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Entsorgung = Verwertung und Beseitigung

Abfallbegriff: Was ist Abfall?

„Vorgelagerter“ Abfallbegriff bzw. „weitreichender“ Abfallbegriff

alles, was nicht Produkt oder Nebenprodukt ist, ist Abfall
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Verwendung seit den 1950-ern (verstärkt seit den 1970-80-ern) z. B. in: 

- Galvanik (z.B. PFOS als Netzmittel bei der Verchromung)

- Textilherstellung (Outdoorkleidung, Imprägniermittel, Teppiche)

- Lebensmittelverpackungsindustrie (z.B. Pappbecher, Pizzakarton)

- Papier- und Pappeherstellung

- Fotoindustrie

- Lack- und Farbenherstellung

- Halbleiterindustrie

- Hydraulikflüssigkeiten

- Feuerlöschschäume

- Hilfsmittel bei Herstellung

von Teflon

PFOS wird aufgrund der sehr hohen 

chemischen Stabilität (Beständigkeit) 

gegenüber dem sehr starken 

Oxidationsmittel Chrom(VI) sowie 

gegenüber Schwefelsäure/ Chrom-

schwefelsäure eingesetzt.

(UBA Texte 63/2016).

PFAS per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
vormals: PFC per- und polyfluorierte Chemikalien

auch: PFT perfluorierte Tenside

Alkylsubstanz = org. Verb. in dem

ein oder mehrere H+-Atome in einem

Alkan (Kohlenwasserstoffkette) durch 

eine andere chemische Gruppe ersetzt 

wurde. Bei PFAS: Fluor F+

alle ersetz=„per-“, teilw. ersetzt=„poly-“
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Eigenschaften von PFAS

• Hohe Stabilität und Langlebigkeit (Persistenz)

die Kohlenstoff-Fluor-Bindung hat eine sehr hohe chemische und thermische Stabilität

(d. h. PFAS werden so gut wie nicht abgebaut sondern reichern sich in der Umwelt an)

• Wasser-, Fett- und schmutzabweisend

die perfluorierte Kohlenstoffkette ist lipophob und hydrophob (fettfeindlich und wasserfeindlich)

• bioakkumulierbar

vor allem langkettige PFAS reichern sich über die Nahrungskette im Körper an

• Toxizität – Gesundheitsgefahren

PFAS haben nur eine relativ geringe Toxizität, können zu aber zu Leberschäden, 

Schilddrüsenerkrankungen, Fettleibigkeit, Fruchtbarkeitsstörungen (HP10) und Krebs führen

• hohe Mobilität - Ferntransportpotential

vor allem kurzkettige PFAS sind sehr mobil in Wasser und Boden, einige PFAS sind flüchtig und 

werden über die Luft transportiert – Nachweise in den entferntesten Regionen, PFAS werden nur 

schlecht durch natürliche Barrieren zurückgehalten

Quelle: Verändert nach https://www.umweltbundesamt.de/besorgniserregende-

eigenschaften-von-pfas



Praxiserfahrung: Art, Relevanz, Konzentrationen in PFAS-Abfällen

Relevante PFAS-belastete Abfälle in den zurückliegenden Jahren:

- Löschwasser / A3F-Löschschäume aus Brandschadensfällen / Feuerlöschübungsbecken 

- Produktionsabfälle: Foto-, Textil-, Galvanikindustrie, Teflon-verarbeitende Betriebe

- Schlämme (Klärschlämme, Schlämme aus der Bodenwäsche, Schlämme aus der 

Abwasser- und Sickerwasserreinigung, aus Öl-, Wasserabscheidern, Galvanikschlämme)

- Verbrauchte Ionenaustauscherharze aus der Abwassreinigung von Galvanikbetrieben

- PFAS-verunreinigte Böden und Boden-Bauschuttgemische (A3F-Löschschäume oder

mit industriellen Abfällen (z. B. Papierschlämmen) verunreinigte Bioabfälle / Komposte

Konzentrationen i.d.R. < Anhang IV der EU-POP-VO => kein POP-Abfall!

Konzentrationen i.d.R. << AAV i. V. m. Anhang III der AbfRRL => kein gefährlicher Abfall

i.d.R. rel. geringe PFAS-Konzentrationen, VK1 / VK2 bis VK3 (gem. PFAS-Leitfaden)

z. T. PFAS-Konzentrationen > VK3 (gem. PFAS-Leitfaden)
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1) Überprüfung durch die Europäische Kommission bis spätestens 30.12.2027. 

2) gilt für PFOA und ihre Salze bzw. PFHxS und ihre Salze; Überprüfung durch die Europäische Kommission bis spätestens 30.12.2027. 

3) gilt für die Summe der PFOA-verwandten Verbindungen bzw. die Summe der PFHxS-verwandten Verbindungen; Überprüfung durch die Europäische Kommission bis spätestens 30.12.2027

Skin. Irrit. 2 = Äzwirkung auf die Haut / Hautreizung, H315 Verursacht Hautreizungen

Eye Irrit. 2   = schwere Augenschäden / Augenreizung, H319 Verursacht schwere Augenreizungen

STOT SE 3 = Spez. Zielorgan-Toxizität bei einmaliger Exposition, H335 Kann die Atemwege reizen

Skin Sens. = Sensibilisierung der Atemwege / Haut, H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen

Repr. 1B    = Reproduktionstoxizität, H360D Kann das Kind im Mutterleib schädigen

Bedeutung der

HP Kriterien

Hautreizung und 
Augenschädigung 

Spez. Zielorgan-
Toxizität (STOT)/
Aspirationsgefahr 

reproduktions-

toxisch 

sensibilisierend 

Hautreizung und 
Augenschädigung 
Spez. Zielorgan-
Toxizität (STOT)/
Aspirationsgefahr 

Tab. 4: Einstufung von Abfällen als gefährlich oder nicht gefährlich nach AVV i. V. m. der AbfRRL – Konzentrationsgrenzen für die Gehalte von „neuen“ persistenten organischen 

Schadstoffen (POP) im Abfall auf Grundlage insbesondere der harmonisierten Einstufung von Stoffen/Stoffgruppen nach CLP-VO sowie

Eröffnung des Anwendungsbereichs der POP-Abfall-ÜberwV –

Konzentrationsgrenzen nach Anhang IV der EU-POP-VO für bestimmte, nicht gefährliche POP-haltige Abfälle

reproduktions-

toxisch 

> Zerstören / 

unumkehrbar 

umwandeln
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1) Überprüfung durch die Europäische Kommission bis spätestens 30.12.2027. 

