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Zusammenfassung

Die Immobilisierung von per- und polyfluorierten Alkyl-
substanzen (PFAS) durch Bearbeitung von kontaminiertem
Bodenmaterial mit Agentien wird als effektive MaBhahme zur
Reduzierung des Schadstofftransports an belasteten Stand-
orten diskutiert. Die experimentelle Vorgehensweise zum
Nachweis der PFAS-Immobilisierung ist jedoch noch nicht ein-
heitlich geregelt. Um der Frage, welche Laborversuche hierfir
geeignet sind, nachzugehen, wurden im Projekt ,PFAS-Immo*
mehrere ImmobilisierungsmaflRnahmen in Laborversuchen auf
verschiedenen Skalen und bei unterschiedlichen Sattigungs-
bedingungen untersucht: Es wurden Schittelversuche (,Infinite
Sink®), gesattigte Saulenversuche sowie variabel-gesattigte
Lysimeter betrieben. In allen Versuchstypen wurde in Béden
mit aktivkohlebasierten Zusatzstoffen eine deutliche Reduktion
des PFAS-Austrags festgestellt. Dabei wurden langkettige
PFAS wirksamer und nachhaltiger adsorbiert als kurzkettige
Verbindungen. In S&aulen- wie auch in Lysimeterversuchen
wurde eine verzdgerte Freisetzung von kurzkettigen Sub-
stanzen beobachtet, die vermutlich durch Transformations-
prozesse initiiert wurde. Die Kombination verschiedener
experimenteller Methoden (geséttigte/ungesattigte Bedingun-
gen) und der Vergleich von Elutionsdaten sind bei der
Bewertung von ImmobilisierungsmaRnahmen zu empfehlen.
Fur die Untersuchung von Langzeiteffekten sind ausreichend
lange Versuche notig.

Einleitung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind heute
aufgrund ihrer Persistenz (,forever chemicals“) sowie der
bioakkumulierenden und toxischen Eigenschaften mancher
Vertreter als grofRes und langfristiges Umweltproblem erkannt.
Eine besondere Herausforderung ist dabei, dass die Sub-
stanzklasse der PFAS aus mehreren Tausend Verbindungen
besteht (>4700 sog. PFAS-bezogener CAS-Nummern, It.
OECD), von denen bisher lediglich ca. 20 in der Routine-
analytik quantifiziert werden. Ein Teil der perfluorierten End-
produkte entsteht dabei in Transformationsprozessen aus poly-
fluorierten Prakursoren.

PFAS sind ubiquitér verbreitet mit Bodenhintergrundgehalten
von circa 0,1 — 5 pg/kg. Neben deutschlandweit hunderten
Schadensféllen nach Einsatz von Ldschschaum oder bei
Galvaniken sind auch flachenhafte Eintrage zu verzeichnen. Im
Raum Rastatt/Baden-Baden befindet sich der flachenméaRig
gréRte PFAS-Schadensfall Deutschlands (Klatt, 2022; Bugsel
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et al., 2022 u. a.). Dort wurde vor Uber einem Jahrzehnt mit
Papierschlammen verunreinigter Kompost auf landwirtschaft-
liche Flachen aufgebracht. Uber 1200 ha sind seither unter-
schiedlich stark mit PFAS kontaminiert. Dies fuhrt zu starken
Einschrankungen der landwirtschaftlichen Nutzung und zu
einer Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat.

Die grof¥flachige Belastung, die damit verbundenen hohen
Kosten sowie fehlende Erfahrung im Umgang mit den
chemisch und thermisch stabilen perfluorierten Verbindungen
erschweren die Anwendung von Bodensanierungsmafnah-
men. Eine Schadstoffimmobilisierung im Bodenmaterial wird
als effektive MalRBhahme zur Reduzierung der PFAS-
Verlagerung diskutiert. Ein in-situ-lImmobilisierungsverfahren
sieht die Einmischung von Additiven mit einer hohen Sorp-
tionskapazitdét in den Oberboden vor, um die Eluat-
konzentration im Grundwasser zu vermindern und die ur-
springliche Nutzung (beispielsweise als landwirtschaftliche
Flache) wieder zu erméglichen. Die Verfestigung und somit
eine Reduzierung der hydraulischen Durchlassigkeit des
Bodenmaterials stellt einen weiteren Immobilisierungsansatz
dar — beispielsweise zur Verwendung des kontaminierten
Bodenmaterials in Larmschutzwallen. Im Projekt ,PFAS-Immo*
(gefordert vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg im
Rahmen des Forschungsprogramms BWPLUS) wurden
entsprechende Bodenmischungen untersucht.

