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Zusammenfassung

Der Bericht bewertet die PFAS-Belastung der Trinkwasserversorgung in Deutschland und auf-
grund der guten Datenlage der Schweiz sowie den wirtschaftlichen Aufwand zur Einhaltung
verschiedener aktueller und potenzieller Grenzwerte. Grundlage sind Uber 2.600 deutsche
Trinkwasseranalysen (2015-2025), eine landesweite Schweizer Untersuchung (2023), Daten
der Grundwasserdatenbank Baden-Wirttemberg sowie internationale PFAS-Monitoringpro-
gramme.

Die Auswertung zeigt, dass der derzeitige EU-Grenzwert > PFAS-20 = 0,1 pg/L nurin 1,7 %
der deutschen und 0,9 % der Schweizer Proben Uberschritten wird. Fir den Parameter
> PFAS-4 = 0,02 pg/L, der in Deutschland ab 2028 in Kraft tritt, liegen die Uberschreitungsra-
ten bei 3,9 % bzw. 2,8 %. Werden strengere Werte diskutiert (z. B. 4 oder 2 ng/L), steigt die
Betroffenheit jedoch auf 20-30 %, was erhebliche Auswirkungen auf die 6ffentliche Wasser-
versorgung hatte.

Technisch stehen derzeit vor allem die Aktivkohlefiltration und Membranverfahren zur
PFAS-Entfernung zur Verfligung. Aktivkohle ist fir langkettige PFAS wirksam, zeigt jedoch bei
kurzkettigen Substanzen wie PFBA und PFPeA sehr kurze Laufzeiten. TFA kann weder durch
Aktivkohle noch durch lonenaustauscher adsorptiv entfernt werden und ware nur mittels Um-
kehrosmose im Vollstrom behandelbar, was zu extrem hohen Kosten und Umweltbelastun-
gen fuhrt.

Die Kostenanalysen zeigen bei der jeweils zugrundeliegenden Betroffenheit deutlich anstei-
gende volkswirtschaftliche Effekte bei sinkenden Grenzwerten:

e Einhaltung von X PFAS-20 = 0,1 ug/L: ca. 26 Mio. €/a

e > PFAS-4=0,02 ug/L: ca. 42 Mio. €/a

e > PFAS-4=0,004-0,002 ug/L: 340-510 Mio. €/a

e TFA-Grenzwerte (1 pg/L bzw. 0,1 pg/L): 1,9-3,3 Mrd. €/a

Besonders TFA-Regulierungen wirden eine nahezu flachendeckende Umkehrosmose erfor-
dern und gelten als technisch wie 6kologisch kaum vertretbar. Insgesamt zeigt die Studie, dass
moderate Grenzwerte erfullbar sind, strenge Absenkungen jedoch massive Investitionen und
strukturelle Veranderungen der Trinkwasseraufbereitung erfordern wirden.
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1 Einleitung

Fur per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) existieren derzeit verschiedene Grenz-
werte im Trinkwasser. In der EU-Trinkwasserrichtlinie gibt es den Parameter ,Summe PFAS-
20" mit einem Grenzwert in Hohe von 0,10 ug/L, der 20 verschiedene perfluorierte Carbon-
und Sulfonsauren bertcksichtigt, darunter auch kurzkettige Substanzen mit Kohlenstoff-Ket-
tenlangen von C4 und C5. Daruber hinaus gibt es in einigen europaischen Landern einen
Grenzwert fir den Parameter ,Summe PFAS-4“ der auf die toxikologische Bewertung der
Lebensmittelbehdérde EFSA (european food safety authority) zurlickgeht und vier langkettige
PFAS umfasst. Wahrend der Grenzwert fur ,Summe PFAS-4 in Deutschland 0,020 ug/L be-
tragt, haben andere europaische Lander niedrigere Werte umgesetzt: Dies betrifft Schweden
und den belgischen Landesteil Flandern, die einen Grenzwert von 0,004 ug/L eingefuhrt ha-
ben, sowie Danemark, das mit 0,002 ug/L sogar einen noch niedrigeren Grenzwert festgesetzt
hat.

In der europaischen Trinkwasserrichtlinie wird der Parameter ,Summe PFAS-4* bislang nicht
aufgeflhrt. Derzeit wird aber diskutiert, auch auf européaischer Ebene einen Grenzwert fir die-
sen Summenparameter einzufihren.

In der europdischen Trinkwasserrichtline werden zwei PFAS-Grenzwerte aufgefihrt, von de-
nen mindestens einer von den Mitgliedsstaaten umzusetzen war. Neben dem Parameter
~summe PFAS-20 ist dies der Parameter ,PFAS-gesamt®. Fir diesen Parameter gibt es bis-
lang keine definierte Analysevorschrift. Er soll aber ,alle” PFAS umfassen, was somit auch die
ultrakurzkettigen PFAS wie TFA beinhalten wiirde. Da TFA in den meisten deutschen Trink-
wassern nachgewiesen wird und das zudem in hohen Konzentrationen von durchschnittlich im
dreistelligen ng/L-Bereich und da TFA adsorptiv mit Aktivkohle nicht entfernt werden kann,
hatte die Einfuhrung eines PFAS-gesamt-Grenzwertes — in Abhangigkeit seiner Hohe — mas-
sive Auswirkungen auf die 6ffentliche Wasserversorgung.

Fir die deutsche und europaische Wasserversorgungswirtschaft sollten vor diesem Hinter-
grund die finanziellen Folgen der Einfihrung neuer Grenzwerte fir PFAS aufgezeigt werden.
Dies betrifft insbesondere die Konsequenzen fiir die Trinkwasseraufbereitung und die damit
verbundenen Kosten.

Bereits 2021 wurde ein DVGW-KIleinvorhaben zur ,Bestandsaufnahme zur Betroffenheit der
deutschen Trinkwasserversorgung durch die Einfuhrung eines Trinkwassergrenzwertes fur
PFAS* (PFAS-Trink, Forderkennzeichen W 202011) abgeschlossen. Dies stellt die Grundlage
dieser Ausarbeitung dar.
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2 Daten zur Betroffenheit der Wasserversorgung

2.1 Analyseergebnisse aus verschiedenen deutschen Laboren

Um einen Uberblick Uber die Befundlage an PFAS im Trinkwasser zu bekommen, wurden
Datensatze aus verschiedenen Laboratorien ausgewertet. Diese entstammen von IWW, TZW,
Umweltbundesamt (UBA) und dem Bayerischen Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittel-
sicherheit (LGL). Es handelt sich um Trinkwasserproben, welche aus verschiedenen Bundes-
landern stammen und ein breites Spektrum an gréfieren und kleineren Wasserwerken abde-
cken und teilweise auch aus der Trinkwasserinstallation entnommen wurden. Insgesamt liegen
damit 2.664 Datensatze flir den Zeitraum 2015-2025 vor (Tabelle 2-1). In den Jahren vor 2019
stehen nur vom TZW Daten zur Verfligung. Die Messkampagne des Umweltbundesamtes er-
folgte 2019, sodass in diesem Jahr am meisten Daten vorliegen. Daten vom TZW ab 2023
kénnen zeitlich nicht genau zugeordnet werden, weshalb diese pauschal den Jahren 2023 und
2025 zugeschrieben wurden. Die Proben kdnnen aber auch aus 2024 stammen.

