kg
|staubkonzentration 262850 ng/kg 176410 ng/kg 124120 ng/kg 24520 ng/kg
|Kérpergewicht (KG) 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg
|staubsutnahme 2 mafd 2 ma/d 2 mgfd 2 me/d
|staubautnahme 0,000002 kg/d 0,000002 kg/d 0,000002 kg/d 26-06 kg/d
[erptiomquon 1 1 1 1
|k&rperdosis abs. 0,5257 ng/d 0,35282 ng/d 0,24824 ng/d 0,04204 ng/d
|Kérperdosis /d 0,05257 ng/ke KG * d 0,035282 nfkg KG * d 0,024824 ng/kg KG * d 0,0049 ng/kg KG * d
0,246974 ng/kg KG * Woche 0,173768 n/kg KG * Woche | 0,03433 ng/kg KG * Woche

rdosis je Woche
Anteil TWI

0,36799 ng/kg KG * Woche
8,4%

S5,6%

3,9%

0,8%
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7. Fazit und Ausblick

Die Hintergrundbelastung (50. Perzentil) erstreckt sich von 10 pg/kg Staub fiir die 4 Indikator-PFAS bis
25 pg/kg Staub fur die Gesamtsumme der untersuchten 35 PFAS. Die Hintergrundbelastung im Hausstaub
ist damit so hoch, dass sie in Bdden als deutliche Kontamination (Hot-Spots) angesehen wird (> 1 pg/kg
fur Indikator-PFAS).

Die Abschatzung der Kérperdosis zeigt, dass die Aufnahme tber die Raumluft bei bis zu 2% des TWI fir
die 4 Indikator-PFAS liegt. Setzt man die Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS im Sinne einer
additiven Bewertung gemaR EFSA an, liegt bei der inhalativen Aufnahme die Ausschépfung des TWI bei
8%.

Die abgeschatzte Aufnahme (ber den Hausstaub liegt fur Kleinkinder bei bis zu 150% des TWI fir die 4
Indikator-PFAS. Setzt man wiederum die Gesamtsumme der nachgewiesenen PFAS im Sinne einer
additiven Bewertung an, liegt die orale Aufnahme alleine Gber den Hausstaub bei bis zu 420% des TWI.

Bei der Bewertung der PFAS-Problematik ist die Kontamination der hduslichen Umgebung ein relevanter
Faktor. Das UBA hat 2022 im Human-Bio-Monitoring eine erhohte PFAS-Belastung bei Kindern und
Jugendlichen festgestellt. ' PFAS aus dem Innenraum tragen damit erheblich zu dieser Belastung bei.

Dies ist ein weiteres Argument fur ein Verbot bzw. eine Regulierung aller PFAS.

Die von uns durchgefiihrte Pre-Studie zeigt, dass PFAS im Innenraum relevant zur aufgenommenen
Korperdosis beitragen konnen und weist auf weiteren dringenden Forschungsbedarf zu folgenden
Themenkomplexen hin:

o Identifizierung von Quellen aus der hauslichen Umgebung fur die Belastung von Hausstaub und
luftgetragenem Feinstaub beispielsweise anhand von ausgewahlten Haushalten mit identifizierten
Belastungssituationen.

o VergroBerung des Stichprobenumfangs, Berticksichtigung reprasentativer Probenahmen aus dem
Bundesgebiet: Beriicksichtigung von PFAS im Hausstaub und der Raumluft bei der nédchsten
GerES-Studie.

e Toxikologische Bewertung weiterer in Innenraumen relevanter PFAS Uber die 4 Indikator-PFAS
hinaus.

e Toxikologische Bewertung der inhalativen und dermalen Aufnahme.
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