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Abb. 1: 

LC-MS-Ergebnisse für die Bewertung verschiedener Bindemittel bei der Fixierung von Perfluorbutansulfonsäure (PFBS). Zu erkennen ist eine Abnahme der 

Peakflächen beim Einsatz von Bindemitteln relativ zur Gesamtkontamination des Bodens. Diese Abnahme fällt jedoch weniger deutlich aus als bei PFOA 

(Abbildung 2). Die Wirksamkeit des konventionellen Bindemittels entspricht der von Aktivkohle. 

Abb. 2: 

LC-MS-Ergebnisse für die Bewertung verschiedener Bindemittel bei der Fixierung von Perfluoroctansäure (PFOA). Zu erkennen ist eine deutliche Abnahme 

der Peakflächen beim Einsatz von Bindemitteln relativ zur Gesamtkontamination des Bodens. Bei Einsatz der Aktivkohle als Bindemittel wurde die geringste 

Konzentration an PFOA im Extrakt gefunden. Folglich wurde dieses PFAS wirksam von der Aktivkohle fixiert. 
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Schöpferisch tätig zu sein, ist eine der wesentlichen Eigenschaften, die den Menschen 
auszeichnet. Manche seiner Erzeugnisse überdauern mehrere Jahrhunderte und bleiben 
so vielen Generationen erhalten. Was bei Bauwerken ein wünschenswertes kulturelles 
Zeugnis menschlichen Wirkens darstellt, bildet bei vielen Industrieprodukten mitunter ein 
gefährliches Erbe. Hierzu zählen insbesondere die per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen 
(PFAS), die seit den späten 1940er Jahren in einer Vielzahl von industriellen Prozessen und 
bei der Herstellung von Verbrauchsmaterialien Anwendung finden [1]. Zu den technolo-
gisch besonders wertvollen Eigenschaften dieser Industriechemikalien gehören zum einen 
ihre hohe thermische Stabilität und zum anderen ihre Fähigkeit, zugleich wasser-, fett- und 
schmutzabweisend zu sein. Aufgrund dieser Eigenschaften finden Vertreter dieser Stoff-
gruppe für wasserabweisende und atmungsaktive Funktionskleidung, fett- und wasserab-
weisende Papierverpackungen, in Kosmetika, antihaftbeschichteten Küchenutensilien oder 
für hitzebeständige Löschschäume Anwendung [2, Seite 15–18]. 
	
Umweltrelevanz von PFAS
Die umwelt- und gesundheitsschädlichen Eigenschaften der PFAS waren in den ersten 
Jahrzehnten der Produktion nicht bekannt. Folglich wurden sie während der gesamten 
Produktlebenszyklen in die Umwelt emittiert. So konnten sie sich über Jahrzehnte aufgrund 
ihrer Abbauresistenz in der Umwelt verteilen und ansammeln. Behördliche Untersuchungen 
ergaben, dass vor allem Perfluoroctansulfonsäure (PFOS) und Perfluoroctansäure (PFOA) 
sowohl auf die Umwelt als auch auf uns Menschen toxisch wirken. Steigende Fallzahlen von 
Krebs, Alzheimer, Diabetes und Parkinson konnten mit einer PFAS-Exposition der Patientin-
nen und Patienten in Verbindung gebracht werden [3] [4]. Der Nachweis toxischer Wirkung 
führte mit ganz wenigen Ausnahmen zu einem weltweiten Verbot von PFOS und PFOA. 
Dass Produktion und Verwendung dieser Verbindungen bereits stark eingeschränkt oder 
eingestellt wurden, ändert nichts mehr an der Tatsache, dass sie sich bereits vielerorts in 
gefährlichen Mengen angesammelt haben. Vor allem über kontaminierte Böden können 
PFAS in die Nahrungskette und den Wasserkreislauf gelangen. Nach aktuellem Stand ist 
eine vollständige Entfernung der PFAS nur durch Hochtemperaturbehandlung möglich, 
wobei der Boden seine biologische Funktion verliert. Zudem können PFAS-haltige Böden 
deponiert werden, was bei der Menge an kontaminierten Böden jedoch auch keine 
langfristige Lösung darstellt [5]. Um die Ausbreitung in den Wasserkreislauf dennoch zu 
verlangsamen bzw. zu verhindern, wurden verschiedene Bindemittel zur Immobilisierung 
der PFAS in kontaminierten Böden entwickelt [6].

Projektziel
Ziel dieser im Rahmen der Research Challenge zum Thema „Wasserversorgung 2030“ 
durchgeführten Untersuchung war es daher, einerseits die Effizienz eines auf dem Markt 
verfügbaren Bindemittels bei der Fixierung von PFAS in kontaminierten Böden zu untersu-
chen. Andererseits sollte versucht werden, alternative Bindemittel zu entwickeln, die sich 
durch hohe Bindeeffizienz, leichte Anwendbarkeit und einen günstigen Preis auszeichnen. 

Untersuchung der Wirksamkeit von Bindemitteln
Zu diesem Zweck wurden im Labor Bodenproben definiert mit einer Mischung umwelt-
relevanter PFAS künstlich kontaminiert. Diese Bodenproben wurden sowohl unbehandelt 
als auch nach der Beimischung von einem Gewichtsprozent diverser Bindemittel einer 
automatischen Extraktion mit Wasser unterzogen. Die wässrigen Extrakte wurden dann 
mit Flüssigkeitschromatografie chromatografiert und die dadurch getrennten PFAS mit 
hochauflösender Flugzeitmassenspektrometrie (QTOF) qualifiziert und quantifiziert. 

Ergebnisse
Im Extrakt des Bodens ohne Zugabe eines 
Bindemittels konnte mit der Analysentech-
nik die bei der Kontamination zugegebene 
Menge an PFAS wiedergefunden werden. 
Der unbehandelte Boden zeigte folglich 
keine Rückhaltefähigkeit für die perfluorier-
ten Umweltchemikalien. Der Einsatz des 
auf dem Markt erhältlichen Bindemittels 
lieferte eine wirksame Fixierung der PFAS. 

PFAS – 
Chemikalien für die Ewigkeit
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Kurzkettige PFAS wurden dabei deutlich 
weniger gebunden und gelangten so noch 
immer in großer Menge in das Extrakt. 
Der Test alternativer Bindemittel ergab 
ein ähnliches Bild. Als besonders effizient 
erwies sich Aktivkohle, die jedoch auch 
bei kurzkettigen PFAS wie Perfluorbu-
tansäure (PFBA) und Perfluorbutansul-
fonsäure (PFBS) eine deutlich geringere 
Bindungsfähigkeit aufwies (Abbildung 1). 
Bei Perfluoroctansäure (PFOA) übertraf 
die Wirksamkeit der Aktivkohle sogar die 
Leistungsfähigkeit des konventionellen 
Bindemittels (Abbildung 2). Da Aktivkohle 
jedoch in Böden verrottet, ist mit ihr keine 
dauerhafte Fixierung von PFAS möglich. 
Bei der Fortführung der Forschungsarbei-
ten soll versucht werden, die Aktivkohle mit 
einer anorganischen Hülle zu verkapseln, 
um eine langfristige Immobilisierung persis-
tenter PFAS zu gewährleisten. 
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