Es ist zu beachten, dass in den ersten Jahren noch nicht alle 20 PFAS-Substanzen gemessen
werden konnten. Diese Werte gehen deshalb mit ,Null“ in die Berechnung der Summenkon-
zentration ein. Bei der Summe PFAS-4 ist zu erwahnen, dass die Bestimmungsgrenzen wegen
der sich im Aufbau befindlichen Analytik teilweise noch hoher waren als heute. Diese Randef-
fekte kdnnen eine leichte Unterschatzung der mittleren Gehalte bewirken. Aufgrund der gerin-
gen Anzahl der Datensatze vor 2019 ist jedoch davon auszugehen, dass dieser Einfluss ver-
nachlassigbar gering ist. In der Regel wurden zu Beginn der PFAS-Analytik lediglich die lang-
kettigen PFAS (> C10) nicht gemessen, welche im Trinkwasser jedoch ohnehin in der Regel
bislang nicht nachweisbar sind.

Bei der Datenauswertung kann es weiterhin zu Verzerrungen durch Mehrfachbestimmungen
kommen, wenn es sich um Standorte handelt, die aufgrund bekannter Belastungen und Kon-
taminationen (,Hotspots®) regelmaRig oder haufiger beprobt werden. Die Daten wurden, mit
Ausnahme der TZW-Daten von 2023-2025, von diesen Mehrfachbestimmungen bereinigt (Ta-
belle 2-2). Ohne eine solche Selektion wirden die gemittelten Ergebnisse zu héheren Werten
verzerrt und mit zunehmender Zeit durch weitere Haufung der Daten im Umfeld der Problem-
standorte scheinbar immer hdher. Fir die Daten des TZW konnte eine solche Bereinigung der
Werte ab 2023 nicht vorgenommen werden (ca. 600 Datensatze). Ohne die TZW-Daten ergibt
sich in im Konzentrationsbereich > 0,1 pg/L eine um 0,5 % hdhere Belastung. Demnach ist
von keiner Verzerrung auszugehen. Der Vergleich der Datensatze mit und ohne TZW-Daten
istim Anhang in Abbildung 0-1 abgebildet. Insgesamt sind die Unterschiede gering und fur die
nachfolgenden Auswertungen wurden die Datensatze beibehalten.

Tabelle 2-1: PFAS-Datensitze Trinkwasser 2015-2025 (ohne Gewichtung, mit Haufung)

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | Summe

IWw 31 74 122 116 203 304 312 1.162
LGL 63 9 17 89
TZW 25 34 16 40 32 29 32 251 371 830
UBA 583 583

Summe | 25 34 16 103 655 103 171 116 454 304 683 2.664
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Tabelle 2-2: PFAS-Datensitze Trinkwasser 2015-2025 (mit Gewichtung, ohne Haufung)

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | Summe
IWw 17 68 79 61 120 95 67 507
LGL 63 9 17 89
TZW 22 24 9 33 24 24 31 251 371 789
UBA 583 583
Summe | 22 24 9 96 633 92 127 61 371 95 438 1.968

Eine Auswertung der Daten mit Gewichtung (ohne Haufung) fur die PFAS-Summenkonzent-
rationen ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Fir die Summe PFAS-20 zeigt sich,
dass in 1,7 % der Proben der geltende Trinkwassergrenzwert von 0,1 ug/L Uberschritten ist
(Abbildung 2-1). Fur die Halfte der Proben lag die Konzentration unterhalb der Bestimmungs-
grenze.
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Abbildung 2-1: Verteilung der Summenkonzentrationen PFAS-20 in den Trinkwasserproben

Fir die Summe PFAS-4, welche in Abbildung 2-2 dargestellt ist, liegen knapp 4 % der rd. 2.000
Proben im Konzentrationsbereich > 20 ng/L. Wrde dieser klinftig geltende Grenzwert weiter
auf 2 ng/L gesenkt werden, betréfe dies bereits Uber 30 % der Proben. Im Hinblick auf einen
Wert von 4 ng/L, wie er bspw. in Schweden als Trinkwassergrenzwert umgesetzt wurde, wur-
den 20 % der Proben diesen Wert tiberschreiten. Einen tabellarischen Uberblick (iber die Be-
troffenheit im Hinblick auf verschiedene potenzielle Grenzwerte ist in Tabelle 2-3 aufgefuhrt.
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Abbildung 2-2: Verteilung der Summenkonzentrationen PFAS-4 in den Trinkwasserproben

Tabelle 2-3: Betroffenheit fiir verschiede potenzielle Grenzwerte mit den Daten aus den deut-
schen Analytiklaboren

Wert Betroffenheit
> PFAS 20 = 0,1 pg/L 1,7 %

2. PFAS 4 = 20 ng/L 3,9 %

2. PFAS 4 =10 ng/ 9,5%

2. PFAS 4 =4 ng/ 19,7 %

2. PFAS 4 =2 ng/ 30,4 %

2.2 Betroffenheit durch TFA in Deutschland

Die Chemikalie Trifluoressigsaure (bzw. deren Anion Trifluoracetat, TFA als Synonym fir
beide chemischen Spezies) gehort ebenfalls zur Stoffklasse der PFAS und ist mit zwei Koh-
lenstoffatomen die kurzkettigste PFAS-Carbonsaure. TFA wird aus einer Vielzahl anthropoge-
ner Quellen in die aquatische Umwelt eingetragen und kann nicht durch natirliche und tech-
nische Aufbereitungsverfahren der Trinkwassergewinnung zurlickgehalten werden. Fur TFA
gilt der aktuelle Trinkwasserleitwert von 60 ug/L. Es besteht die Besorgnis, diesen Leitwert

aufgrund neu vorgelegter toxikologischer Daten abzusenken oder den pauschalen Grenzwert
fur relevante Pflanzenschutzmittelmetaboliten anzuwenden.

Eine Literaturstudie zur aktuellen Belastung der deutschen Trinkwasserressourcen zeigt, dass
in der Uberwiegenden Anzahl der betrachteten Proben die TFA-Konzentration deutlich Gber
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0,1 ug/L liegt (Noédler 2025). In der Studie wurden Untersuchungsergebnisse verschiedener
Monitoringprogramme herangezogen und dargestellt. Aufgrund der hohen Mobilitdt von TFA
wurden Grund- und Oberflachenwasser als eine Ressource betrachtet und auch Trinkwasser-
analysen wurden in die Bewertung einbezogen, da die technische Wasseraufbereitung nach
derzeitigem Kenntnisstand in der Regel nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die TFA-
Konzentrationen in den abgegebenen Trinkwassern hat. Die Behandlung mit Umkehrosmose
stellt hierbei die einzig bekannte Ausnahme dar.

Abbildung 2-3 zeigt beispielhaft eine Auswertung von Wasserproben aus Deutschland, welche
in den Jahren 2023 und 2024 am TZW analysiert wurden. Der Datensatz umfasst 2.881 Pro-
ben aus Grund-, Oberflachen- und Trinkwassern.