2) gilt für PFOA und ihre Salze bzw. PFHxS und ihre Salze; Überprüfung durch die Europäische Kommission bis spätestens 30.12.2027. 

3) gilt für die Summe der PFOA-verwandten Verbindungen bzw. die Summe der PFHxS-verwandten Verbindungen; Überprüfung durch die Europäische Kommission bis spätestens 30.12.2027

Skin. Irrit. 2 = Äzwirkung auf die Haut / Hautreizung, H315 Verursacht Hautreizungen

Eye Irrit. 2   = schwere Augenschäden / Augenreizung, H319 Verursacht schwere Augenreizungen

STOT SE 3 = Spez. Zielorgan-Toxizität bei einmaliger Exposition, H335 Kann die Atemwege reizen

Skin Sens. = Sensibilisierung der Atemwege / Haut, H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen

Repr. 1B    = Reproduktionstoxizität, H360D Kann das Kind im Mutterleib schädigen

Bedeutung der

HP Kriterien

Hautreizung und 
Augenschädigung 

Spez. Zielorgan-
Toxizität (STOT)/
Aspirationsgefahr 

reproduktions-

toxisch 

sensibilisierend 

Hautreizung und 
Augenschädigung 
Spez. Zielorgan-
Toxizität (STOT)/
Aspirationsgefahr 

Tab. 4: Einstufung von Abfällen als gefährlich oder nicht gefährlich nach AVV i. V. m. der AbfRRL – Konzentrationsgrenzen für die Gehalte von „neuen“ persistenten organischen 

Schadstoffen (POP) im Abfall auf Grundlage insbesondere der harmonisierten Einstufung von Stoffen/Stoffgruppen nach CLP-VO sowie

Eröffnung des Anwendungsbereichs der POP-Abfall-ÜberwV –

Konzentrationsgrenzen nach Anhang IV der EU-POP-VO für bestimmte, nicht gefährliche POP-haltige Abfälle

reproduktions-

toxisch 

HP = Hazard Property Code
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Bedeutung der

HP Kriterien

Hautreizung und 
Augenschädigung 

Spez. Zielorgan-
Toxizität (STOT)/
Aspirationsgefahr 

reproduktions-

toxisch 

sensibilisierend 

Hautreizung und 
Augenschädigung 
Spez. Zielorgan-
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Tab. 4: Einstufung von Abfällen als gefährlich oder nicht gefährlich nach AVV i. V. m. der AbfRRL – Konzentrationsgrenzen für die Gehalte von „neuen“ persistenten organischen 
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Eröffnung des Anwendungsbereichs der POP-Abfall-ÜberwV –

Konzentrationsgrenzen nach Anhang IV der EU-POP-VO für bestimmte, nicht gefährliche POP-haltige Abfälle

reproduktions-

toxisch 
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Skin Sens. = Sensibilisierung der Atemwege / Haut, H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen
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HP Kriterien

Hautreizung und 
Augenschädigung 
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Tab. 4: Einstufung von Abfällen als gefährlich oder nicht gefährlich nach AVV i. V. m. der AbfRRL – Konzentrationsgrenzen für die Gehalte von „neuen“ persistenten organischen 
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reproduktions-

toxisch 

Regulation on Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures / Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von chemischen Stoffen und Gemischen
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reproduktions-

toxisch 

H-Sätze (Hazard Statements), Teil des GHS-Systems (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals)



Tabelle 1: Nach DIN-Normen analysierbare PFAS

Stand: 21.02.2022

8 Sowohl für die Analytik in Wasserproben nach DIN 38407-42 als auch in Schlamm, Kompost und Boden 

nach DIN 38414-14 ist die Anwendbarkeit des jeweiligen Verfahrens auf weitere Substanzen nicht

ausgeschlossen, ist jedoch im Einzelfall zu prüfen. 
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Boden / Baustoff mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen  k ≤ 1•10-7 m/s

Vorläufige maximal zulässige Konzentrationen im W/F 2:1-Eluat in μg/l für die entsprechenden 

Verwertungskategorien (GFS-basierte Werte = Geringfügigkeitsschwellenwerte)

Tabelle 3a: BMUV - Leitfaden zur PFAS-Bewertung

≙ Z0 ≙ Z1 ≙ Z2

Vorläufige 

Vorsorgewerte ≙ GFS

VK = Verwertungskategorie

W/F = 2 : 1 Eluat

kurzkettig

kurzkettig

langkettig

langkettig

kurzkettig

langkettig

langkettig

Faktor 5

Faktor 10

In BW:

Z0≙ BM-0/0*

Z1≙ BM-F0*/2

Z2≙ BM-F3

*

* Keine Anwendung VK2 im Raum Baden-Baden, Rastatt, Mannheim
nicht großflächig Siedlungsbeding sondern punktuell erhöhte Gehalte (Erlass 22.08.2022 UM BW)

Stand 21.02.2022
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Boden / Baustoff mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen  k ≤ 1•10-7 m/s

Vorläufige maximal zulässige Konzentrationen für Orientierungswerte im W/F 2:1-Eluat in μg/l für die 

entsprechenden Verwertungskategorien (GOW-basierte Werte = gesundheitliche Orientierungswerte) 

Tabelle 3b: BMUV -  Leitfaden zur PFAS-Bewertung

≙ Z0 ≙ Z1 ≙ Z2

Vorläufige 

Vorsorgewerte ≙ GOW

kurzkettig

langkettig

langkettig

langkettig

langkettig

langkettig

Faktor 5

Faktor 10

In BW:

Z0≙ BM-0/0*

Z1≙ BM-F0*/2

Z2≙ BM-F3

* Keine Anwendung VK2 im Raum Baden-Baden, Rastatt, Mannheim
nicht großflächig Siedlungsbeding sondern punktuell erhöhte Gehalte (Erlass 22.08.2022 UM BW)

