
Zusammenfassung
Seit dem ersten medienwirksamen Auftreten von Perf luor-
tensiden (PFT) in der deutschen Öffentlichkeit im Jahr 2006 
spielt diese Schadstoffgruppe eine zunehmend wichtige Rolle 
bei der Erkundung und Bewertung von Grundwasser-Scha-
densfällen. Unter anderem werden PFT in Löschschäumen, 
zur Oberf lächenbehandlung von Metallen, Papier, Leder 
und Textilien, in der Film- und Elektroindustrie und in 
der Medizintechnik eingesetzt. Zur Bewertung einer beste-
henden Grundwasserbelastung durch PFT wurde in einem 
konkreten Fall durch die Ordnungsbehörde der 2006 durch 
die Trinkwasserkommission (TWK) des Bundesministeriums 
für Gesundheit beim Umweltbundesamt (UBA) vorgestellte, 
lebenslang gesundheitlich duldbare Leitwert von 300 ng/L 
für Summen aus Perf luoroktanoat (PFOA) und Perf luorok-
tansulfonat (PFOS) herangezogen. Die im vorliegenden Fall 
in verschiedenen Grundwasserproben analytisch ermittelten 
PFT-Konzentrationssummen überschritten diesen Leitwert 
z.T. deutlich. Da der Hauptanteil der PFT-Belastung im 
vorliegenden Fall jedoch nicht auf PFOA und PFOS entfiel, 
wurde eine differenzierte Betrachtung notwendig. Unter 
Zugrundelegung von neuen Leit- und Orientierungswerten 
des Umweltbundesamtes sowie unter Berücksichtigung der 
Wirkungsadditivität in Stoffgemischen wurde ein neues 
Bewertungskonzept entwickelt, das vorläufig eine einzelfall-
spezifische Bewertung von PFT-Belastungen in Fällen erlaubt, 
in denen neben PFOA und PFOS auch kürzerkettige PFT eine 
Rolle spielen.

1. Einleitung
Im Rahmen der Beantragung eines Wasserrechtes zur 
Gewinnung von Trinkwasser in einer westdeutschen 
Großstadt wurde das Wasser aus den geplanten För-
derbrunnen Anfang 2008 auf PFT (Perfluortenside) 
untersucht. Hintergrund waren erhöhte PFT-Konzent-
rationen in umliegenden Grundwassermessstellen, 
die im Zuge eines Monitorings in 2007 ermittelt wor-
den waren.
Die Untersuchungen aus 2008 erbrachten für die Was-
serproben PFT-Konzentrationen in Größenordnungen 
von 100–500 ng/L. Da in der Trinkwasserverordnung 
bislang zu dieser Stoffgruppe kein Grenzwert existiert, 
wurde als Bewertungsmaßstab zunächst der vom UBA 
(Umweltbundesamt) und der TWK (Trinkwasserkom-
mission) vorgeschlagene, lebenslang gesundheitlich 
duldbare Leitwert (LW) von 300 ng/L [1] herangezogen. 
Dieser Leitwert bezieht sich jedoch nur auf die PFT-
Leitsubstanzen PFOA und PFOS bzw. ihre Summen. Im 

vorliegenden Fall bestand die PFT-Summe jedoch zu 
mehr als 50% aus der Einzelverbindung Perfluorhe-
xansulfonat (PFHxS), während der Anteil an PFOS und 
PFOA jeweils unter 10% lag. 
Um die Problematik zu verdeutlichen, wird nachfol-
gend ein fiktives, aus mehreren Proben gemitteltes 
Analysenergebnis vorgestellt:

Tabelle 1.:
fiktives Analysenergebnis einer Grundwasserprobe

Wie ersichtlich ist, überschreitet die PFT-Summe mit 
insgesamt 400 ng/L zwar deutlich den PFT-Leitwert 
von 300 ng/L, die beiden Leitsubstanzen PFOA und 
PFOS stellen mit einer Summe von 50 ng/L jedoch nur 
12% der Gesamtbelastung und unterschreiten damit 
deutlich den für sie entwickelten gesundheitlichen 
Leitwert.
Für eine Bewertung der PFT-Belastung war es dem-
nach notwendig, den bisherigen Bewertungsmaßstab 
weiterzuentwickeln.