Annliche Bilder ergaben Auswertungen von Proben aus Oberflachengewassern und Grund-
wasserns aus Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg. Insgesamt ist
von einer einheitlichen Belastungssituation Deutschlands auszugehen.

In der Uberwiegenden Zahl der in der Studie untersuchten Proben wurden Konzentrationen
von deutlich tber 0,1 pg/L TFA nachgewiesen. Dies ist nicht unerwartet, da die mittlere TFA-
Konzentration von Niederschlag in Deutschland bereits 0,34 ug/L betragt (Freeling et al. 2020).
Konzentrationen von Uber 10 pg/L waren in den untersuchten Proben die Ausnahme und wur-
den in der Regel nur bei Vorhandensein von dominanten Punktquellen erreicht.

f6aa 1517
1400

1200

858

-
=]
=]
(=]

800

Anzahl Proben

600

400
238

) l
a5
g8
1N — 5

< 0,1 pglL 201-05pgl =0510pgl =1050pgl =50-10pgl =10 pglL

Konzentrationsbereich

Abbildung 2-3: Haufigkeitsverteilung der TFA-Konzentration in Wasserproben aus Deutschland
in den Jahren 2023 und 2024 (Nodler 2025)
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2.3 Betroffenheit durch PFAS und TFA in der Schweiz

Zur PFAS-Belastung in den Trinkwassern der Schweiz liegen sehr aktuelle Informationen des
Verbands der Kantonschemiker der Schweiz vor (Verband der Kantonschemiker der Schweiz
2023). Dieser hat 2023 eine Messkampagne zur Untersuchung des Trinkwassers auf PFAS
und TFA durchgeflhrt. Es wurden insgesamt 564 Trinkwasserproben enthommen, welche in
Ihrer Verteilung ca. 70 % der Bevdlkerung der Schweiz und des Furstentums Lichtenstein ab-
bilden. Das Trinkwasser wird in der Schweiz Uberwiegend aus Grundwasser und Quellen ge-
wonnen (jeweils ca. ein Drittel). Lediglich 5 % des Trinkwassers wird aus Oberflachenwasser
gewonnen und bei dem Rest handelt es sich um Mischwasser.

In der Schweiz gilt flir Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) und Perfluorhexansulfonsaure
(PFHxS) je ein Hochstwert von 0,3 pg/L in Trinkwasser. Fur Perfluoroctansdure (PFOA) sind
maximal 0,5 pg/L im Trinkwasser erlaubt. Weitere Hochstwerte, wie sie in der EU fir die
Summe PFAS-20 und PFAS-4 vorliegen, gelten in der Schweiz nicht.

Eine tabellarische Ubersicht tiber die Befunde gibt Tabelle 2-4.

Tabelle 2-4: Betroffenheit fiir verschiede potenzielle Grenzwerte mit den Daten aus der Schweiz

Wert Betroffenheit
> PFAS 20 = 0,1 ug/L 0,9 %

> PFAS 4 = 20 ng/L 2,8 %

> PFAS 4 =10 ng/ 7,8 %

2. PFAS 4 =4 ng/ -

2. PFAS 4 =2 ng/ 26,2 %

In Uber der Halfte der enthommenen Proben wurden keine PFAS nachgewiesen. In den Ubri-
gen Proben waren PFAS mit einer Kohlenstoffkette < Co nachweisbar. Lediglich in funf Proben
wurde der Summenwert der PFAS-20 von 0,1 ug/L, welcher in Deutschland, nicht aber in der
Schweiz als Grenzwert gilt, Gberschritten (0,9 %).

Auch den Summenwert der PFAS-4 in Hohe von 20 ng/L, welcher zukiinftig in Deutschland,
nicht aber in der Schweiz als Grenzwert gilt, wurde in ca. 3 % Uberschritten. In 37 % der Falle
wurden PFAS-4 nachgewiesen. Es wurde zudem eine Bewertung der Beeinflussung des Was-
sers vorgenommen. Am haufigsten wurden Beeintrachtigungen in Grund- und Oberflachen-
wasser durch Siedlung/Industrie und Landwirtschaft angegeben. Weniger haufig wurden
PFAS in Trinkwasserproben gefunden, welche aus Quellwasser stammen oder bei denen als
einzige Beeinflussung die Landwirtschaft genannt wurde.

TFA, welches ubiquitar vorkommt, wurde mit Ausnahme von 4 Proben in jedem Trinkwasser
nachgewiesen (in 99% der Falle). Keine der Proben uberschritt dabei den in Deutschland gel-
tenden Trinkwasser-Leitwert von 60 pg/L. Im Mittel betrug die TFA-Konzentration 0,765 pgl/L.

Fir die Schweiz zeigt sich nach diesen Auswertungen kein aktueller Handlungsbedarf fir eine
flachendeckende Umrustung der Wasseraufbereitungsanlagen.

Die Betroffenheit der Wasserversorgung ist nach diesen Daten etwas geringer als nach den in
Kapitel 2.1 aufgefuhrten Daten.
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Die Datenbank des Forever Lobbying Project, welches in Kapitel 2.4 noch genauer vorgestellt
wird, enthalt auch Daten der Schweiz. Bei den Daten zu Grundwasserproben handelt es sich
um Analysenergebnisse einer Pilotstudie, im Rahmen derer Grundwasser von 49 NAQUA-
Messstellen auf 13 PFAS-Substanzen untersucht wurden. In Uber der Halfte waren keine
PFAS nachweisbar, wobei bei diesen Untersuchungen schon damals eine analytische Bestim-
mungsgrenze zwischen 0,5 und 1 ng/L je PFAS-Einzelsubstanz erreicht wurde. Mit Ausnahme
einer Messstelle (entspricht 2,0 %) lagen die PFAS-Summenkonzentrationen unter 0,1 pg/L
(Reinhardt 2010).

Die Daten zu Oberflachenwéassern (190 Proben) entstammen zu zwei Dritteln vom Amt fur
Umwelt und Energie und zu einem Drittel Untersuchungen nach Muir und Miaz 2021. Auch in
diesen Proben liegen mit Ausnahme von 7 Analysen (entspricht 3,7 %) die PFAS-Summen-
messwerte unterhalb 0,1 ug/L.

2.4 The Forever Lobbying Project

Das Forever Lobbying Project ist die zweite Etappe der von journalistischen Teams koordi-
nierten Kampagne Forever Pollution Project. Nachdem 2023 die Verbreitung von PFAS-Kon-
taminationen in Europa kartiert wurde (,Map of Forever Pollution®), steht im Januar 2025 die
Aufdeckung intensiver Lobbyaktivitaten gegen eine EU-weite PFAS-Beschrankung im Zent-
rum. Ziel des Projekts ist neben der Enthillung von Lobbykampagnen auch die Berechnung
der Kosten flir PFAS-Bereinigung. Die Studie quantifiziert den finanziellen Aufwand, der not-
wendig ware, um PFAS-Altlasten und laufende Emissionen in Europa zu beseitigen. Lander-
Ubergreifende und interdisziplindre Studien haben zum Ergebnis, dass bis zu 2 Billionen € Gber
20 Jahre bzw. Uber 100 Mrd. € jahrlich erforderlich seien, sollten weiterhin PFAS ohne Rest-
riktionen in Umlauf sein. Auf der Projekthomepage kann eine Karte der PFAS-Belastungen
eingesehen werden, welche Geolokalisierungskoordinaten fur jeden Standort und alle verfig-
baren PFAS-Konzentrationswerte anzeigt. Der zugehdrige Datensatz der Rohdaten kann auf
der Homepage heruntergeladen werden.