Stand 21.02.2022
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Anlage 2, Tabelle 3: Prüfwerte für organische Stoffe für 

den Wirkungspfad Boden-Grundwasser am Ort der 

Probennahme und im Sickerwasser am Ort der 

Beurteilung

Ehem. TLW = GFS = VK 1 = PW BBodSchV

Wirkungspfad Boden-Grundwasser (neu seit 

01.08.2023)

TLW   = Trinkwasserleitwert

GFS = Geringfügigkeitsschwellenwert*

VK 1 = Verwertungskategorie 1

PW   = Prüfwert BBodSchV

Novellierung der BBodSchV – Inkrafttreten am 01.08.2023

GFS-Werte als 

Prüfwerte für den 

Wirkungspfad Boden-

Grundwasser

* GFS = Grenze zwischen geringfügigen Veränderungen der chemischen 

Beschaffenheit des Grundwasser und einer schädlichen Verunreinigung

(Gefahrenschwelle)
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Leitfaden zur PFAS-Bewertung (BMUV 2022)

6.5 Verwertung und Beseitigung auf Deponien 

Für Inertabfalldeponien nach Deponieklasse DK 0 können die Werte der VK 1 in Tabellen 3 a/b (uneingeschränkte offene 

Verwertung) herangezogen werden.

Bodenmaterial, welches im Eluat bei einem W:F Verhältnis 10:1 einen Orientierungswert von PFASgesamt < 100 μg/l (bei W/F-

Verhältnis 2:1 PFASgesamt < 500 μg/l, s. Kapitel 4.3) aufweist, kann bei Einhaltung der Zuordnungswerte der DepV auf Deponien

der Klasse DK I abgelagert werden

Als PFASgesamt ist hier die Summe der in Tabelle 1 aufgeführten 13 Verbindungen nach DIN 38414-14 zu bestimmen.

Leider wurden keine Orientierungswerte für DK II und DK III Deponien festgelegt, was zu unterschiedlichen Interpretationen führt:

z. B. Rheinland-Pfalz1 wendet die DK I Orientierungswerte auch auf Deponien der DK II an (d.h. ≥ 500 µg/l 2:1 = gefährlicher Abfall)

z. B. Baden-Württemberg2: Obergrenze für die Ablagerbarkeit auf Deponien DK II & DK III (Monobereich!) 50 mg/kg PFOS und für

PFOA und PFHxS + Salze/+verwandte Verbindungen ≤ 1/40 mg/kg (EU POP-VO, Anhang IV )

z. B. Deponie DK I bis III in NRW: DK I nach BMUV-Leitfaden, DK II & DK III nur Obergrenze der EU-POP-VO Anhang IV 

PFOS ≤ 50 mg/kg (kein Monobereich) (seit 2023 für PFOA und PFHxS + Salze/+verwandte Verb. ≤ 1/40 mg/kg)

Mündl. Auskunft: Derzeit werden keine höher belasteten PFAS-Abfälle angenommen

1 LfU Rhl.-Pf. (2023): Einstufung von Böden, die mit PFAS belastet sind / Abgrenzung gefährlicher / nicht gefährlicher Abfall in Rheinland-Pfalz, Mainz

2 Regierungspräsidien Baden-Württemberg (2024), https://rp.baden-wuertemberg.de/
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Regierungspräsidien Baden-Württemberg

https://rp.baden-wuertemberg.de/

Ablaufschema

Zerstörungsgebot!

Anf. DK I Deponien
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Leitfaden zur PFAS-Bewertung (BMUV 2022)

6.5 Verwertung und Beseitigung auf Deponien (Fortsetzung)

Folgende Anforderungen sind für die Ablagerung auf Deponien der Klassen I bis III zu beachten, damit diese 

Deponien ihre Funktion als Schadstoffsenke für PFAS erfüllen können: 

Es ist sicherzustellen, dass eine geeignete Sickerwasserbehandlung erfolgt, mit der die vorgegebenen 

Einleitungsbedingungen eingehalten und die PFAS nachhaltig aus dem Stoffkreislauf ausgeschleust werden

können. Dies kann unmittelbar durch eine Sickerwasserreinigungsanlage vor Ort, durch Reinigung in einer 

geeigneten, externen Abwasserreinigungsanlage oder durch eine Kombination beider Möglichkeiten erfolgen. Die 

PFAS sind danach zu zerstören. 

Zur Minimierung der Entstehung sowie zur effektiven Behandlung von PFAS-haltigem Sickerwasser aus der 

Ablagerung PFAS-verunreinigter Abfälle kann in Betracht gezogen werden, das Bodenmaterial in einem 

Monobereich mit getrennter Sickerwassererfassung und -ableitung einzubauen. Der Einbaubereich sollte 

klein gehalten und jeweils zeitnah nach Einbau mit möglichst wasserdichtem Material abgedeckt werden, um 

das nicht verunreinigte Wasser den Randgräben zuzuleiten. Die Monoablagerung von PFAS-verunreinigten Böden 

erlaubt eine wesentlich effektivere Reinigung der dann in der Regel nur PFAS-belasteten Sickerwässer.

Die Ablagerung auf Monobereichen ermöglicht zudem eine spätere Rückholung der Böden zur Verwertung, 

wenn dann geeignete Behandlungsverfahren zur Verfügung stehen. 
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Verfahrenstechnik der

SRA Deponie Burghof

(Firma Haase) 

Sickerwasserreinigung mit Nanofitration und Aktivkohle

Quelle:

Jedele

(2013)

Prinzip der Stofftrennung durch Nanofiltration/Ultrafiltration

mit dichten Lösungs-Diffusions-Membranen, verändert nach

Melin & Rautenbach (2007) in HdA Edel et al. 2018

Konzentrat (ca. 15 – 25 %)

Permeat (ca. 75 – 85 %)

, AVL Lkrs. Ludwigsburg
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TDL Energie GmbH

Emil-Dittmer-Straße 4

24539 Neumünster

www.tdl-energie.de

30. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar 2020

Dr. Alexander Thrun
19

Anstiscalant zu Verhinderung des Zusetzens (Verblockung) der Membran
ca. 10 – 25 %ca. 75 – 90 %



Thermische Reaktivierung von beladenen Aktikohlen

Bei dem Prozess der thermischen 

Reaktivierung werden die gebrauchten und 

beladenen Aktivkohlen innerhalb des 

Drehrohrofens in mehreren Temperaturzonen 

nach und nach stärker erhitzt, bis sie bei der 

letzten Zone schließlich Temperaturen von über 

1.000 °C erreichen.