2. Was sind PFT?
Die Abkürzung „PFT“ steht für eine Gruppe synthe-
tischer Verbindungen mit besonderen chemischen Ei-
genschaften. Alle besitzen neben einer Säuregruppe 
einen Alkylrest aus meist bis zu acht C-Atomen, der 
statt der üblichen Wasserstoffatome nur noch Fluo-
ratome enthält. Die C-F-Gruppe kommt in der Natur 
nicht vor und ist so stabil, dass sie dort auch kaum ab-
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Verbindung Konzentration
[ng/L]

Anteil
[%]

Perfluorbutanoat 
(PFBA) 20 4,8

Perfluorbutansulfonat
(PFBS) 60 14,5

Perfluorpentanoat
(PFPA) 20 4,8

Perfluorhexanoat
(PFHxA) 30 7,2

Perfluorhexansulfonat
(PFHxS) 220 53,1

Perfluorheptanoat
(PFHpA) < 10 0,0

Perfluoroktanoat
(PFOA) 25 6,0

Perfluoroktansulfonat
(PFOS) 25 6,0
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gebaut oder gespalten wird [2, 3]. Wegen des Säureres-
tes sind sie dennoch gut wasserlöslich. Umweltoffen 
angewandte oder emittierte PFT werden deshalb mit 
dem Wasser weltweit verteilt. Die bekanntesten PFT 
sind das Perfluoroktanoat (PFOA) mit sieben und das 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) mit acht perfluorierten 
C-Atomen: 

Abbildung 1: 
Strukturformeln PFOS mit 8 perf luorierten Kohlenstoffatomen (a) 
und PFOA mit 7 perf luorierten Kohlenstoffatomen (b)

Seit einigen Jahren berichten Fachzeitschriften und 
andere Medien über immer neue Belastungen von 
Oberflächengewässern und auch mancher Trinkwäs-
sern mit PFT. In den Oberläufen von Möhne und Ruhr 
wurden im Sommer 2006 PFT-Summen von 446 ng/L 
(Ruhr) und 4.385 ng/L (Möhne) sowie in einem daraus 
gewonnenen Trinkwasser bis zu 598 ng/L PFOA nach-
gewiesen [4]. Die Emissionsquelle, ein PFOA-haltiges 
und illegal dennoch als „Bodenhilfsstoff“ deklariertes, 
am Oberlauf der Möhne auf landwirtschaftliche Flä-
chen ausgebrachtes Abfallgemisch, wurde ermittelt; 
die betroffenen Flächen befinden sich in der Sanie-
rung. Anderweitige Klärschlamm-Untersuchungen, 
beispielsweise in Baden-Württemberg, erbrachten z.T. 
deutlich erhöhte PFT-Konzentrationen. In einigen Pro-
ben wurden PFT-Konzentrationen von über 5.000 μg/
kg ermittelt [5].
Die besonderen chemischen Eigenschaften der PFT 
machen sie industriell vielfältig verwendbar. Die 
anteiligen Mischungsverhältnisse sind u.a. eine 
Funktion des Produktionsverfahrens. Wegen der Per-
sistenz und mittlerweile ubiquitären Verbreitung 
des PFOS gilt für diese Verbindung seit Ende 2006 
ein weitgehendes Anwendungsverbot [6]. Altvorräte 
an PFT-haltigem Löschschaum dürfen noch bis 2011 
verwendet werden. Seit Mai 2009 steht PFOS in der 
„POP“-Liste persistenter organischer Kontaminanten 
(„pollutants“) der Stockholm Convention [7]. Weitere 

Einzelheiten zu PFT sind entsprechenden Quellen zu 
entnehmen (z.B. [2, 3, 8]).

3. Toxisches Potenzial der PFT
PFT enthalten entweder eine Sulfon- oder eine Car-
bonsäuregruppe, daneben eine linear oder verzweigt 
strukturierte Kette mit bis zu zwölf und selten mehr 
perfluorierten C-Atomen. Ihr gesundheitsschädi-
gendes Potenzial ist nach heutiger Auffassung vor 
allem eine Funktion ihrer Verweilzeit im mensch-
lichen Körper. Deshalb gelten PFT als desto weniger 
toxisch, je rascher sie ausgeschieden werden bzw. je 
kürzer oder verzweigter die perfluorierte C-Kette ist. 
PFOA und PFOS verlassen den menschlichen Körper 
so langsam, dass sich die verbliebene Menge nur alle 
4 bis 6 Jahre halbiert. [9]. In erster Näherung gilt dies 
generell bereits für PFT mit sechs und mehr [Cn-F2n-1]-
Einheiten [10]. 
Die Schadwirkungen der PFT sind vielfältig, wenn 
auch erst unter hoher Belastung. Ein erbgutverän-
derndes Potenzial besitzen sie nicht [9], fördern im 
Tierversuch allerdings die Bildung bestimmter Tumo-
ren, jedoch erst unter extremer Belastung. Die Über-
tragbarkeit dieser Daten auf den Menschen ist deshalb 
fraglich, zumal andere Wirkungen im Tierversuch be-
reits bei niedrigerer Dosis auftreten [9].