Insgesamt umfasst der Datensatz 1.058.649 Datenreihen mit geographischen Angaben (Lage,
Ort, Land), Datenherkunft und Zeitpunkt, PFAS-Konzentrationen und der Aufteilung der ge-
messenen PFAS-Einzelsubstanzen, sowie Angaben zur Matrix (Sediment, Grundwasser,
Oberflachenwasser, etc.). Abbildung 2-4 zeigt einen Ausschnitt der Karte mit den eingezeich-
neten PFAS-Belastungen, wie sie auch auf der Website des Forever Lobbying Projektes ein-
gesehen werden kann.

Im Folgenden werden die Daten flir Deutschland zusammengefasst ausgewertet.
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Abbildung 2-4: The Forever Lobbying Projekt: ,,The Map of Forever Pollution in Europe”, Quelle:
foreverpollution.eu

Far Deutschland sind rund 26.000 Eintrédge vorhanden, wobei mit 66 % der grofite Anteil auf
Datenanalysen aus Oberflachenwasser entfallt, gefolgt von Grundwasser mit 25 % (Abbildung
2-5). Diese Datensatze werden im Folgenden genauer betrachtet.
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Abbildung 2-5: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland (Daten ausschlieBlich aus
BW, NRW und BY), Klassifizierung der Daten nach Wassermatrix

Uber die Halfte der Grundwasserdaten stammen aus dem Datensatz Grundwasser Baden-
Wirttemberg (Daten der Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wdurttemberg, LUBW), 30 % aus
Nordrhein-Westfalen (Wasserinformationssystem ELWAS des Ministeriums fur Umwelt, Na-
turschutz und Verkehr) und 15 % vom Gewasserkundlichen Dienst Bayern. Bei den Oberfla-
chengewassern stammen die Daten zum gréten Teil aus Datensatzen aus Nordrhein-West-
falen (Wasserinformationsdienst ELWAS, 48 %), dem Gewasserkundlichen Dienst Bayern
(16 %) und Baden-Wiurttemberg (LUBW, 32 %). Die Daten liefern damit keine reprasentative
Verteilung Uber ganz Deutschland, sondern im Wesentlichen Uber die drei Bundeslander Bay-
ern, Baden-Wrttemberg und Nordrhein-Westfalen (Tabelle 2-5). Jedoch weisen diese drei
Bundeslander in Summe ca. 50 % der Bevdlkerung Deutschlands auf, wodurch ein Grolteil
der Einwohner reprasentiert werden.

Tabelle 2-5: Datenherkunft — Datensatze Grundwasser und Oberflachenwasser

Grundwasser Oberflichenwasser | Gesamt

Bremen - Die Senatorin fir Klima-
schutz, Umwelt, Mobilitat, Stadtent- 200 200
wicklung und Wohnungsbau

Database ELWAS - Landesamt fir
Natur, Umwelt und Verbraucher- 1.860 8.161 10.021
schutz Nordrhein-Westfalen

European Commission Joint Re-

search Center ¥ 3
Gewasserkundlicher Dienst Bayern 962 2.768 3.730
Helmholtz-Zentrum Hereon 194 194
Kelsey Ng 2022 6 6
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Grundwasser Oberflachenwasser | Gesamt
La_r_wdesanstalt fur Umwelt Baden- 3.462 5352 8.814
Wirttemberg
Muir 2021 386* 386
Rheinland-Pfalz Ministerium fur Kili- 46* 46
maschutz, Umwelt, Energie und Mo-
bilitat (MKUEM)
Schleswig-Holstein Landesamt fiir 28*
Umwelt (LfU)
Gesamt 6.358 17.070

*Angaben zu Einzelsubstanzen vorhanden

Die gemessenen PFAS-Konzentrationen sind als Summenwert aller gemessener Substanzen
angegeben und nur teilweise fur Einzelsubstanzen differenzierbar (vgl. Tabelle 2-5: die mit
einem * markierten Zahlen liegen differenziert nach Einzelsubstanzen vor. Dies istin nur 1,2 %
der Grundwasseranalysen der Fall). Liegt eine Differenzierung nach Einzelsubstanzen vor,
kénnen beispielsweise Summenwerte fir PFAS-4 oder PFAS-20 gebildet werden. Fir alle an-
deren kann jedoch nicht bewertet werden, ob es sich im Wesentlichen um die PFAS-Substan-
zen handelt, welche unter die regulierten PFAS-20 fallen.

Insgesamt sind in den Daten rund 90 verschiedene PFAS-Substanzen enthalten, eine Liste
zeigt Tabelle 0-1 im Anhang. TFA, das sehr verbreitet in vielen Kompartimenten gefunden
wird, ist auch in dieser PFAS-Liste enthalten.

Fir einen Uberblick der PFAS-Belastung ist in Abbildung 2-6 die Analysenanzahl in drei Kon-
zentrationsbereichen 0 ng/L (bzw. kleiner Bestimmungsgrenze), < 100 ng/L und = 100 ng/L
dargestellt, differenziert nach Grundwasser- und Oberflachenwasserdaten.

Beim Grundwasser ist fur die Halfte der Daten eine Summenkonzentration von Null angege-
ben. Fir ca. 900 der insgesamt 6.400 Analysen (14 %) ist die Summenkonzentration gréRer
als 100 ng/L. Bei den Oberflachenwasserproben weisen 11 % eine Konzentration tber 100
ng/L auf, die meisten Analysen liegen im mittleren Bereich zwischen 0 und 100 ng/L (11.500
Analysen bzw. 67 %). Aus den Daten geht nicht hervor, welche und wie viele PFAS-Substan-
zen in die PFAS-Summe eingehen. Sehr wahrscheinlich wird TFA hier mitbetrachtet, da die
prozentuale Betroffenheit sehr viel héher ist als bei den oben gezeigten Daten (bspw. 14 %
gegenuber 1,7 % (Deutsche Daten) bzw. 0,9 % (Schweizer Daten)).
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Abbildung 2-6: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland, Analysen mit PFAS-
Summenkonzentrationen > 100 ng/L

Eine Ubersicht der Konzentrationsverteilung zeigt Abbildung 2-7. Daten mit sehr hohen PFAS-
Konzentrationen wurden statistisch in der Auswertung entfernt (Ausreil3er). Hierbei handelt es
sich beispielsweise um Betriebswasserbrunnen. Aus den Daten geht nicht hervor, ob es sich
um Brunnen der 6ffentlichen Wasserversorgung handelt oder beispielsweise Schadensfalle
bzw. Altlastengebiete.

Eine ahnliche Verteilung ergibt sich fir die Proben aus Oberflachengewasser. Hier betragt in
11 % der Falle die PFAS-Summenkonzentration > 100 ng/L (Abbildung 2-8).