Während dieser kontinuierlichen Temperatur-

erhöhung werden die von der gebrauchten 

Aktivkohle adsorbierten Stoffe wieder 

abgegeben (desorbiert) und im Anschluss daran 

erfolgt eine erneute Aktivierung der nun 

unbeladenen Aktivkohle durch Wasserdampf.

Die während des Reaktivierungsprozesses 

freigesetzten Schadstoffe werden bei hohen 

Temperaturen bis 1.200 °C verbrannt und das 

Rauchgas sorgfältig nachbehandelt.
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Quelle: Gesellschaft zur Beseitigung von Sonderabfällen mbH (GBS) Sonderabfalldeponie Rondeshagen, Groß Weeden, Niedersachsen

Ehemalige Sonderabfalldeponie Rondeshagen



Extrembeispiel: Überdachte Deponie (Wirmsthal, Lkr. Bad Kissingen)
→ Minimierung des Sickerwasseranfalls



 

24.06.2025 IHK Karlsruhe, Saal Baden 3. PFAS-PerFluSan-Workshop

PFAS – unkalkulierbares Risiko für Deponiebetreiber ?

➢ Je nach Auslegung des Leitfadens zur PFAS-Bewertung für die Deponieklassen

DK II und III werden mittlere bis hohe PFAS-Belastungen auf diesen Deponien zugelassen.

➢ Da sich PFAS sich de facto nicht abbauen, sondern eher akkumulieren, kann heute niemand 

vorhersagen, wie die PFAS-Konzentrationen im Sickerwasser zukünftig aussehen werden und welche 

Grenzwerte für die Einleitung zukünftig gelten 

➢ Insofern werden die Deponiebetreiber möglicherweise nicht aus der NACHSORGE entlassen!

➢ Die Schaffung von Monobereichen mit getrennter Sickerwassererfassung ist bei Bestandsdeponien 

schwierig

➢ nach Kenntnis des Verfassers gibt es derzeit in Deutschland keine Monodeponien für PFAS-haltige 

Abfälle

➢ PFAS sind sog. „Problemabfälle“ – deshalb nehmen viele Deponiebetreiber keine PFAS-haltigen 

Abfälle an

➢ Aufgrund des Makels „Problemabfall“ ist die Standortsuche und Plangenehmigung für neue PFAS-

Monodeponien bzw. Monodeponiebereiche schwierig

➢ Derzeit gibt es nach Ansicht des Verfassers keine aussichtsreichen Konzepte zur Schaffung eines 

ausreichenden Deponievolumens für PFAS-haltige Abfälle
Verändert in Anlehnung an Forster, H. (2024)
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Grundsätzliche Entsorgungs-, Sicherungs- und Sanierungsmöglichkeiten für PFAS-haltige Abfälle

(Böden und Boden-Bauschuttgemische, kommunale/industrielle Klärschlämme, Produktionsabfälle z. B. aus der Galvanik):

➢ „Offene“ Verwertung (VK1) und Verwertung in technischen Bauwerken mit definierten technischen Sicherungsmaßnahmen

(VK3) (z.B. Böden in Lärm-/Sichtschutzwälle) gem. BMUV-Leitfaden PFAS-Bewertung

➢ Sonderabfallverbrennungsanlagen, prinzipiell geeignet (vollständige Zerstörung PFAS), abfallartenspezifisch aber eher selten 

➢ Hausmüllverbrennungsanlagen, für die spezielle PFAS-Entsorgung eher ungeeignet (vollständige Zerstörung PFAS?)

➢ Klärschlammverbrennungsanlagen, für die spezielle PFAS-Entsorgung eher ungeeignet (vollständige Zerstörung PFAS?)

➢ Thermische Bodenreinigung (=> Sanierungsmaßnahme!) geeignet (vollständige Zerstörung PFAS), nur begrenzte Kapazitäten

➢ ggf. Zementwerke (z.B. geeigneter PFAS-verunreinigter Boden als Zuschlagstoff für Zement oder PFAS-verunreinigte 

brennbare z. B. Farben und Lacke), eher begrenzte Kapazitäten

➢ Bodenwäsche (=> Sanierungsmaßnahme!) nur für nichtbindige Böden geeignet, Entsorgung der entstehenden 

Outputfraktionen (Schlämme aus der Wasseraufbereitung, Regenerierung/Entsorgung Aktivkohlen)

➢ Immobilisierung z. B. RemBind® Fa. Zieltek, https://ziltek.com/

➢ Sicherung durch on site Sickerwasserreinigung z. B. Huesker PFAS-Sorptionsmatte Tektoseal® Active PFAS

➢ Untertagedeponien geeignet, aber nur in speziellen Ausnahmefällen (aufwändige Genehmigungsverfahren, hohe Kosten)

➢ Bergversatz in Salzbergwerken ist gut geeignet, aber derzeit nur begrenzte Kapazitäten, aufwändige Genehmigungsverfahren

➢ Beseitigung auf Deponien, spezielle Sickerwassereinigung erforderlich, Bestandsdeponien haben i.d.R. keine Monobereiche 

mit getrennter Sickerwassererfassung und Reinigung

➢ Derzeit bundesweit keine Deponie bekannt, die über alle sinnvollen technischen Voraussetzungen verfügt

Monobereiche für PFAS-Abfälle, separate Sickerwassererfassung und geeignete Sickerwasserreinigung, Abdeckmöglichkeiten        

zur Sickerwasserminimierung, ggf. Rückholbarkeit

➢ Sicherung als Sanierungsmaßnahme durch Umlagerung und Wiedereinbau belasteter Böden in Gebieten mit derselben 

schädlichen Bodenveränderung gem. BBodSchV/-G (Bsp. Sicherung durch Überbauung, Gewerbegebiet Bußmatten,

Bühl) Verändert in Anlehnung an Forster, H. (2024)

https://ziltek.com/
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PFAS – Alternativen zur Deponierung (für i. W. Bodenmaterial)

➢ „Landschaftsbauwerk“ (Sicherungsbauwerk) am Sanierungsstandort (Beispiel: Ehem. Militärflugplatz Bitburg)

Gesicherte Verwahrung am Standort im Rahmen eines Sanierungsplans (Schadstoff-Sanierungskonzept), 

konstruktive Auslaugung durch Niederschlagswasser und passive Sickerwasserreinigung, Rückholbarkeit wenn 

geeignete Sanierungsverfahren verfügbar sind

➢ Umlagerung und Sicherung von Bodenmaterial durch Versiegelung im Rahmen der Sanierung.