Bisher wurde Uber die PFAS-Immobilisierung in Boden-
mischungen nur in wenigen begutachteten (peer reviewed)
Verdffentlichungen berichtet, Berichte tber Feldapplikationen
sind selten zu finden (Hale et al.; 2017; Sérengard et al., 2021;
Braunig et al., 2021; Kabiri et al., 2021; McDonough, 2022).
Meist wird bei aktivkohlebasierten Immobilisierungsprodukten
von einer hohen Sorptionswirkung berichtet. Eine allgemeine
Vorgehensweise zur Untersuchung und zum Nachweis der
nachhaltigen Wirksamkeit von Immobilisierungsmaf3nahmen
gibt es jedoch bisher nicht. So unterscheiden sich beispiels-
weise die Versuchsmethoden und der Parameterumfang in der
Einzelstoffanalytik. Im Projekt ,PFAS-Immo*“ wurden zur Unter-
suchung der PFAS-Desorption aus den Bodenmischungen
Versuche auf verschiedenen Skalen (Batchversuche, Saulen-
versuche, Lysimeter) und unter verschiedenen Sattigungs-
bedingungen durchgefiihrt. Das vorrangige Ziel war dabei die
Entwicklung einer Methode zur Untersuchung unterschied-
licher PFAS-Immobilisierungsansétze in Boden.
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Methoden

Ein PFAS-belasteter Oberboden aus dem Landkreis Rastatt,
Baden-Wurttemberg, wurde als Ausgangsmaterial (N-1) fur
verschiedene Immobilisierungsansatze verwendet. Nach der
Bodenprobennahme ergab die Feststoffanalyse nach metha-
nolischer Extraktion in Anlehnung an DIN 38407-42 einen
PFAS-Gehalt von circa 800 pg/kg (Summe der 27 analysierten
Einzelsubstanzen) mit hohen Anteilen von PFDA und PFOS
(jeweils > 200 pg/kg). Die Analyse des Summenparameters
EOF ergab einen methanolisch extrahierbaren organisch ge-
bundenen Fluorgehalt von circa 1500 pg/kg; dies deutet auf
einen hohen Anteil an polyfluorierten Vorlaufersubstanzen
(Prakursoren) hin. Durch die Analyse mehrerer polyfluorierter
Alkylphosphatester (PAP) sowie Perfluoroktansulfonamido-
ethanol-basierte Phosphatester (SAMPAP) konnte festgestellt
werden, dass diese Vorlaufersubstanzen den Grof3teil der
Kontamination darstellen (Nirenberg et al., 2018).

Basierend auf dem Bodenmaterial N-1 wurden Immo-
bilisierungsanséatze (R-1 bis R-4) mit verschiedenen Appli-
kationsmdoglichkeiten hergestellt: Mischungen R-1 und R-2
enthalten zuséatzlich ca. 2,5 M-% aktivkohlebasierte Additive,
R-3 ist ein zement- und bentonithaltiger Fliissigboden (mit ca.
93 M-% N-1), R-4 ist ein Beton mit belastetem Bodenmaterial
als Zuschlagsstoff (ca. 6 M-%). Die verwendeten Rezepturen
wurden in enger Zusammenarbeit mit Vertretern der Kies-
industrie festgelegt.