Grundwasser Deutschland - PFAS-Summen < 100 ng/L Grundwasser Deutschland - PFAS-Summen > 100 ng/L
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Abbildung 2-7: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland, Verteilung der Analysen
mit PFAS-Summenkonzentration < 100 ng/L (links) und > 100 ng/L (rechts), Grundwasser
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Abbildung 2-8: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland, Verteilung der Analysen
mit PFAS-Summenkonzentration < 100 ng/L (links) und > 100 ng/L (rechts), Oberflaichenwasser

Insgesamt liefern die Daten des Forever Lobbying Projekts keine reprasentativen Aussagen
der PFAS-Verteilung in Wasserkorpern, welche fur die Trinkwasseraufbereitung genutzt wer-
den. In den meisten Datensatzen ist nur eine PFAS-Summenkonzentration enthalten, wobei
nicht zwischen den einzelnen PFAS-Substanzen differenziert werden und TFA auch in die
Summenbildung einflieRen kann. Demnach kann keine Aussage getroffen werden, ob es sich
um die in Deutschland regulierten 20 PFAS-Substanzen handelt.

2.5 Grundwasserdatenbank Wasserversorgung Baden-Wurttemberg

In Baden-Wiurttemberg werden ca. 70 Prozent des bendtigten Trinkwassers aus Grundwas-
servorkommen gewonnen. Die Einwohnerzahl betrug 2022 11,28 Mio. Personen, was 13,4 %
der Bevolkerung Deutschlands ausmacht (Statistisches Bundesamt 2025). Ferner weist Ba-
den-Wirttemberg eine Gebietsflache von 35.748 km? auf, was 10 % der Flache von Deutsch-
land darstellt. Zur Bewertung der Grundwasserbeeintrachtigung durch Nitrat und Pestizide und
zum Schutz sowie zur Verbesserung der Grundwasserbeschaffenheit wurde vom Land Baden-
Wirttemberg und den auf Landesebene tatigen kommunalen und wasserfachlichen Spitzen-
verbanden im Jahr 1984 die Grundwasserdatenbank ins Leben gerufen. In diese Datenbank
werden regelmalig Analysenergebnisse aus Uber 2.700 Messstellen eingepflegt, welche fla-
chendeckend Uber Baden-Wirttemberg verteilt liegen und in insgesamt ca. 2.300 Wasser-
schutzgebieten verortet sind. Die Grundwasserdatenbank liefert Hinweise zur Qualitat der ge-
nutzten Grundwasservorkommen, dient der Erkennung von Veranderungen der Grundwasser-
qualitadt, ermoglicht Trendaussagen und die Bewertung der Wirksamkeit von Grundwasser-
schutzmalnahmen.

Im Rahmen der SchALVO-Kooperationsvereinbarung (Kooperationsvereinbarung zwischen
dem Land Baden-Wirttemberg und den Tragern der Grundwasserdatenbank Wasserversor-
gung Uber die Bereitstellung und Auswertung von Rohwasserbeschaffenheitsdaten zum Voll-
zug des Grund- und Quellwasserschutzes im Rahmen der Schutzgebiets- und Ausgleichsver-
ordnung (SchALVO) vom 28. Februar 2001) wird alle vier Jahre ein Monitoringprogramm
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aufgestellt, welches verschiedene Parametergruppen umfasst. Im Rahmen dessen wurden
von 2019 bis 2023 auch nachfolgende PFAS untersucht:

Tabelle 2-6: Untersuchte PFAS-Substanzen des SchALVO Monitoringprogramms (GWDB)

e Perfluorbutanséure, PFBA' e Perfluorbutansulfonsaure, PFBS'
e Perfluorpentansaure, PFPA' e Perfluorpentansulfonséure, PFPeS’
e Perfluorhexansaure, PFHxA' e Perfluorhexansulfonsaure, PFHxS'
e Perfluorheptansaure, PFHpA' e Perfluorheptansaure, PFHpA'
e Perfluorhexansulfonsaure, PFHxS"2 o Perfluorheptansulfonsaure, PFHpS
e Perfluoroctansaure, PFOA"? e Perfluoroctansulfonat, PFOS'?
e Perfluornonansaure, PFNA'? e H4-Polyfluoroctansulfonsaure,
H4PFOS
e Perfluordecansaure, PFDA" o Perfluoroctansulfonamid, FOSA (=
PFOSA)
'PFAS-20
°PFAS-4

Teilweise wurden auch in den Folgejahren noch Daten zu PFAS Ubermittelt. Insgesamt liegen
38.554 Analysendaten vor. Anknupfend an die TZW-Studie ,Bestandsaufnahme zur Betrof-
fenheit der deutschen Trinkwasserversorgung durch die Einflihrung eines Trinkwassergrenz-
werts fur PFAS (2021), in welcher PFAS-Daten von 2019-2020 ausgewertet wurden, werden
im vorliegenden Projekt Daten von 2021-2025 ausgewertet. In diesem Zeitraum liegen 4.499
Analysendaten vor.

Fur 448 Einzelsubstanzen wurden Messwerte oberhalb der analytischen Bestimmungsgrenze
nachgewiesen. Diese betrug in 95 % der Falle 0,001 ug/L. In 2 % der Proben betrug die
BG > 0,01 pg/L mit maximal 0,05 ug/L.

Eine Auswertung der Konzentrationsverteilung der PFAS-Summe ist in Abbildung 2-9 darge-
stellt. Von den 3.933 Analysen war in 89 % der Falle keine Konzentration nachweisbar. In
2,2 % der Analysen wurde eine Konzentration Gber 0,1 pg/L gemessen.

Im Vergleich zu den Trinkwasserproben der deutschen Laboratorien (Abbildung 2-1) liegen
die Konzentrationen der Grundwasser im Wesentlichen unterhalb der Bestimmungsgrenze.
Bei den Trinkwasserproben ist die Verteilung Uber die Konzentrationsbereiche gleichmaf3i-
ger. Der Anteil der Proben bzw. Analysen Uber 0,1 ug/L betragt bei den Trinkwasserproben
1,7 % und bei den Grundwasserdaten 2,2%.
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Abbildung 2-9: Verteilung der PFAS-Summenkonzentrationen in den Daten der GWDB

Eine Auswertung der Konzentrationsverteilung der PFAS-4 ist in Abbildung 2-9 dargestellt.
Von den 1.318 Analysen war in 88 % der Falle keine Konzentration nachweisbar. In 2,4 % der
Analysen wurde eine Konzentration Uber 0,02 pyg/L gemessen. In 10 % der Analysen betragt

die PFAS-4 Summenkonzentration > 0,002 pg/L. Ein Uberblick ist in Tabelle 2-7 gezeigt.