Gemäß BBodSchV/BBodSchG kann Bodenmaterial im Rahmen der Sanierung innerhalb derselben

schädlichen Bodenveränderung oder Altlast innerhalb des Gebietes eines für verbindlich erklärten 

Sanierungsplans auf- oder eingebracht oder umgelagert und durch Versiegelung gesichert werden.

Beispiel: Gewerbegebiet Bußmatten, Stadt Bühl, großflächige PFAS-Verunreinigung im Raum BAD-Rastatt

➢ Unter Tage Versatz in Salzbergwerken => prinzipiell gute Lösung, aber - kapazitätsmäßig (bundesweit) 

begrenzt, regional ungleich verteilt (Salzlagerstätten), vergleichsweise hochpreisig, i.d.R. langwierige 

Genehmigungsverfahren mit Bergbauverträglichkeitsgutachten nach Bergrecht

Beispiele: Grube Teuschenthal, Salzbergwerk Stetten => bergrechtliche Genehmigung! (Rahmenbetriebsplan)

➢ Sicherungsverfahren PFAS-belasteter Böden durch Schadstofffilter 

➢ Abfallverbrennungsanlagen – Neue Erkenntnisse zur PFAS-Eliminierung?

Problemlösungen?



 

24.06.2025 IHK Karlsruhe, Saal Baden 3. PFAS-PerFluSan-Workshop

Landschaftsbauwerk statt Monodeponie?

Systemskizze Landschaftsbauwerk DEPONIEForum Stuttgart

Edel & Grüneberg 2019

Züblin & Strabag
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Landschaftsbauwerke – urspünglich Bergehalden – später Elemente der Bodensanierung

"Landschaftsbauwerk" Neuer Kaiserberg am Phoenix-See (ehemals Stahlwerk Thyssen-Krupp, Dortmund) 

https://de.wikipedia.org/wiki/Bodensanierung

„Diese so genannten Landschaftsbauwerke

werden immer zahlreicher, z. B. der TriMonte

Park an der Wiemelhauser- / Wasserstraße in 

Bochum (ehemals Maschinenfabrik 

Mönninghoff), am Phoenix-See in Dortmund 

(ehemals Thyssen-Krupp) oder an der 

Weidestraße in Hagen (ehemals Varta).

De facto handelt es sich um Deponierung des 

kontaminierten Bodens auf dem eigenen 

Gelände“. 

Vorschriftensammlung Bergbau der Bezirks-

regierung Arnsberg. Richtlinie für die Zulassung 

von Bergehalden im Bereich der Bergaufsicht

4.3.2 Halden sollen großflächig in möglichst 

natürlichen Formen angelegt werden, um bei 

gleichzeitiger optimaler Bergeunterbringung 

eine Eingliederung in die Landschaft zu 

ermöglichen (Landschaftsbauwerk).

https://esb.bra.nrw.de/2-technische-richtlinien-

und-rundverfuegungen/219-tagebaue-und-

halden/bergehalden-richtlinien/richtlinie



Landschaftsbauwerk
Prinzipieller Aufbau eines Moduls

Maße flexibel

Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

Randgraben Weg

Module Maße flexibel

Teilvariante: ohne KDB im Böschungsbereich 

3 Militärflugplatz Bitburg - PFAS 
Bodenmanagement - Planung

PFAS-Flächenmanagement-BImA //  B. Garz // 18. – 19.05.2021 // Seite 18 

21. Karlsruher Altlastenseminar (2021)

• Sanierungsplan nach BBodSchG

• gesicherte Verwahrung

• zeitlich befristetes Langzeitlager

• Rückholbarkeit

(Sicherungsbauwerk)



Landschaftsbauwerk
Prinzip passive Abreinigung Ablaufwasser

Drainrohr

Ableitung 

Überschusswasser

Wiederversickerung

in Bauwerk

FilterFilter

3 Militärflugplatz Bitburg - PFAS 
Bodenmanagement - Planung

PFAS-Flächenmanagement-BImA //  B. Garz // 18. – 19.05.2021 // Seite 21 

21. Karlsruher Altlastenseminar (2021)

(Sicherungsbauwerk)
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Vergleich praxisrelevanter Verfahren zur PFC-Grundwassersanierung (in HdA: Edel et al. 2018)

Welche Verfahren kommen zu PFAS-Eliminierung aus Grund- und Sickerwässern in Frage?

*  PFC 1 – 100 µg/l, ohne Vorbehandlung für Störstoffe

aktualisierter

Kostenvergleich:

Qw = 25 m3/h,

∑ PFAS  = 10 µg/l

Fracht 2 kg/a

0,92 €/m³ 1,17 €/m³ 1,31 €/m³ 3,42 €/m³

Edel, H.-G.

ÖVA/Umweltbundesamt

Schadstoffworkshop

PFAS-Kontaminationen

14. Sept. 2022 Wien
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PFAS-Kontaminationen durch Klär- und/oder Papierschlämme

WSG Bühl 

Balzhofen

Quotientensumme

Grundwasser-

fließrichtung
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PFAS - Sanierung Wasserwerk Bühl Balzhofen

Wasserwerk

Wasserwerk



Wasserwerk Bühl-Balzhofen

© Arcadis 2020 33

Wasserwerk Brunnengallerie

Grundwasserfließrichtung

• drei hochbelastete Flächen 

(rd. 1 - 1,2 ha Ackerfläche) in einem ansonsten 

gering beeinflussten Grundwasserzustrom eines 

Wasserwerkes

• Mittelfristig war mit einem Anstieg der PFAS-

Konzentrationen zu rechnen

• Aushub der Schadstoffquelle

ca. 0,6 – max. 1 m; rund 9.000 cbm)

• Quertransport zu Sanierung „Bussmatten“

• Einbau unter Versiegelung

• Aushubmulden bleiben erhalten 

(Habitate Kiebitz und Großer Brachvogel)