Zur Untersuchung der Elutionscharakteristiken und zur Ent-
wicklung einer experimentellen Methode flr Immobilisierungs-
ansatze wurden Laborversuche auf verschiedenen Skalen
durchgefuhrt, Batchversuche, gesattigte Sé&ulenversuche
sowie variabel-geséttigte Lysimeter. Die Batchversuche
wurden nach der ,Infinite-Sink“-Methode durchgefiihrt (Wege,
2005). Dabei handelt es sich um einen Schiittelversuch, bei
dem Boden und Wasser im Verhdltnis von ca. 1:5 in einer
Glasflasche geschittelt werden. Um die Desorptionsrate
(Ubergang vom Boden in die Wasserphase) wéhrend des
Versuchsverlaufs auf mdglichst hohem Niveau zu halten, steht
ein Sorbens (Aktivkohlegranulat) in dauerhaftem Kontakt mit
der Wasserphase. Die gelosten Stoffe adsorbieren an der
Kornkohle und werden somit kontinuierlich der Wasserphase
entzogen. Das Wasser-Feststoff-Verhéltnis spielt bei diesem
Verfahren keine Rolle (auler evtl. fur ultrakurzkettige PFCA
(TFAA, PFPrA), die aber in diesen Proben nicht untersucht
wurden). Die Desorption der PFAS wird durch regelméagigen
Austausch und Extraktion des Sorbens analysiert. Eine vier-
fache HeilRextraktion zur Analyse der adsorbierten Substanzen
ergab Wiederfindungen von 80 — 120 %.

Zur Beurteilung der Beschaffenheit von Grund- und
Sickerwasser wird derzeit in der Regel ein Sdulenversuch nach
DIN 19528 angewandt (siehe auch Rohler et al., 2021). Daran
angelehnt wurden im Forschungsvorhaben gesattigte Elutions-
versuche in Glassaulen (ID = 9 cm, L = 55 cm) mit regel-
mafigen Probennahmen durchgefiihrt. Da die Erfassung von

Mitt Umweltchem Okotox
84

Langzeiteffekten bei Immobilisierungen wichtig ist, wurden die
Versuche bis zu hohen Wasser-Feststoff(WF)-Verhéltnissen
betrieben.

Die variabel-gesattigten Bedingungen in den Lysimetern
kommen den Feldverhaltnissen am néchsten. In den Glas-
zylindern mit einem Innendurchmesser von 60 cm wurden
jeweils circa 180 kg der belasteten Bodenmaterialien ein-
gebaut. Die Lysimeter wurden mit einer Wasserzugabe von
500 bis 1000 mm/a betrieben, die somit tiber der Grundwasser-
neubildung im Feld (circa 300 mm/a) liegt.

Die Elutionscharakteristik und die Feststoffgehalte in den Bo-
denmischungen wurden durch verschiedene analytische Me-
thoden ermittelt. Die Messung von Zielverbindungen mittels
Hochleistungsflissigkeitschromatografie-Tandem-Massen-

spektrometrie (HPLC-MS-MS) wurde durch die Bestimmung
der summarischen Parametern EOF (extrahierbares organisch
gebundenes Fluor) und AOF (adsorbierbares organisch
gebundenes Fluor) sowie mit dem Total Oxidizable Precursor
(TOP)-Assay ergéanzt. Insbesondere sollte die Langzeitstabili-
tat der ImmobilisierungsmafBnahmen untersucht werden. In
den geséttigten S&ulen- und den variabel-geséattigten Lysi-
meterversuchen (siehe Abbildung 1) war daher eine lange
Versuchsdauer mit entsprechend hohen Wasser-Feststoff-
Verhéltnissen (in den gesattigten Versuchen > 20 L/kg) not-
wendig, um damit auch Langzeitprognosen zu erméglichen.

Abb. 1: Der Versuchsstand mit Lysimeter (vorne) und gesattig-
ten Séaulenversuchen (hinten) bei VEGAS, Universitat Stutt-
gart.