Ein Vergleich der Trinkwasserdaten aus verschiedenen Laboratorien (Abbildung 2-2) und den
Daten der GWDB zeigt sich teilweise ein ahnliches Bild. Bei beiden liegt der Grofiteil der Werte
im Bereich unterhalb der Bestimmungsgrenze (63,5 % bzw. 87,9 %). Bei den Trinkwasserpro-
ben weisen 3,9 % eine Summenkonzentration PFAS-4 Uber 20 ng/L auf. Bei den Grundwas-

serproben sind es 2,4 %.
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Abbildung 2-10: Verteilung der PFAS-4 Konzentrationen in den Daten der GWDB

Tabelle 2-7: Betroffenheit fiir verschiedene potenzielle Grenzwerte mit den Daten aus der

Grundwasserdatenbank

Wert Betroffenheit
2. PFAS 20 = 0,1 ug/L 2,2 %
2. PFAS 4 = 20 ng/L 2,4 %
2. PFAS 4 =10 ng/ 3,2%
2. PFAS 4 =4 ng/ 5,9 %
2. PFAS 4 =2 ng/ 9,9 %

2.6 Vergleichende Gegenuberstellung der Daten

Nachfolgend werden die Trinkwasserdaten der deutschen Laboratorien, die Daten aus der
Schweiz und die Daten der Grundwasserdatenbank vergleichend gegenlbergestellt. Die Aus-
wertungen wurden weiterhin mit denen des Vorgangerprojekts PFAS-Trink verglichen. Eine
Ubersicht der Betroffenheit fiir (potenzielle) Grenzwerte stellt Tabelle 2-8 dar.

Fir den Summenparameter PFAS 20 mit dem Grenzwert von 0,1 pg/L liegen die Betroffen-
heitsraten in Deutschland (1,7 %) und der Schweiz (0,9 %) im niedrigen Bereich, wahrend die
GW-Datenbank mit 2,2 % etwas héhere Werte aufweist. Das Projekt PFAS-Trink 2021 zeigt
mit 0,3-0,5 % die geringste Belastung. Zur damaligen Zeit gab es noch keine PFAS-Grenz-
werte. Es ist zu vermuten, dass in den letzten Jahren vermehrt PFAS gemessen und auch die
Bestimmungsgrenzen verringert wurden, sodass sich im Vergleich heute eine héhere Belas-

tung ergibt.
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Die Betroffenheit fiir die Summe PFAS-4 mit niedrigerer Summenkonzentration ist in allen Da-
tensatzen wie zu erwarten hoher. Bei dem kinftig geltenden Grenzwert von 20 ng/L betragt
die Betroffenheit in den Trinkwasserproben 3,9 % (Deutschland) und 2,8 % (Schweiz) und
2,4 % in den Rohwasserproben (GW-Datenbank). Fur niedrigere Konzentrationen (< 20 ng/L)
nimmt die Betroffenheit weiter zu mit bis zu 25-30 % fur Werte < 2 ng/L (Deutschland und
Schweiz). Nach den Daten der Grundwasserdatenbank nimmt die Betroffenheit mit niedrige-
ren Konzentrationen weniger stark zu. Eine mogliche Ursache zu dieser Datenlage wird darin
gesehen, dass die analytischen Bestimmungsgrenzen zur Zeit der Analysendurchfihrung bei
den durchfiihrenden Analyselaboren zu hoch waren, um einzelne PFAS im unteren, einstelli-
gen ng/L-Bereich messen zu kénnen. Eine Betroffenheit von 25-30 % wird daher fir realisti-
scher eingeschatzt.

Tabelle 2-8: Vergleich verschiedener Datensétze zur Betroffenheit fiir potentielle Grenzwerte

Wert Betroffenheit | Betroffenheit | Betroffenheit
Labore Schweiz GW-Daten- Projekt
Deutschland bank PFAS-Trink

2021

> PFAS 20 = 0,1 pg/L 1,7 % 0,9% 22 % 0,3-0,5 %

2. PFAS 4 =20 ng/L 3,9 % 28 % 24 %

> PFAS 4 =10 ng/ 9,5% 7,8 % 3,2%

> PFAS 4 =4 ng/ 19,7 % - 5,9 %

> PFAS 4=2ng/ 30,4 % 26,2 % 9,9 % 10-20 %

Fur die nachfolgende Auswertung der Kostenabschatzung wurden folgende Betroffenheiten
verwendet:

e > PFAS20=0,1pg/L 2%

e > PFAS4=20ng/L 3,5 %
e > PFAS4=10ng/L 8,5 %
e > PFAS4=4ng/lL 20 %
e > PFAS4=2ng/L 30 %

Fir den Parameter >, PFAS 20 wurde mit 2 % ein Mittelwert der drei Datensatze verwendet.
Die Daten der Grundwasserdatenbank wurden mitbertcksichtigt, da sie eine grof3e Flache
sehr kleingliedrig abdecken.

Bei dem Parameter >, PFAS 4 wurden fiir die verschiedenen, potentiellen Grenzwerte zwi-
schen 2 und 20 ng/L Mittelwerte der Auswertungen der Labore aus Deutschland und der
Schweizer landesweiten Untersuchung verwendet, wobei die Daten aus Deutschland etwas
starker gewichtet wurden. Die Daten der Grundwasserdatenbank wurden hier auf3envor ge-
lassen, da sie aufgrund der teilweise zu hohen analytischen Bestimmungsgrenze als weniger
reprasentativ eingeschatzt werden.
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Auch im Hinblick auf TFA wurden Betroffenheiten verwendet, um zukiinftige Aufbereitungs-
kosten abzuschatzen. Hier wurden auf der Grundlage von Kapitel 2.2 und Abbildung 2-3 fol-
gende Betroffenheitsdaten verwendet:

e TFA=1uglL 55 %

e TFA=0,1ug/L 95 %
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3 Aufbereitungswirksamkeit

Grundlage fir die Kostenabschatzung in Kapitel 4 sind die Wirksamkeiten der Aufbereitungs-
methoden, da diese einen wesentlichen Teil der Betriebskosten bestimmen kdnnen.

Zur Entfernung von PFAS bei der Trinkwasseraufbereitung stehen in Deutschland aktuell le-
diglich die beiden Verfahren Aktivkohleadsorption und Behandlung Uber dichte Membranen
wie Umkehrosmose oder Nanofiltration zur Verfigung. Andere Verfahren sind entweder un-
wirksam bezlglich PFAS oder die Materialien sind, wie beispielsweise bei lonenaustauschern,
noch nicht zur PFAS-Entfernung im Rahmen der Trinkwasseraufbereitung zugelassen.

3.1 Einsatz von Aktivkohle

Beim Einsatz von Aktivkohle spielt das Spektrum der PFAS-Einzelsubstanzen der vorliegen-
den Belastung eine wichtige Rolle im Hinblick auf die erreichbare Laufzeit der Aktivkohlefilter.
Bezuglich der Adsorbierbarkeit der PFAS-Einzelsubstanzen gilt, dass die Adsorbierbarkeit mit
steigender Kettenlange der PFAS besser wird und dass PFAS-Sulfonsduren besser adsor-
bierbar sind als PFAS-Carbonsauren.

Von den unter dem Parameter ,Summe PFAS-20“ zusammengefassten Einzelstoffen ist die
Substanz PFBA (B fir Butan, also 4 C-Atome, von denen nur drei fluoriert sind) die am
schlechtesten adsorbierbare. Beim Einsatz von Aktivkohlefiltern werden lediglich kurze spezi-
fische Durchsatze von bspw. 8.000 Bettvolumen' (BV) erreicht, wenn PFBA zu entfernen ist
(siehe auch Abbildung 3-1).