• Sanierung abgeschlossen - keine belasteten 

Flächen mehr im Anstrom

Teilflächen „Wasserwerk“ ca. 5 km von „Bussmatten“ entfernt

Markus Benkeser, Stadt Bühl
Dr. Dominik Greinacher, Rechtsanwälte Graf von Westfalen

Dr. Michael Reinhard, Arcadis Germany GmbH

23. Karlsruher Altlastenseminar 2023
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Lösung: Sicherung durch Versiegelung

12 ha Fläche

Nord

Teilflächen „Bußmatten“

• Erweiterung Gewerbegebiet Bußmatten:

• Versiegelung der Oberfläche 

• Entspricht einer Sicherung der darunter liegenden Belastungen

• Durch Bebauung ist eine Aufhöhung bis zu 1,5 m erforderlich 

(rd. 120.000 cbm Volumen, u. a. mit PFAS-belastetem Boden aus weiter entfernten 

Sanierungsmaßnahmen innerhalb derselben schädlichen Bodenveränderung)

Entscheidung: 

Sanierung durch vollständige Überbauung

=  Versiegelung (Sicherung) 

Sanierung läuft seit 2022

Markus Benkeser, Stadt Bühl
Dr. Dominik Greinacher, Rechtsanwälte Graf von Westfalen

Dr. Michael Reinhard, Arcadis Germany GmbH

23. Karlsruher Altlastenseminar 2023

➢ Umlagerung und Sicherung von Bodenmaterial durch Versiegelung im Rahmen der Sanierung.

Gemäß BBodSchV/BBodSchG kann Bodenmaterial im Rahmen der Sanierung innerhalb derselben 

schädlichen Bodenveränderung oder Altlast innerhalb des Gebietes eines für verbindlich erklärten 

Sanierungsplans auf- oder eingebracht oder umgelagert und durch Versiegelung gesichert werden.
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Wasser-

werk

Balzhofen

PFAS Sanierungsgebiete Wasserwerk Bühl Balzhofen, Klärwerk Vimbuch, Gewerbegebiet Bußmatten

Google Maps

Reümee: Bereich derselben schädlichen Bodenveränderung oder Altlast – als verbindlich erklärter Sanierungsplan für dieses Gebiet - Umlagerungen in 

Gebieten mit erhöhten Schadstoffgehalten sind zulässig, insbesondere wenn die Schadstoffsituation am Ort des Aufbringens nicht nachteilig verändert 

wird – Sicherungsmaßnahmen statt Dekontaminationsmaßnahmen sind zulässig – die Beseitigungspflicht nach KrWG gilt hier nicht, wenn das Wohl der

Allgemeinheit nicht beeinträchtigt wird.
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Gesetz zum Schutz vor schädlichen Bodenveränderungen und zur Sanierung von Altlasten

Bundes-Bodenschutzgesetz – (BBodSchG) / Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) n.F.

§ 6 BBodSchV - Allgemeine Anforderungen an das Auf- oder Einbringen von Materialien auf oder in den Boden

Die §§ 6 bis 8 gelten nicht für das Auf- oder Einbringen von Materialien auf oder in den Boden im Rahmen der Sanierung von 

schädlichen Bodenveränderungen und Altlasten, soweit die Materialien im Bereich derselben schädlichen Bodenveränderung oder 

Altlast oder innerhalb des Gebietes eines für verbindlich erklärten Sanierungsplans umgelagert werden.

(4) Eine schädliche Bodenveränderung… ist auch dann nicht zu besorgen, wenn in Gebieten… mit erhöhten Schadstoffgehalten in 

Böden Bodenmaterial mit erhöhten Schadstoffgehalten innerhalb des Gebietes oder Standortes umgelagert wird und die… im 

Bundes-Bodenschutzgesetzes genannten Bodenfunktionen nicht zusätzlich beeinträchtigt werden sowie die stoffliche Situation am 

Ort des Auf- oder Einbringens nicht nachteilig verändert wird. Gebiete und Standorte im Sinne des Satzes 1 können von der 

zuständigen Behörde im Einzelfall der Bewertung zugrunde gelegt oder allgemein festgelegt werden.

§ 16 BBodSchV – Sanierungsuntersuchung und Sanierungsplanung

(5) Soll Bodenmaterial im Rahmen der Sanierung im Bereich derselben schädlichen Bodenveränderung oder Altlast oder innerhalb 

des Gebietes eines für verbindlich erklärten Sanierungsplanes, umgelagert werden, sind die Anforderungen nach § 4 (3) des 

BBodSchG zu erfüllen.

§ 4 BBodSchG - Pflichten zur Gefahrenabwehr

(3) …Hierzu kommen bei Belastungen durch Schadstoffe neben Dekontaminations- auch Sicherungsmaßnahmen in Betracht, die 

eine Ausbreitung der Schadstoffe langfristig verhindern.

§ 13 BBodSchG - Sanierungsuntersuchungen und Sanierungsplanung

(5) Soweit entnommenes Bodenmaterial im Bereich der von der Altlastensanierung betroffenen Fläche wieder eingebracht werden 

soll, gilt § 27 Absatz 1 Satz 1 des KrWG („Beseitigung auf zugelassene Abfallbeseitigungsanlagen“) nicht, wenn durch einen für 

verbindlich erklärten Sanierungsplan…sichergestellt wird, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeinträchtigt wird.
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Standorte der Deponien und 

Versatzbergwerke im salinaren

Wirtsgestein in Deutschland

Untertageverwertung (UTV) und Untertagebeseitigung in Salzbergwerken in Deutschland

Quelle: Kießling, T. (2022)

Teutschenthal

Stetten

Heilbronn/Kochendorf
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Daten & Fakten zum Standort
Lage: 80 km südlich von Stuttgart, Haigerloch-Stetten,

zwischen der A81 und der B27

Größe: 12 km² Werkgelände, Förderrechte auf 40 km²

Tiefe bis zu 150 m, Förderung ca. 500.000 t/a bzw.

rund 250.000 m3/a

Produkte: Chemiesalz, Auftausalz, Sole

Einlagerung von Versatzmaterial

Transport  unter Tage per zugelassenen LKW

(Brandschutz) bis vor die Einbaustelle

Salzbergwerk Stetten, Untertage-Versatz (Verwertung) gemäß Versatz-Verordnung (Bergrecht)



DWA – VKU DeponieTage, 16./17. Juni 2025, Arcotel Camino, Stuttgart
39

Bergrechtliche Genehmigung (Rahmenbetriebs-

plan) für den Versatz von PFAS-belasteten Böden 

aus Mittelbaden.