Begleitend wurden mit HYDRUS-1D numerische Modelle an-
gewendet, um Eluatkonzentrationen fir gré3ere Zeitskalen zu
berechnen. Stofftransportrelevante Modellparameter (Kd-
Werte und weitere Modellparameter) wurden fiir ausgewahite
PFAS (PFBA, PFOA, PFOS) in eindimensionalen Simulationen
kalibriert. Verschiedene Sorptionsmodelle, die beispielsweise
auch die zeitabhangige Sorption im Nichtgleichgewichts-
zustand betrachten, stehen dabei zu Verfligung.
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Ergebnisse und Diskussion

In den S&ulenversuchen mit N-1 wurden zu Versuchsbeginn
Konzentrationen von bis zu 100 pg/L im Eluat nachgewiesen,
die Verbindungen mit den hodchsten Konzentrationen waren
PFOA, PFDA und PFOS. Uber den gesamten Versuchsverlauf
(bis zu 142 Tage, WF = 70 L/kg) wurden im Eluat ca. 520 pg/kg
YPFAS (eluierte Masse normiert auf Bodenmasse)
ausgetragen. Die PFAS-Konzentration im Eluat nimmt dabei
zwar stetig ab (Abbildung 2), beispielsweise sinkt jedoch die
PFOA-Konzentration erst bei WF > 40 L/kg unter den GFS-
Wert von 100 ng/L. Bei einer Grundwasserneubildungsrate von
300 mm/Jahr entsprache dies im Feld ungefahr 80 Jahren
(ohne Bericksichtigung von Transformationsreaktionen und
maoglicher zuséatzlicher PFOA-Freisetzung).

t [Jahre]
5 21 35 50 75

B [ng/L]

0 20 40 60 80

Abb. 2: Eluatkonzentrationen $ (Summe der Konzentrationen
der PFAS-Einzelsubstanzen) in den gesattigten S&ulenver-
suchen in Abhéngigkeit vom Wasser-Feststoff-Verhaltnis (WF).
Die zeitliche Entsprechung im Feld ist am oberen Rand des
Diagramms angegeben.

In den mit aktivkohlehaltigen Reagenzien behandelten Bdden
(R-1 und R-2) wird in den Saulenversuchen eine deutlich redu-
zierte Elution der PFAS beobachtet: Im Vergleich zum unbe-
handelten Boden liegen die Eluatkonzentrationen (Summe der
Konzentrationen der analysierten Einzelsubstanzen) zu Beginn
bis zu einem Faktor 1000 niedriger (R-1 und R-2, Abbildung 2),
die eluierten Stoffmengen betragen weniger als 4 %. Die
Infinite-Sink-Versuche zeigen ein &hnliches Verhalten, jedoch
liegen hier die Desorptionsraten methodenbedingt (Schittel-
versuch) héher als in den Saulenversuchen. Dies wird insbe-
sondere bei den Versuchen mit den behandelten Materialien
deutlich: Vor allem die Desorption von langkettigen Verbin-
dungen liegt im Batchversuch hoher als im Saulenversuch.

Sowohl beim Infinite-Sink- als auch beim S&ulenelutions-
verfahren ist zu erkennen, dass die Immobilisierungseffektivitat
der Einzelverbindungen variiert. Bei den kurzkettigen Carbon-
sauren (PFBA, PFPeA) ist eine geringere Sorptionswirkung zu
beobachten als bei Verbindungen mit Kohlenstoffkettenl&angen
von 6 his 12 (PFHXxA bis PFDoDA, Abbildung 3). Bei der Elution
der zementhaltigen Bodenmischungen R-3 und R-4 (alkalische
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Eluate) werden hohere desorbierte Massen der kurzkettigen
Carbonsauren (PFBA, PFPeA, PFHxA) beobachtet als auf-
grund des jeweiligen N-1-Anteils zu erwarten wére. Zuséatzlich
zur erhdhten Desorption werden hier Transformations-
reaktionen vermutet, die abiotisch oder in der Kombination
abiotisch/biotisch (d. h. alkalische Hydrolyse, z. B. von Fluor-
telomeralkohol-basierten Prékursoren, gefolgt von oxidativen
Prozessen) polyfluorierte Substanzen in mobile Carbonsauren
mit verschiedenen Kettenlangen Uberfuhren.

c4 (o3 ce 7 c8 c9 10 Cl11

1
C12 i 8

140% A

-
[N
o
X

100% - ER-1 OR-2 ER-3
80%
60%

40% A

Elution rel. zu N-1 [%]

20% A

0% 4

¥ S
RIPR
& &

Lo SRR sl \e \e \a
F & F &
& &L

Abb. 3: Elution von Einzelsubstanzen im Saulenversuch in den
behandelten Bodden (R-1, R-2, R-3) in Vergleich zur
beobachteten Elution in N-1. In der oberen x-Achse sind die
Kettenlangen der Alkylsduren angegeben.

