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ZUSAMMENFASSUNG

PFAS, auch als ,ewige Chemikalien” bezeichnet, stellen aufgrund ihrer hohen
Persistenz, Mobilitat und potentiellen Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit eine erhebliche Herausforderung fiir die Aufbereitung von Trink- und
Abwasser dar. Die Einfiihrung verbindlicher Grenzwerte fiir PFAS erhoht den
Bedarf an effizienten Entfernungstechnologien. Fiir zahlreiche Verfahren wurde
die Wirksamkeit unter Laborbedingungen nachgewiesen, es existieren jedoch
bislang keine skalierbaren, industriell einsetzbaren Losungen, um PFAS-Mole-
kiile zu zerstoren und dauerhaft aus der Umwelt zu entfernen. Derzeit basieren
etablierte Methoden hauptsdchlich auf Adsorption an Aktivkohle und Ionenaus-
tauschharzen sowie auf Membranverfahren, die PFAS zwar effektiv aus dem
Wasser entfernen, jedoch nicht zerstéren. Destruktive Verfahren werden derzeit
intensiv untersucht, um die PFAS-Molekiile zu zerstOren.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) bilden eine Klasse organischer
Chemikalien, die in der Natur nicht vorkommen.! Sie weisen eine hohe thermi-
sche und chemische Stabilitdt auf und werden daher auch als , ewige Chemika-
lien” bezeichnet. PFAS sind persistent und verbleiben nach ihrer Freisetzung
iiber lange Zeitraume in der Umwelt, wo sie sich anreichern?, nur sehr langsam
abbauen und schwer zu entfernen sind. Aufgrund ihrer Stabilitdt sowie ihrer
wasser-, fett-, und schmutzabweisenden Eigenschaften werden PFAS in einem
breiten Spektrum von Anwendungen eingesetzt. Dazu gehdren zum Beispiel tech-
nische und wasserfeste Textilien, antihaftbeschichtetes Kochgeschirr, Pestizide,
Feuerloschschaum sowie die Herstellung von Halbleitern und Lebensmittelver-
packungen. PFAS werden auflerdem in Kiihlgerdten und Warmepumpen einge-
setzt, von denen erstere unter anderem in Rechenzentren angewendet werden.?
Insgesamt werden mehr als 1.400 verschiedene PFAS in industriellen Anwen-
dungen eingesetzt (Gliige et al., 2020), die entweder direkt oder iiber ihre Ab-
bauprodukte extrem persistent sind (BMLUK, 2024).

Die Freisetzung in die Umwelt erfolgt durch die Anwendung PFAS-haltiger Pro-
dukte, unbeabsichtigte industrielle Emissionen, die Abfallentsorgung sowie die
Ausbringung kontaminierter Klarschlamme als Diinger. Auf europédischer Ebene
wurden rund 23.000 Altlasten mit PFAS-Konzentrationen von bis zu 70.000 pg/L
identifiziert sowie etwa 21.000 weitere potenzielle Altlasten, die zur Verschmut-
zung von Boden und Trinkwasser fithren konnten.*

Die mehr als 4.700 bekannten PFAS weisen unterschiedliche Toxizitat, Lebens-
dauer und Mobilitédt auf. Die Aufnahme von PFAS® in den menschlichen Korper
erfolgt {iberwiegend iiber Trinkwasser und Lebensmittel. Aufgrund ihrer Langle-
bigkeit reichern sie sich im Korper an und wirken auf verschiedene Organe. Die
akute Toxizitat von PFAS ist zwar gering, eine langfristige Exposition kann jedoch
zu Storungen des Immunsystems, erhohten Cholesterinwerten, Karzinogenitat so-
wie zu Beeintréchtigungen der Entwicklung von Foéten und Sauglingen fiithren.®
Die EU-Trinkwasserrichtlinie (2020/2184) definiert Grenzwerte fiir die Konzent-
rationen von PFAS im Trinkwasser. Dabei werden zwei Parameter beriicksich-
tigt: Zum einen darf die Summe der Konzentrationen von 20 ausgewéhlten PFAS
den Wert von 0,1 ug/L nicht iiberschreiten, zum anderen darf die Gesamtkon-
zentration aller PFAS 0,5 ug/L nicht iiberschreiten (BMLUK, 2024). Diese Vorga-
ben wurden in die Osterreichische Trinkwasserverordnung iibernommen, wobei
die Summe der 20 PFAS als mafigeblicher Parameter festgelegt wurde.
Messungen des Trinkwassers in Osterreich zwischen 2021 und 2024 haben ge-
zeigt, dass die Gesamtkonzentration von 20 PFAS bei 99 % der Messpunkte un-
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terhalb des ab 2026 einzuhaltenden Grenzwerts von 0,1 ug/L liegt (AGES, 2025a).  des zukiinftigen

Allerdings spiegelt dieser Grenzwert nicht die neuesten toxikologischen Erkennt-  Grenzwertes

1 umweltbundesamt.at/umweltthemen/stoffradar/pfas.