Belastung: Gemäß vorliegender Grenzwertliste

Transport per speziell für den Untertagetransport

zugelassen LKW bis vor die Einbaustelle im 

Salzbergwerk Stetten.

Preis inkl. Transport ab Großraum Karlsruhe 

ca. 100 € (netto) (Quelle: REMEX).

Interessante Entsorgungsvariante für PFAS-

belastete Böden > VK3 und > BMF-3 aus 

Mittelbaden.

keine Eluatkriterien!



DWA – VKU DeponieTage, 16./17. Juni 2025, Arcotel Camino, Stuttgart
40

© Foto Wacker AG in Südwest Presse
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Verbrennungsanlagen Bodenbehandlung

Hausmüllverbrennungsanalgen (HMVA), Sonderabfallverbrennungsanlgen (SAV), Klärschlammverbrennungsanlagen, Kraftwerke, Zementwerke.

Nach Literaturangaben sind Verbrennungs- bzw. Nachverbrennungstemperaturen der Gasphase von je nach Quelle > 1.100 bis > 1.200 bis > 1.300 °C (1.200 

°C s. LANUV 2011, 1.300 °C s. UBA 2018) für die Zerstörung der PFC erforderlich (auch die Verweilzeiten sind wichtig!).

Hausmüllverbrennungsanlagen (HMVA) mit Rostfeuerung erfüllen diese Anforderungen nach Ansicht der Autoren in der Regel eher nicht (Herstellerangaben

zwischen 850 und 1150 °C). Die 17. BImschV schreibt für Hausmüllverbrennungsanlagen eine Verbrennungstemperatur von mindestens 850 °C für mindestens

zwei Sekunden nach der letzten Verbrennungsluftzufuhr vor. Für besonders überwachungsbedürftige (gefährliche) Abfälle (Sonderabfälle) mit einem

Halogengehalt aus halogenorganischen Stoffen von mehr als 1 M.- %, berechnet als Chlor, muss eine Mindesttemperatur von 1.100 °C für eine Verweilzeit von

2 Sekunden eingehalten werden (17. BImSchV 1990).

Das Umweltbundesamt (UBA 2013) gibt für etwa 20 Monoklärschlammverbrennungsanlagen in Deutschland Verbrennungstemperaturen von 850 – 950 °C an.

In Sonderabfallverbrennungsanlagen werden i.d.R. Drehrohröfen eingesetzt die Temperaturen von 1.000 – 1.300 °C erreichen bzw. die Abgase bei diesen

Temperaturen in einer Nachbrennkammer nachverbrannt werden.

Ob solchermaßen thermisch behandelte Böden bzw. Abfälle noch einer sinnvollen Verwertung zugeführt werden können oder nicht abschließend beseitigt werden

müssen ist mehr als fraglich.

Für die thermische Behandlung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage werden stark marktabhängige Preise von ca. 250 – 300 €/t (netto) genannt (Aug./Sept.

2022).

Für das Brennen von Zementklinker für die Zementherstellung werden Temperaturen von ca. 1.450 °C eingesetzt. Der PFC-belastete Boden müsste als

Rohstoffbeigabe dem Kalkstein und Ton vor dem Brennvorgang beigegeben werden. Ein Beispiel hierfür gibt die Sonderabfalldeponie Kölliken für den

verunreinigten Boden unterhalb der ausgegrabenen Deponie auf ihrer Homepage an.

Die Mitverbrennung von Klärschlamm als Sekundärbrennstoff, die zweitstärkste Fraktion der Sekundärbrennstoffe in Zementwerken, kann hier als positiver

Nebeneffekt zur Eliminierung von PFC in Klärschlämmen beitragen.

Verbrennungsanlagen zur Beseitigung / zur Verwertung / Bodenbehandlung 

Thermische Bodenbehandlung - Alternative zur Beseitigung?
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In der Verbrennungsanlage BRENDA am KIT testen die Forschenden unter Leitung von Dr. Hans-Joachim 

Gehrmann, ob und in welchem Umfang PFAS über die Abfallverbrennung in die Umwelt gelangen.

Studie des KIT: Abfallverbrennung reduziert PFAS-Emissionen nahezu vollständig
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Eine aktuelle Studie des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT), veröffentlicht im Fachmagazin Chemosphere, untersucht 

die Rolle der Abfallverbrennung bei der Freisetzung von PFAS. Das Forschungsteam unter Leitung von Dr. Hans-Joachim 

Gehrmann hat gemeinsam mit internationalen Partnern analysiert, wie effektiv Fluorpolymere in Verbrennungsanlagen 

behandelt werden.

Versuche in der Pilotbrennkammer BRENDA am KIT.

Die Versuche fanden in der Pilotbrennkammer BRENDA (Brennkammer mit Dampfkessel) am KIT statt. Ziel war es 

herauszufinden, unter welchen Verbrennungsbedingungen eine möglichst vollständige Zerstörung der PFAS erreicht werden 

kann. Die Forscher verwendeten zwei Temperaturstufen: 860 Grad Celsius, entsprechend den europäischen Standards für die 

Hausmüllverbrennung, und 1.095 Grad Celsius, wie sie bei der Verbrennung von gefährlichem Abfall üblich sind. In beiden 

Fällen betrug die Mindestverweilzeit der Abgase in der Brennkammer zwei Sekunden.

Die Ergebnisse der Studie sind bemerkenswert. Bei 860 Grad Celsius und einer Verweilzeit von zwei Sekunden wurde ein 

Abbaugrad von über 99,99 Prozent erreicht. Dies bedeutet, dass die meisten Fluorpolymere unter diesen Bedingungen 

nahezu vollständig mineralisiert werden konnten. Interessanterweise ergab die Verbrennung bei 1.095 Grad Celsius keinen 

signifikanten zusätzlichen Abbau. „Eine Verbrennung bei 1 095 Grad Celsius hat den Abbaugrad nicht signifikant erhöht. Das 

legt nahe, dass eine höhere Temperatur keinen wesentlichen Einfluss auf die Mineralisierung der Fluorpolymere hat", sagte 

Gehrmann.