Ein besonderes Elutionsverhalten wird bei den behandelten
Boden R-1 und R-2 in den variabel-gesattigten Lysimeterver-
suchen beobachtet. Hier findet eine verzdgerte PFBA-Elution
statt (Abbildung 4), die so in den ubrigen Versuchsmethoden
nicht nachgewiesen werden konnte. Zwar wird auch in den ge-
sattigten Saulenversuchen eine verzogerte Elution von kurz-
kettigen Verbindungen beobachtet, jedoch bei deutlich niedri-
geren Konzentrationen und héheren WF-Verhéltnissen. Da die
Elution in beiden Versuchsskalen &hnliche zeitliche Raten
aufweist, kdnnten (zeitabhéngige) biotische oder abiotische
Transformationsprozesse beteiligt sein.
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Abb. 4: Eluatkonzentrationen 3 (Summe der 27 analysierten
Einzelsubstanzen) aus den Lysimeterversuchen mit den
verschiedenen Bodenmischungen.
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Im Vergleich der Elutionsdaten wird zudem deutlich, dass lang-
kettige Verbindungen (bei gleichem WF-Verhéltnis) im Lysi-
meter starker retardiert werden. Zum Teil ist das auf den
Tensidcharakter der PFAS (hydrophiler Kopf und hydrophobe
Kohlenstoffkette) und dadurch eine zusatzliche Retardation
durch Adsorption an Luft-Wasser-Grenzflachen zuriickzu-
fuhren (siehe auch Brusseau et al., 2018). Fur kurzkettige
Substanzen, die kaum an Bodenpartikel sorbieren und rasch
mit dem Sickerwasser eluieren, z. B. PFBA, wird dieser Effekt
nicht beobachtet.

Fir die numerischen Simulationen wurde das Sorptionsmodell
Lwo-site sorption” gewahlt, in dem eine sofortige (gemafn dem
jeweiligen Verteilungsgleichgewicht nach Freundlich) und eine
zeitabhéngige (De-)Sorption mdglich ist. Das Modell kann die
Elutionskurven in den gesattigten S&ulenversuchen mit N-1 in
guter Naherung darstellen. Die in einer ,brute-force*-
Kalibrierung bestimmten Parametersatze wurden basierend
auf Elutionsdaten aus Versuchen mit unterschiedlichen
Kontaktzeiten validiert. Ein stark nicht-konservatives Verhalten,
das beispielsweise Elutionskurven wie bei den Lysimetern mit
R-1 und R-2 ergibt, kann dabei jedoch ohne reaktive Prozesse
kaum abgebildet werden.

In den Feststoffanalysen der unbehandelten und der behan-
delten Béden vor und nach den Versuchen wird deutlich, dass
ein groRer Anteil der Vorlaufersubstanzen im Boden verbleibt
(>80 %). Untersuchungen des EOF bestétigen diese Beobach-
tung. Ein Teil dieser Vorlaufersubstanzen sind polyfluorierte
Alkylphosphatester (PAP) und Perfluoroktansulfonamidoetha-
nol-basierte Phosphatester (SAMPAP). Vorlaufersubstanzen
und Zwischenabbauprodukte werden in geringen Gehalten
auch in den Eluatproben gemessen. Diese werden bei
Anwendung des TOP-Assays in messbare Endprodukte umge-
wandelt. Es hat sich gezeigt, dass die Vorlaufersubstanzen
gréRtenteils im Feststoff gebunden vorliegen, kaum verlagert
werden und einen unbestimmten Quellterm fiir die mobileren
perfluorierten Substanzen darstellen. Es wird vermutet, dass
sich diese Transformationsprozesse auch auf die Langzeit-
stabilitdt von ImmobilisierungsmafRnahmen auswirken kénnen.