4. Gesundheitliche Bewertung von PFT im Trinkwasser
4.1 PFOA und PFOS
Die Trinkwasserverordnung enthält bisher keinen 
Grenzwert für PFT-Verbindungen – weder für die 
Stoffgruppe, noch für einzelne Vertreter. Deshalb be-
werteten die Trinkwasserkommission des Bundesmi-
nisteriums für Gesundheit beim Umweltbundesamt 
und das Umweltbundesamt im Jahr 2006 und erneut 
2007 zunächst die wichtigsten Verbindungen PFOA 
und PFOS [1]. Unter Rückgriff auf einen Anfang 2006 
aus dem Umweltbundesamt vorgelegten Bewertungs-
vorschlag auf ausreichender Datenbasis [9] kamen 
UBA und TWK auf eine lebenslang gesundheitlich 
duldbare Körperdosis von TDI1 = 0,1 μg/kg, entspre-
chend 6 μg PFOA + PFOS pro 60 kg-Person und Tag. 
Wenn von dieser Menge 10% in bis zu 2 Litern Trink-
wasser pro Tag und Person geduldet werden sollen, 
folgt aus diesem TDI der von UBA und TWK zeitgleich 
gutgeheißene, lebenslang gesundheitlich duldbare 
Leitwert für Summen aus PFOA und PFOS in Höhe 
von LWOA/OS = 0,3 μg/L (entsprechend 300 ng/L). Wegen 
des bereits damals bekannten hohen Kumulations-
potenzials von PFOA und PFOS empfahlen UBA und 
TWK daneben aber auch einen allgemeinen, nicht 
streng gesundheitlich, dafür trinkwasserhygienisch 
motivierten Vorsorgewert in Höhe von VWPFT = 0,1 
μg/L (entsprechend 100 ng/L) für mögliche Summen 
von PFT.

1 TDI (engl.) = Tolerable Daily Intake (Duldbare Tägliche 
Aufnahme)
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4.2 Bewertung kürzerkettiger PFT (4 bis 7 C-Atome)
Für Perfluorbutanoat (PFBA), eine Verbindung mit 3 
perfluorierten ihrer insgesamt 4 Kohlenstoffatome, 
existiert seit Juni 2008 ebenfalls ein lebenslang ge-
sundheitlich duldbarer Leitwert des UBA für Trink-
wasser in Höhe von LWBA = 7 μg/L (7.000 ng/L). Die ihm 
zugrunde liegende Datenbasis hatten UBA und TWK 
für ähnlich zuverlässig eingeschätzt wie diejenige des 
LW für PFOA und PFOS von 2006/2007.
Im August 2009 bewertete das UBA aus konkretem An-
lass eine Reihe weiterer PFT-Verbindungen, mangels 
zuverlässiger experimenteller Daten allerdings nur 
in Form von gesundheitlichen Orientierungswerten 
(GOW). Weitere GOW lassen sich anhand der Aus-
scheidungskinetik der PFT zumindest schätzen, denn 
ihre Ausscheidungsgeschwindigkeit aus dem mensch-
lichen Körper ist vor allem eine Funktion der Anzahl 
ihrer perfluorierten C-Atome [10]. Diese Beobachtung 
erlaubt bei den Sulfonsäuren mit 4 bis 8 perfluorierten 
C-Atomen die in Gleichung 1 angedeutete Abstufung 
der Halbwertszeiten für die Ausscheidung von PF-Sul-
fonsäuren aus dem menschlichen Körper2

PFBS ≤ PFPS << PFHxS = PFHpS = PFOS (Gl. 1)

und entsprechender GOW, während dieselbe Beobach-
tung für die PF-Carbonsäuren (3 bis 7 perfluorierte C-

Atome) bis auf weiteres die folgende Abstufung mög-
licher GOW

PFBA ≤ PFPA ≤ PFHxA << PFHpA = PFOA (Gl. 2)

plausibel erscheinen lässt. 