2 echa.europa.eu/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas.

3 theguardian.com/environment/2025/oct/04/pfas-pollution-data-centers-ai.

*  eea.europa.eu/en/european-zero-pollution-dashboards/indicators/treatment-of-
drinking-water-to-remove-pfas-signal.

5 eeb.org/eu-leaders-contaminated-with-pfas-forever-chemicals/.

¢ ages.at/mensch/ernaehrung-lebensmittel/rueckstaende-kontaminanten-von-a-bis-
z/per-und-polyfluorierte-alkylverbindungen-pfas.
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nisse wider.” Basierend auf potenziellen Auswirkungen auf das Immunsystem
wurde ein Grenzwert fiir PFAS vom Typ GenX auf 0,02 ug/L fiir Erwachsene
und 0,004 pg/L fiir Kinder vorgeschlagen (EFSA, 2020). Obwohl diese Werte in
Osterreich nicht iiberschritten wurden, liegen einige Messungen bei etwa der
Halfte des Grenzwerts (AGES, 2025b). Einige EU-Lander haben daher deutlich
strengere Grenzwerte fiir Trinkwasser festgelegt (Danemark: 0,002 pug/L; Nieder-
lande: 0,0044 ug/L; Deutschland: 0,02 ug/L). Diese beziehen sich jedoch auf vier
PFAS statt auf zwanzig. Der von der EU-Kommission 2022 vorgeschlagene Grenz-
wert fiir Grund- und Oberflichenwasser von 0,0044 ug/L fiir die Summe der 24
PFAS basiert auf der Stellungnahme der EFSA. Dieser Grenzwert wurde in Os-
terreich in die Grundwasserrichtlinie tibernommen.

Aufgrund ihrer Langlebigkeit sind PFAS nur sehr schwer abbaubar und reichern
sich in der Umwelt an. Neben einer Reduzierung ihrer Anwendung und Freiset-
zung sind daher effektive Entfernungsmethoden erforderlich, um die Qualitat
des Trinkwassers langfristig zu gewahrleisten.

Die Technologien zur PFAS-Entfernung sind entweder destruktiv oder nicht-  Destruktive und
destruktiv (Tshangana et al., 2025). Destruktive Verfahren zielen darauf ab, die = nicht-destruktive
chemischen Bindungen innerhalb der PFAS-Molekiile aufzubrechen, insbeson-  Technologien zur
dere die starke Bindung zwischen Kohlenstoff- und Fluoratomen. Nicht-destruk-  Entfernung bzw.

tive Verfahren hingegen entfernen PFAS-Molekiile aus dem Wasser, ohne deren  Zerstérung von PFAS
chemische Struktur zu verdndern. Dabei entsteht als Nebenprodukt eine kon-

zentrierte PFAS-Losung, die einer weiteren Behandlung bedarf, um die Schad-

stoffe sicher zu entsorgen. Die Effizienz der einzelnen Verfahren hingt in der

Regel von der Kettenldnge der PFAS (Lange der Kohlenstoffkette) sowie von der

Anwesenheit anderer Chemikalien ab.

Bei destruktiven Verfahren wird typischerweise eine Kombination aus mechani-  Destruktive
scher Zerstorung durch hohe Temperaturen und Driicke sowie chemischen Me-  Verfahren zerstoren
chanismen, beispielweise Oxidation, eingesetzt. Die thermische Zersetzung erreicht  die chemischen
Zerstorungsraten von iiber 99,999 % bei Temperaturen iiber 850°C in Luft (Ca-  Verbindungen
podaglio et al., 2025). Vorbehandlungsschritte sind erforderlich um die PFAS zu-

vor aus dem Wasser zu entfernen.

Die chemische Wasseroxidation erfolgt direkt im kontaminierten Wasser und ba-

siert auf die Oxidation der PFAS-Molekiile in einer Losung von Wasser und Sau-

erstoff bei hohen Temperaturen (375°C) und Driicke (22 MPa). Dabei werden die

PFAS vollstandig in Wasser, CO2 und nicht-toxische Produkte zersetzt. Unter
Laborbedingungen wurden Zersetzungsraten von iiber 99% erreicht. Allerdings

ist der Energieaufwand sehr hoch. Die Effizienz dieser Methode ist unabhingig

von der PFAS-Konzentration im Wasser und ermdglicht die schnelle Zerstérung

grofier Mengen. Die extremen Prozessbedingungen stellen jedoch eine Heraus-

forderung fiir die Konstruktion geeigneter Reaktoren dar.