Fazit

In den verschiedenen Elutionsverfahren wird eine stark
reduzierte Desorption in den aktivkohlebasierten Mischungen
(R-1, R-2) festgestellt. Bei Betrachtung der Desorption der
Einzelsubstanzen ergeben sich vergleichbare Charakteristiken
in den Infinite-Sink- und den geséttigten Saulenversuchen, die
auf eine stoffspezifisch unterschiedlich starke Sorption in R-1,
R-2 und R-3 schlieRen lassen. Bei den zementhaltigen Bdden
deuten zudem hdéhere Gehalte an kurzkettigen PFAS im Eluat
auf abiotische Transformationsprozesse hin. Bei den Infinite-
Sink-Versuchen wird vor allem bei den behandelten Bdden
methodenbedingt eine hohere PFAS-Desorption festgestellt
als in den Saulenversuchen. Unterschiedliche Bedingungen
(kein WF-Verhdltnis in den Infinite-Sink-Versuchen, unge-
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sattigte Verhaltnisse in den Lysimetern) erschweren den
direkten Vergleich der gemessenen Zeitreihen.

Bei den Lysimetern wird mit dem verzégerten PFAS-Austrag
ein abweichendes Elutionsverhalten beobachtet. Ob und inwie-
fern diese Beobachtung die Bewertung der Langzeitstabilitat
der PFAS-Immobilisierung beeinflussen kann, ist offen. Jedoch
verdeutlicht dies die Bedeutung von ungesattigten Elutions-
versuchen. Der Einfluss von Biotransformationen sowie der
Einfluss von Luft-Wasser-Grenzflachen werden hier ahnlich
wie im Feld abgebildet.

Die Untersuchungen zeigen, dass die PFAS-Emission von
belasteten Boden mit aktivkohlehaltigen Reagenzien deutlich
reduziert werden kann. Eine generelle Herausforderung bei der
Bewertung von ImmobilisierungsmalRnahmen ist, dass nur teil-
weise auf bestehende Grenzwerte (GFS-Werte fir wenige
Substanzen, Quotientensumme) zurtickgegriffen werden kann
und erwartungsgemaf kinftig andere Bewertungskonzepte
eingefiihrt werden. Zudem ist offen, inwiefern die beobachtete
Wirksamkeit, die in Laborversuchen unter idealisierten Bedin-
gungen bestimmt wird, auf die reale Situation im Feld Uber-
tragen werden kann. Der gewahlte Ansatz mit verschiedenen
Versuchsmethoden auf unterschiedlichen Skalen kann dabei
hilfreich sein. Bei der experimentellen Untersuchung von
Immobilisierungen muss gewahrleistet sein, dass alle rele-
vanten Prozesse in den Laborversuchen, wie z. B. die stoff-
spezifischen, langfristigen Desorptionsraten, ausreichend ab-
gebildet werden. Der Vergleich der verschiedenen Versuchs-
skalen spielte bei der Erarbeitung dieser experimentellen Vor-
gehensweise eine zentrale Rolle. Alle experimentellen
Methoden lieferten wertvolle Erkenntnisse zur Charakteri-
sierung der PFAS-Elution in Immobilisierungsansétzen. Durch
den Einsatz von verschiedenen Versuchstypen und den
Vergleich von Elutionsdaten konnten beteiligte Prozesse (wie
z.B. Transformationen, Adsorption an Luft-Wasser-Grenz-
flachen) herausgearbeitet werden. Zur Untersuchung von
PFAS-Immobilisierungen wird daher empfohlen, verschiedene
Versuchsmethoden zu kombinieren. Zur Untersuchung von
Langzeiteffekten sind zudem lange Versuchslaufzeiten nétig.
Es bedarf weiterer Untersuchungen, etwa zum Einfluss der
Biotransformation auf die Langzeitstabilitit von Immobili-
sierungen.

Danksagung

Das Forschungsprojekt ,PFAS-Immo*“ wurde mit Mitteln des
Umweltministeriums Baden-Wirttemberg innerhalb des
Forderprogramms ,Lebensgrundlage Umwelt und ihre
Sicherung (BWPLUS)* (Férderkennzeichen L7519001)
gefordert und vom Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe
(PTKA) betreut. Die Autoren danken fiur die Unterstltzung. Das
Forschungsvorhaben endete im Juni 2022.