Die vorerst wichtigste der kürzerkettigen Verbin-
dungen, das Perfluorhexansulfonat (PFHxS), besitzt 6 
perfluorierte C-Atome. Sie verlässt gemäß Gleichung 
1 den menschlichen Körper sehr wahrscheinlich ähn-
lich langsam wie die nur wenig längeren Verbindungen 
PFOS und PFOA. Der GOW für PFHxS ist deshalb mit 
vorläufig 300 ng/L genau so niedrig anzusetzen wie 
der lebenslang gesundheitlich duldbare Leitwert für 
PFOA und PFOS oder deren Summen, während PFPS 
gemäß Gl. 1 bereits eine Zwischenstellung zwischen 
PFHxS und PFBS einnehmen sollte. 
Dagegen enthalten die Carbonsäuren in Gleichung 
2 immer ein perfluoriertes C-Atom weniger als eine 
Sulfonsäure mit gleichviel C-Atomen. Deshalb ist die 
größte Differenz zweier Halbwertszeiten bei den Car-
bonsäuren laut Gl. 2 erst zwischen PFHxA und PFHpA 
zu vermuten.
Innerhalb des Rahmens der experimentell abgesicher-
ten Leitwerte von LWBA = 7,0 μg/l und LW = 0,3 μg/l 
(PFOA, PFOS) interpolierte das UBA deshalb für die in 
Tabelle 2 aufgeführten PFT die folgenden stoffspezi-
fischen GOW [11]:
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Tabelle 2: 
wissenschaftlich abgeleitete (Besorgniswert, Leitwert) oder teilwissensbasierte Höchstwerte (Vorsorge-, Warn-, Gefahrenwert) des 
Umweltbundesamtes für ausgewählte PFT1:

Verbindung 
in Klammern: Anzahl der 
perfluorierten C-Atome

VWa 
Allg. Vorsorge wert pro 

Stoff
gem. ALARA-Prinzip bzw. 

§ 6(3) TrinkwV 2001

GOWx
Gesundheitl. Orientierungswert 

pro Stoff gem. „GOW-Empfehlung“ 
des UBA vom März 2003 und § 6(1) 

TrinkwV 2001

LWTW
Gesundheitl. Leitwert des 
UBA2 pro Stoff gem. § 6(1) 

TrinkwV 2001

PFBA 
Perfluorbutanoat (3)

0,1 μg/l

– LWTW = 7 μg/l

PFPA 
Perfluorpentanoat (4) GOW5 = 3 μg/l mangels Daten nicht ableitbar 

(n.a.)

PFHxA 
Perfluorhexanoat (5) GOW4 = 1 μg/l n.a.

PFHpA 
Perfluorheptanoat (6) GOW3 = 0,3 μg/l n.a.

PFOA 
Perfluoroktanoat (7) -- LWTW = 0,3 μg/l

PFBS 
Perfluorbutansulfonat (4) GOW5 = 3 μg/l n.a.

PFPS 
Perfluorpentylsulfonsäure (5) GOW4 = 1 μg/l n.a.

PFHxS 
Perfluorhexansulfonat (6) GOW3 = 0,3 μg/l n.a.

PFHpS 
Perfluorheptenylsulfonsäure (7) GOW3 = 0,3 μg/l n.a.

PFOS 
Perfluoroktansulfonat (8) -- LWTW = 0,3 μg/l

1 vgl. Begriffsklärungen hierzu in [11]
2 nach Anhörung der Trinkwasserkommission des Bundesministeriums für Gesundheit am 21.Juni 2006 (PFOS und PFOA) und am  
 17. Juni 2008 (PFBA)

2 pers. Mitteilung von J. Butenhoff an H. H. Dieter vom 
 29. Juli 2009
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5. Neubewertung anhand des erweiterten 
Bewertungsmaßstabs