Für die Verbrennungstest wurde eine repräsentative Mischung von Fluorpolymeren gewählt, die etwa 80 Prozent der weltweit 

genutzten Fluorpolymere abdeckt. Dazu gehören unter anderem Polytetrafluorethylen (PTFE), Polyvinylidenfluorid (PVDF), 

Perfluoralkoxy-Polymere (PFA) und Fluorkautschuk (FKM).
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Studie des KIT: Abfallverbrennung reduziert PFAS-Emissionen nahezu vollständig



 

24.06.2025 IHK Karlsruhe, Saal Baden 3. PFAS-PerFluSan-Workshop

Sicherungsverfahren PFAS-belasteter Böden durch Schadstofffilter 

Huesker PFAS-Sorptionsmatte Tektoseal® Active PFAS

(derzeit noch in der Erprobung, z. B. Probefeld Zentraldeponie Emscherbruch

Vorstellung der Ergebnisse von Detlef Löwe auf dem 35. KA Deponieseminar im Okt. 2025)

Sicherung durch on site Sickerwasserreinigung 

durch Schadstofffilter. Einbau von Geotextilien mit 

Adsorptionsmitteln. On site Adsorption von PFAS 

mit Aktivkohle und/oder Ionenaustauscherharzen, 

Organoclay (organophilierter Bentonit)

Quelle: Dr. Stephan  Niewerth, 

Huesker Synthetic GmbH

Durchführung von Versuchen zur Schaffung einer

Ablagerungsmöglichkeit von PFAS-belastetem                     

Bodenmaterial auf Deponien.

Die AGR mbH plant auf der ZDE die Durchführung von Versuchen 

zur Schaffung einer Ablagerungsmöglichkeit von PFAS-belastetem 

Bodenmaterial in Monobereichen auf Deponien.

Auf der ZDE soll die Wirksamkeit einer Sorptionsmatte für die In-

situ-Entfernung von PFAS aus migrierendem Sickerwasser 

nachgewiesen werden. Hierzu soll diese Sorptionsmatte in einem 

Monobereich, welcher mit PFAS-belastetem Boden beschickt wird, 

eingebaut werden.
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Spiegel Artikel vom 19.08.2022: „Chemiker kriegen unzerstörbaren Schadstoff doch noch klein“

Eine Meldungen im SPIEGEL unter der Rubrik Wissenschaft zu PFAS-Verbindungen „Chemiker 

kriegen unzerstörbare Schadstoffe doch noch klein“ machen Hoffnung, stimmen aber zugleich auch 

skeptisch. Statt die extrem starken chemischen Bindungen von Kohlenstoff- und Fluoratomen 

anzugreifen, von denen es in jedem PFAS-Molekül gleich mehrere gibt, zielten die Forschenden 

auf das, was sie „Achillesferse“ nennen: die polare Kopfgruppe mit ihren Sauerstoff-, Kohlenstoff-

oder Schwefelatomen. 

Unter „milder Hitze“ von 80 bis 120 Grad Celsius gab dieser Kopf im Lösungsmittel 

Dimethylsulfoxid (DMSO) in Reaktion mit Natriumhydroxid nach, und dann zerfiel – mehrere Atome 

auf einmal – auch die Kette aus Fluor und Kohlenstoff. Übrig blieben laut zitiertem Artikel im 

Wissenschaftsmagazin „Science“ nur harmlose Stoffe, und das mit einer günstigen und einfachen, 

bisher nur unentdeckten Methode.

In Kooperation mit der University of California in Los Angeles und der chinesischen Universität 

Tianjin wurden die Experimente für bisher zehn von geschätzt mehr als 12.000 bekannten PFAS-

Verbindungen bestätigt.
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DMSO + NaOH +

Temp. 80 – 120 °C
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Abb. 1: Übersicht über die in dieser Studie identifizierten Abbauwege. Durch Erhitzen von PFCAs in polaren aprotischen Lösungsmitteln wie DMSO werden diese zu 

1H-Perfluoralkanen decarboxyliert. Führt man diese Reaktion in Gegenwart von NaOH durch, mineralisiert das PFCA zu Fluorid, Natriumtrifluoracetat und 

nichtfluorierten kohlenstoffhaltigen Produkten. Das 1H-Perfluoralkan durchlief den gleichen Abbauprozess bei noch niedrigeren Temperaturen. Computergestützte 

Studien identifizierten die entsprechenden Perfluoralkene als wahrscheinliche Zwischenprodukte, und ein authentischer Standard des sieben Kohlenstoffatome 

umfassenden Perfluoralkens war für den Abbau geeignet.

Forever chemicals’ Achilles’ heel

https://www.science.org/doi/10.1126/science.abm8868



 

24.06.2025 IHK Karlsruhe, Saal Baden 3. PFAS-PerFluSan-Workshop

Revolutionäre 

Wasseraufbereitungstechnik zerstört 

über 99% der PFAS und verändert 

die Art, wie Industrien mit toxischer 

Wasserverschmutzung umgehen.

Das System zerstört die PFAS-

Moleküle vollständig. Dabei erreicht 

die Technologie Eliminierungsraten 

von über 99% und verbraucht 15-mal 

weniger Energie als alternative 

Verfahren. Der dreistufige Prozess 

kombiniert Schaumfraktionierung, 

katalytische Zerstörung und 

maschinelles Lernen, um eine 

Echtzeitüberwachung und 

kontinuierliche Optimierung zu 

gewährleisten. Aufwendige 

Laboranalysen entfallen – die 

Ergebnisse sind sofort verfügbar.

Silvan Staufert und Fajer Mushtaq: Die Oxyle-Gründer haben sich dem Kampf gegen Ewigkeitschemikalien verschrieben.

Foto: Oxyle

Haben wir etwas verpasst?

https://www.chemie.de/news/



Thomas Egloffstein

icp@icp-ing.de
www.icp-ing.de

Vielen Dank

für Ihre Aufmerksamkeit!

Engineering for a Better Tomorrow

Since 1991

Entsorgung von PFAS-haltigen Abfällen      
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