Bei der sonochemischen Oxidation entstehen lokal hohe Temperaturen und Driicke

sowie reaktive Sauerstoff-enthaltende Molekiile durch Schallwellen. Unter Labor-

bedingungen wurden Zersetzungsraten von bis zu 90 % erreicht. Die Effizienz

héangt stark von den im Wasser enthaltenen Stoffen sowie von der Kettenldnge

7 eea.europa.eulen/analysis/publications/pfas-pollution-in-european-waters.
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der PFAS ab; zudem miissen Parameter wie Schallwellenfrequenz und Leistung
prézise angepasst werden.

Weitere destruktive Verfahren nutzen ebenfalls die Oxidation als Zerstérungs-
mechanismus, beispielsweise photokatalytische oder elektrochemische Oxidation,
und Plasmaprozesse. Alternative Ansdtze werden untersucht, um PFAS mithilfe
hochenergetischer Strahlungsarten — wie ionisierender Strahlung, UV-Strahlung oder
Mikrowellen — zu zerstoren.

Trotz hoher Zerstoérungsraten unter Laborbedingungen sind bislang keine Me-
thoden fiir den industriellen Einsatz geeignet. Typische Herausforderungen des-
truktiver Verfahren umfassen einen hohen Energiebedarf, eine starke Abhangig-
keit von Prozessparametern und anderen im Wasser enthaltenen Chemikalien,
die Bildung potenziell toxischer Nebenprodukte sowie die Schwierigkeit, eine
geeignete Infrastruktur fiir den industriellen Einsatz zu etablieren.

Die Alternative bilden nicht-destruktive Verfahren. Zu den am haufigsten einge-
setzten nicht-destruktiven Methoden zahlen lonenaustausch, Adsorption und Mem-
brantechnik. Sie erzeugen hoch-konzentrierte PFAS-haltige Losungen, typischer-
weise 5- bis 10-mal hohere Konzentrationen als im Ausgangswasser (Tow et al.,
2021), die einer weiteren Behandlung bediirfen, um eine Freisetzung in die Um-
welt zu vermeiden.

PFAS-Molekiile werden durch verschiedene physikalische Prozesse aus dem kon-
taminierten Wasser entfernt. lonenaustausch basiert auf wasserabweisenden und
elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen PFAS-Molekiilen und Ionenaus-
tauscherharzen. Die Adsorption macht sich die groSe spezifische Oberfldche so-
wie die funktionellen Gruppen von Aktivkohle und Pflanzenkohle sowie die
dreidimensionale pordse Struktur von metallorganischen Geriistverbindungen
(MOFs) zunutze. Unter Laborbedingungen erreichen Ionenaustausch und Ad-
sorption eine Entfernungseffizienz von bis zu 100 %. Die Wirksamkeit ist jedoch
stark materialabhdngig und variiert zudem in Abhéngigkeit vom Ladungszu-
stand der PFAS. Unter realen Bedingungen wird die Effizienz jedoch durch den
Prasenz anderer Substanzen im Wasser beeintrachtigt, was zu einer unvollstan-
digen PFAS-Entfernung fiihren kann.

Membranverfahren wie Nanofiltration und Umkehrosmose (mit Porendurchmessern
unter 0,01 um) entfernen PFAS durch Gréfienausschlussmechanismen mit einer
Effizienz von iiber 99 %. Diese Verfahren sind energieintensiv, da sie einen ho-
hen Druck erfordern, um den Durchfluss durch die Membran aufrechtzuerhalten.

Die durch nicht-destruktive Methoden entfernten Stoffe reichern sich entweder
auf den Filtrations- oder Adsorptionsmedien oder in hochkonzentrierten Losun-
gen an. Diese miissen anschlieffend entsorgt oder regeneriert werden. Mit der
Zeit nimmt die Entfernungseffizienz aufgrund der Filtersattigung ab, insbeson-
dere infolge anderer im Wasser enthaltener Stoffe. Da diese Verfahren nicht se-
lektiv sind, konkurrieren PFAS mit anderen Chemikalien im Adsorptions- oder
Filtrationsprozess.

I OAW
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Synergien zwischen destruktiven und nicht-destruktiven Methoden werden un-
tersucht, um die Vorteile beider Verfahren zu kombinieren, die entweder sequen-
ziell oder parallel eingesetzt werden konnen. Bei einer sequenziellen Behand-
lung wird typischerweise zuerst eine nicht-destruktive Methode angewendet, um
eine hochkonzentrierte PFAS-Losung zu erzeugen; anschlieffend erfolgt die Zer-
storung der PFAS durch ein destruktives Verfahren. Sequenzielle Behandlung
ist jedoch mit hohen Investitionskosten verbunden.