Für die Bewertung von PFT-Verbindungen bei gleich-
zeitiger Anwesenheit mehrerer PFT-Verbindungen 
wurden im Fallbeispiel zwei Prämissen zugrunde ge-
legt. Zum einen wurde vorausgesetzt, dass die vorge-
schlagenen Bewertungskriterien in Tabelle 2 gelten 
(Leitwert oder gesundheitlicher Orientierungswert). 
Außerdem wurde vorausgesetzt, dass bei Anwesenheit 
mehrerer PFT-Verbindungen unterschiedlicher Ketten-
länge die Additivität möglicher Effekte berücksichtigt 
werden sollte. Die Additivität wurde berücksichtigt 
durch die Bewertung der Summe aller Quotienten aus 
Konzentration und Leitwert (oder gesundheitlichem 
Orientierungswert) der zu einer Wirkungsgruppe 
zusammenfassbaren Mischungskomponenten, und 
zwar analog zum Bewertungsverfahren für Stoffge-
mische nach TRGS 403. Diese Summe darf, wenn die 
lebenslange Aufnahme der Mischung gesundheitlich 
duldbar sein soll, den Wert von 1 nicht überschrei-
ten. Daher ist die maximal duldbare Konzentrations-
summe von PFT im Trinkwasser bei gleichzeitiger 
Anwesenheit mehrerer PFT-Verbindungen abhängig 
von der anteiligen Zusammensetzung der konkreten 
PFT-Mischung. 
Eine exemplarische Bewertung der PFT-Konzentrati-
onen für die fiktive Probe aus Tabelle 1 zeigt Tabelle 3: 

Tabelle 3: 
Spezifische Bewertung anhand der zusätzlichen Leit- und Orientie-
rungswerte

Der Quotient „Konzentration/regulatorisches Bewer-
tungskriterium“ liegt für PFT unterschiedlicher Ket-
tenlängen im hier angegebenen Beispiel zwischen an-
nähernd Null (PFHpA) und 0,733 (PFHxS). Die Summe 
aller Quotienten ergibt 0,96 und ist damit (noch) klei-
ner als 1. Auf dieser rechnerischen Grundlage könnte 
also, ausgehend von den zugrunde gelegten toxikolo-
gischen Annahmen, aus rein toxikologischer Sicht die 

in Tabelle 3 fiktiv dargestellte Belastung eines Trink-
wassers lebenslang (noch) geduldet werden. 
In der Praxis wird eine entsprechende Entscheidung 
aufgrund der analytischen Messunsicherheiten bei PFT 
selbstverständlich nicht auf der Basis eines einzigen
Befundes (bzw. Befundreihe) zu treffen sein.

6. Schlussfolgerung und Ausblick
Im Rahmen des hier vorgestellten Fallbeispiels wurde 
eine stoffspezifische Bewertung von PFT-Einzelverbin-
dungen vorgeschlagen. Ausgehend von der Annahme, 
dass das Wirkungspotenzial von PFT-Verbindungen 
im menschlichen Körper im Kettenlängenbereich 
von 4–8 Kohlenstoffatomen vor allem mit der Anzahl 
der perfluorierten C-Atome abnimmt, wurden für PFT-
Verbindungen mit weniger perfluorierten C-Atomen 
(4 und 5 perfluorierte Kohlenstoffatome) vom UBA 
im August 2009 als vorläufiges Bewertungskriterium 
gesundheitliche Orientierungswerte vorgeschlagen, 
die zum Teil deutlich höher sind als der Leitwert des 
UBA und der TWK für PFOA und PFOS oder deren Sum-
men. 
Die Datengrundlage zur humantoxikologischen Be-
wertung vieler PFT-Verbindungen ist begrenzt. Es ist 
zu hoffen, dass neue wissenschaftliche Erkenntnisse 
in Zukunft eine genauere Quantifizierung des Wir-
kungspotenzials einzelner PFT ermöglichen. Die bis 
dahin vom Umweltbundesamt bereitgehaltenen ge-
sundheitlichen Orientierungswerte sind zwar nicht 
beliebig niedrig, vorsorglich jedoch so niedrig festge-
legt, dass sie, falls sich die Datenbasis zur humantoxi-
kologischen Bewertung  z. B. von PFHxS, demnächst 
verbessern sollte, nur durch einen höheren und toxi-
kologisch exakter begründeten oder allenfalls gleich 
hohen Leitwert zu ersetzen wären. 
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Verbindung
Konzen-
tration
[ng/L]

Bewertungs-
kriterium

[ng/L]

Quotient
Konz./Bewer-
tungskrite-

rium
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