0,6
PFAS-Belastung:
——-Summe PFAS-20 CC-AktIVkOh'e hochaktiviert PFBA eas u1n5go ng/L
05 | | @ PFBA Schitthéhe: 2 m PFPeA 600 ng/L
’ Filtergeschwindigkeit: 7,5 m/h PFHxA 580 ng/L
< —A-PFPeA PFHoA 200 ng/L
30,4 o-PFHxA PFOA 330 ng/L
£ > 20 1.860 ng/L
c —+-PFHpA Y 4 330 ng/L
=03 || ~®-PFOA
=
[0}
&20,2
o
¥
Grenzwert
01 [ = o= = = = = == = -
o
00— o —o—d o ‘ ‘
0 3.000 6.000 9.000 12.000 15.000

Durchsatz in BV

Abbildung 3-1: PFAS-Durchbriiche durch einen Aktivkohlefilter; PFBA ausschlaggebend fiir
Grenzwertiiberschreitung (Riegel 27.03.25)

' Bettvolumen (BV) entspricht dem behandelten Wasservolumen bezogen auf das Adsorber-Volumen (m? Wasser / m?® Aktiv-
kohle), womit Versuchsergebnisse von verschieden grof3en Aktivkohlefilter miteinander vergleichbar sind.
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Um diesen spezifischen Durchsatz von 8.000 BV einordnen zu kénnen, sind in Abbildung 3-2
Durchbruchsverhalten verschiedener organischer Mikroverunreinigungen dargestellt. Nahezu
nicht adsorbierbare Substanzen wie die Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesaure und lopa-
midol brechen nach wenigen Hundert bis Tausend Bettvolumen durch den Aktivkohlefilter
durch. Gut adsorbierbare Substanzen, wie die hier dargestellten Arzneimittelwirkstoffe, wer-
den bis zu Durchséatzen von 50.000 BV bis 100.000 BV mittels Aktivkohle aus dem Wasser
entfernt. Die 8.000 BV, die fur die Entfernung von PFBA erreicht werden, sind also als sehr
gering zu bewerten.

Niedrige spezifische Durchsatze fuhren zu haufigeren Wechselzyklen der Aktivkohle. Dies
fuhrt zum einen zu erhéhten Materialkosten. Zum anderen steigt der Betriebsaufwand, der fir
einen Materialwechsel erforderlich ist. Als groben Richtwert kann nach Einschatzung des TZW
ein Durchsatz von 15.000 BV als Mindestdurchsatz angesehen werden, der nicht unterschrit-
ten werden sollte, um die Materialkosten aber vor allem den Betriebsaufwand fur die Wasser-
werksmitarbeiter nicht unwirtschaftlich hoch werden zu lassen.
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Abbildung 3-2: Spezifische Durchséatze von verschiedenen organischen Spurenverunreinigun-
gen bei der Aktivkohlebehandlung (TZW-Daten)

Bei der Substanz PFPeA (eine Carbonsaure mit 5 C-Atomen (Pe fur Pentan), von den 4 fluo-
riert sind) werden im Vergleich zu PFBA etwas langere Laufzeiten erreicht. In dem Beispiel in
Abbildung 3-3 wird ein spezifischer Durchsatz von 18.000 BV erreicht, bis im Filtrat der Aktiv-
kohle der Grenzwert ,>. PFAS-20“ von 0,1 pg/L nicht mehr eingehalten werden kann.

In diesen beiden Fallen, wenn PFBA oder PFPeA mittels Aktivkohle aus dem Wasser zu ent-
fernen sind, ist von sehr kurzen spezifischen Durchsatzen und dadurch von vergleichsweise
hohen Betriebsmittelkosten fir die Aktivkohle auszugehen.
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Abbildung 3-3: PFAS-Durchbriiche durch einen Aktivkohlefilter; PFPeA ausschlaggebend fiir
Grenzwertiiberschreitung (Riegel 27.03.25)

Andere PFAS aus der Gruppe der 2. PFAS 20“ sind besser an Aktivkohle adsorbierbar. Wenn
deren Durchbruch durch einen Aktivkohlefilter fir die Uberschreitung des Grenzwertes ,>.
PFAS 20“ verantwortlich ist, werden hohere spezifische Durchsatze erreicht mit entsprechend
geringeren spezifischen Kosten.

Von den PFAS aus der Gruppe der ,.>. PFAS 20“ ist PFBA die kirzeste Carbonsaure. Gegen-
uber PFBA ist TFA (2 C-Atome, von denen eines vollstandig fluoriert ist) praktisch nicht an
Aktivkohle adsorbierbar. Eine adsorptive Entfernung von TFA aus Wasser ist daher nicht mog-
lich.

Im Hinblick auf den Parameter ,>. PFAS-4“ mit einer Grenzwertkonzentration von 20 ng/L wer-
den haufig auch langere Aktivkohlelaufzeiten erreicht. Im Beispiel in Abbildung 3-4 kann die
Aktivkohle Uber einen spezifischen Durchsatz von 50.000 BV eingesetzt werden, bis die vier
relevanten PFAS in Summe in einer Konzentration Uber 0,02 pg/L im aufbereiteten Wasser
vorliegen. Im gezeigten Fall ist der Durchbruch von PFHxS aufgrund der hdheren Konzentra-
tion die Laufzeit bestimmende Substanz.
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Abbildung 3-4: PFAS-Durchbriiche durch einen Aktivkohlefilter; PFHxS ausschlaggebend fiir
Grenzwertiiberschreitung des Parameters ,,>. PFAS-4“ von 0,02 ug/L (Riegel 27.03.25)

Dieser spezifische Durchsatz von 50.000 BV kann erreicht werden, wenn das Aufbereitungs-
ziel ,>. PFAS-4 bei 20 ng/L liegt. Werden niedrigere Konzentrationen im aufbereiteten Wasser
angestrebt, nimmt die Laufzeit der Aktivkohle bis zu einem Materialwechsel ab. Das oben ge-
zeigte Durchbruchsverhalten des Summenparameters ,>. PFAS-4“ ist nochmals in Abbildung
3-5 dargestellt und in Relation zu verschiedenen Aufbereitungszielen gesetzt. Wahrend bei
einer Zielkonzentration von 20 ng/L fUr die betroffenen 4 PFAS-Substanzen ein spezifischer
Durchsatz von 50.000 BV erreicht wird, nimmt dieser bei niedrigeren Aufbereitungszielen ab.
Ein Aufbereitungsziel von ,>. PFAS-4“ = 4 ng/L wird bereits nach einem spezifischen Durchsatz
von 20.000 BV nicht mehr eingehalten. Eine Summenkonzentration von ,>, PFAS-4“ = 2 ng/L
ist bereits bei 18.000 BV erreicht.
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Abbildung 3-5: ,>. PFAS-4“-Durchbruch und Auswirkung auf den erreichbaren spezifischen
Durchbruch bei verschiedenen Aufbereitungszielen
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Auch beim Vorhandensein von erhdhten organischen Hintergrundbelastungen werden stark
verklrzte Laufzeiten von Aktivkohlefiltern beobachtet. Bei dem Beispiel in Abbildung 3-6 wird
eine sehr kurze Laufzeit von nur 8.000 BV beobachtet, obwohl der TOC des Rohwassers mit
3,5 mg/L nur moderat erhoht ist. Im Vergleich zu Betriebszeiten von 50.000 BV stellt dies eine
massive Verkurzung der Einsatzzeit der Aktivkohle dar.
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Abbildung 3-6: ,,>. PFAS-4“-Durchbruch bei erhéhter organischer Hintergrundmatrix (Riegel
27.03.25)