Bei parallelen Verfahren werden PFAS gleichzeitig filtriert und zerstort, beispiels-
weise durch photokatalytische oder reaktive elektrochemische Membranen. Solche
Verfahren sind in der Regel kostengiinstiger, verldngern die Lebensdauer der
Membranen durch eine verlangsamte Sattigung und erfordern keine zusatzlichen
Behandlungsschritte.

Bei der Auswahl einer geeigneten Methode sind verschiedene Parameter zu be-
rlicksichtigen. Unterschiedliche Wasserarten (Trinkwasser, Abwasser, Sickerwas-
ser) weisen stark variierende Konzentrationsspektren auf und die PFAS-Konzen-
tration ist geografisch sehr heterogen. Destruktive Verfahren zeigen ihre hochste
Effizienz bei Konzentrationen zwischen 100 und 100.000 ug/L (Capodaglio et al.,
2025), wahrend Filtrationsverfahren schon bei deutlich niedrigeren Konzentrati-
onen wirksam sind. Die Kosten hdngen stark von der eingesetzten Methode ab
und liegen zwischen 0,01 und 50 € pro m? Wasser (Tshangana et al., 2025). Die
derzeit fehlende industrielle Anwendung bietet kiinftig ein grofses Potenzial zur
Kostensenkung.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

In Osterreich wurden bislang nur wenige PFAS-Altlasten identifiziert, insbeson-
dere im Vergleich zu anderen européischen Landern. Dennoch werden PFAS
weiterhin in industriellen Prozessen eingesetzt, sodass potenzielle Quellen fiir
Freisetzungen bestehen, etwa in industrielle Produktionsstatten, Abfallentsor-
gungsanlagen oder auf Flugplatzen.

Die Projekte POPMON und POPMON II (AGES, BMSGPK und BMK) férdern
die regionale Zusammenarbeit zur Identifikation potentieller Altlasten und zum
Monitoring von PFAS in der Umwelt. Auf europaischer Ebene wurden im Rah-
men des Horizon-Programms 15 Projekte zu PFAS-Entfernungstechnologien mit
insgesamt 30 Millionen Euro gefordert. Etwa 2 % dieser Mittel gingen an teilneh-
mende Osterreichische Forschungseinrichtungen.® Auf nationaler Ebene laufen
mehrere Forschungsprojekte, darunter PFASolve (Johannes-Kepler-Universitat
Linz); Vorkommen und Beseitigung von PFAS und PFASAN (Universitat Wien, TU
Wien und Austrian Institute of Technology); LaST-PFAS und Ufer-Los (TU Wien);
PFAS removal from groundwater (BOKU). Trotz dieser Forschungsaktivitdten wer-
den derzeit noch keine Entfernungsmethoden auf industrieller Ebene angewen-
det.

8 cordis.europa.eu.
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VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Ein robustes PFAS-Uberwachungssystem soll in der Lage sein, geringe Konzent-  Monitoring und
rationen einzelner Molekiile zu messen, um Kontaminationsfille frithzeitig zu  gezielte Ausstattung
identifizieren und die jeweils passende Entfernungsmethode einsetzen zu kén-  wvon Trink- und

nen. Kurzfristig sollten Wasserversorgungsanlagen und Gemeinden beim Auf-  Abwasseranlagen

bau eines zuverlédssiges Monitoringsystems unterstiitzt werden, damit sie sich
auf zukiinftige regulatorische Anforderungen sowie auf den Einsatz von Entfer-
nungstechnologien vorbereiten konnen.

Es wird eine vertiefte Analyse empfohlen, die potenzielle Verfahren mithilfe so-
ziodkonomischer Bewertung und Lebenszyklusanalysen vergleicht, unter Beriick-
sichtigung lokaler Parameter wie Energiekosten und Verfiigbarkeit.

Zugleich sollte weiteres Forschungspotenzial identifiziert werden, um eine lang-
fristige und gezielte Férderung zu ermoglichen, die die verschiedenen Aspekte
der PFAS-Thematik abdeckt, etwa die Skalierbarkeit und Industrialisierung der
Entfernungstechnologien sowie die Entwicklung alternativer Stoffe. Ein ambiti-
oniertes Forschungsprogramm wiirde die Kosten der Entfernung senken und
die Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Umwelttechnologiebranche starken.
Die Kosten fiir die Entfernung bereits vorhandener PFAS wurden auf 2.000 Mil-
liarden Euro auf europdischer Ebene geschitzt, wiahrend die Kosten fiir beste-
hende Emissionen ohne zukiinftige Begrenzung iiber 100 Milliarden Euro pro
Jahr liegen.?
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