28. Jahrg. 2022/ Nr. 3



Quellen

Braunig, J., Baduel, C., Barnes, C. M., Mueller, J. F. (2021):
Sorbent assisted immobilisation of perfluoroalkyl acids in
soils - effect on leaching and bioavailability.

J. Hazard. Mater. 412, 125171.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125171

Brusseau, M. L. (2018): Assessing the potential contributions
of additional retention processes to PFAS retardation in
the subsurface. Sci. Total Environ. 613-614, 176-185.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.065

Bugsel, B., Bauer, R., Herrmann, F., Maier, M.E., Zwiener, C.
(2022): LC-HRMS screening of per- and polyfluorinated
alkyl substances (PFAS) in impregnated paper samples
and contaminated soils. Anal. Bioanal. Chem. 414, 1217-
1225. https://doi.org/10.1007/s00216-021-03463-9

DIN (2009). Norm 19528:2009-01. Elution von Feststoffen -
Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung
des Elutionsverhaltens von anorganischen und
organischen Stoffen. Beuth Verlag, Berlin.

Hale, S. E., Arp, H. P., Slinde, G. A., Wade, E. J., Bjgrseth,
K., Breedveld, G. D., Straith, B. F., Moe, K. G., Jartun, M.,
Hgisaeter, A. (2017): Sorbent amendment as a
remediation strategy to reduce PFAS mobility and
leaching in a contaminated sandy soil from a Norwegian
firefighting training facility. Chemosphere 171, 9-18.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.057

Kabiri, S., McLaughlin, M. J. (2021): Durability of sorption of
per- and polyfluorinated alkyl substances in soils
immobilized using common adsorbents: 2. Effects of
repeated leaching, temperature extremes, ionic strength
and competing ions. Sci Total Environ. 766, 144718.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144718

Klatt, P. (2022): Zehn Jahre PFAS-Belastung in Mittelbaden:

Ein ,Freilandexperiment* mit unbekanntem Ausgang? Mitt.

Umweltchem. Okotox. 28, 47-51

McDonough, J. T., Anderson, R. H., Lang, J. R, Liles, D.,
Matteson, K., & Olechiw, T. (2022): Field-scale
demonstration of PFAS leachability following in situ soil
stabilization. ACS Omega 7, 419-429.
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c04789

Nirenberg, G. et al. (2018): Nachweis von polyfluorierten
Alkylphosphatestern (PAP) und
Perfluoroktansulfonamidoethanol-basierten
Phosphatestern (SAmMPAP) in Béden. Mitt. Umweltchem.
Okotox. 24, 28-32.

Rohler, K., Haluska A. A., Susset B., Liu B., Grathwohl P.
(2021): Long-term behavior of PFAS in contaminated
agricultural soils in Germany, J. Contam. Hydrol. 241,
103812 https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2021.103812

Sorengard, M., Gago-Ferrero, P., Kleja, D. B., Ahrens, L.
(2021): Laboratory-scale and pilot-scale stabilization and
solidification (S/S) remediation of soil contaminated with
per- and polyfluoroalkyl substances (PFASSs). J. Hazard.
Mater. 402, 123453.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123453

28. Jahrg. 2022/ Nr.3

Originalbeitrage

Wege, R. (2005): Untersuchungs- und Uberwachungs-
methoden fur die Beurteilung naturlicher Selbst-
reinigungsprozesse im Grundwasser. Dissertation, IWS,
Universitat Stuttgart

Korrespondenzadresse

Thomas Bierbaum

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
(VEGAS)

Institut fur Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS)
Universitét Stuttgart

Pfaffenwaldring 61

70569 Stuttgart

E-Mail: thomas.bierbaum@iws.uni-stuttgart.de

Mitt Umweltchem Okotox


https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125171
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.065
https://doi.org/10.1007/s00216-021-03463-9
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.057
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144718
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c04789
https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2021.103812
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123453
mailto:thomas.bierbaum@iws.uni-stuttgart.de

	umschlag322.pdf
	Seite1