3.2 Behandlung Uber dichte Membranen (UO, NF)

In der Trinkwasseraufbereitung werden zur Entfernung von PFAS aktuell neben Aktivkohlefil-
tern auch dichte Membranverfahren wie die Umkehrosmose (UO) oder die Nanofiltration (NF)
eingesetzt. Die Filtration Uber dichte Membranen in Wasserwerken dient in erster Linie der
Verringerung der Wasserharte. Ein positiver Nebeneffekt ist, dass auch andere unerwiinschte
Substanzen, auch wenn sie nur in geringen Konzentrationen im Wasser vorhanden sind, durch
die Membranen zurliickgehalten werden und somit nicht ins Trinkwasser gelangen. Auch PFAS
werden so aus dem Wasser abgetrennt und liegen nach der Trinkwasseraufbereitung im Kon-
zentrat der Membrananlage vor.

Selbst TFA wird bei der Behandlung Gber Umkehrosmose nahezu vollstandig aus dem Wasser
entfernt und ins Konzentrat Uberfuhrt (Scheurer et al. 2017).

Bei der Trinkwasserenthartung wird kein ,salzfreies Trinkwasser angestrebt. Unter anderem
aus Korrosionsgriinden muss das Trinkwasser eine ausreichende Mineralisierung aufweisen.
Ublicherweise werden im Trinkwasser Wasserhéarten zwischen 8 und 14 °dH angestrebt. Die
Membranverfahren werden daher nur im Teilstrom betrieben. Der andere Teilstrom wird im
Bypass um die Membrananlage herumgefuhrt und mit dem Permeat zu Trinkwasser verschnit-
ten. Je nach Bypassanteil kann somit die gewunschte Zielharte im Trinkwasser eingestellt
werden.
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Im Bypassstrom werden jedoch keine PFAS zurlickgehalten. Auch wenn die Membran die
PFAS nahezu vollstandig zurlckhalt, ist der Gesamtwirkungsgrad der PFAS-Entfernung nied-
rig. Bei einer Anlagenkonfiguration mit einem Bypassanteil von beispielsweise 40 % betragt
die Eliminationsleistung fir PFAS nur 60 %. Je nach Rohwasserbelastung kdnnen mit diesem
Verfahren niedrige Grenzwerte somit nicht immer eingehalten werden.

Bei einer Vollstrombehandlung Uber dichte Membranen kann hingegen ein weitgehender
PFAS-RUckhalt erreicht werden. Je nach Salzriickhalt der Membrananlage muss das Permeat
anschliellend remineralisiert, also aufgesalzt werden, bevor es als Trinkwasser ins Vertei-
lungsnetz abgegeben werden kann. In diesem Fall wird zunachst in einem energie- und kos-
tenintensiven Verfahren das Salz aus dem Wasser entfernt, um dem Wasser anschlieRend
wieder Salz zuzufihren. Dies wird nicht als nachhaltiges Verfahren eingestuft.

Bei einer Vollstrombehandlung betragt die Membranausbeute ca. 80 %. Die PFAS befinden
sich nach der Aufbereitung im Konzentrat, welches 20 % des Rohwasservolumenstroms aus-
macht (bzw. 25 % des Trinkwasservolumenstroms). Im Hinblick auf die PFAS-Aufkonzentrie-
rung wird ein Volumen-Verringerungs-Faktor von 5 erreicht. Wenn das Konzentrat weiterbe-
handelt wird, um die PFAS bspw. final zu zerstéren, ist immer noch ein relativ gro3es Volumen
zu behandeln.

Demnach muss der Wasserversorger 25 % mehr Rohwasser férdern und die Differenz als
Konzentrat abgeben. Gerade im Hinblick auf den Klimawandel und den dadurch bedingten
teilweise steigenden Trinkwasserbedarf wird diese zusatzliche Wassermenge jedoch nicht im-
mer verflgbar sein.

Die Behandlung des Konzentrats zur Entfernung von PFAS stellt ein komplexes Verfahren dar.
In einem Wasserwerk in Mittelbaden wird das PFAS-haltige Konzentrat aus einer Umkeh-
rosmoseanlage vor dem Einleiten in ein FlieRgewasser mittels Aktivkohlefiltration behandelt
(Stauder et al. 2024). Hierbei werden nur sehr geringe spezifische Durchsatze bis zum Durch-
bruch der einzelnen PFAS beobachtet (siehe Abbildung 3-7). Der Grund fur diese kurze Lauf-
zeit wird in der vergleichsweise hohen PFAS-Konzentrationen und in dem hohen TOC von 5
mg/L im Konzentrat gesehen.

0,5
PFAS-Belastung:

N a-PFBA Pool“-Aktivkohle | | TOC = 5,0 mg/L PFBA 1290 ng/L
B —a—PFPeA PFPeA 370
3 04 e ng/L
c o—PFHXxA PFHxA 380 ng/L
5 —o—PFHpA PFHpA 180 ng/L
8 53 ]| —e—PFoA PFOS 460 ng/L
2" > 20  1510ng/L
IS Y 4 460 ng/L
5 0.2 -
<
O
Q
(</E) 0,1 (o)
L 1 o
o O o

0,0 = o- ; T ® T r . T

0 3.000 6.000 9.000

Spezifischer Durchsatz in BV

Abbildung 3-7: PFAS-Durchbruchskurven bei der Behandlung eines UO-Konzentrats (Stauder et
al. 2024)
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Mit der Membranfiltration kbnnen PFAS generell effektiv aus dem Wasser entfernt werden.
Dennoch weist diese Technik eine Reihe von Nachteilen auf und stellt im Trinkwasserbereich
somit nicht generell das Verfahren der Wahl zur Entfernung von PFAS dar.

3.3 Einsatz von lonenaustauschern

lonenaustauscher sind auf der §-20-Liste bspw. zur Entfernung von Uran und Nickel aufge-
fuhrt. Zur Entfernung von PFAS durfen sie in Deutschland hingegen aktuell nicht eingesetzt
werden. Allerdings befinden sich einige lonenaustauscherprodukte im Stadium einer Erweiter-
ten Wirksamkeitsprufung. Fur sie gelten Ausnahmeregelungen gemaR § 21 der TrinkwV (Um-
weltbundesamt 2025). Wenn die Erweiterte Wirksamkeitsprifung erfolgreich abgeschlossen
wird, stehen diese Aufbereitungsstoffe in wenigen Jahren als weitere Aufbereitungstechnik zur
Verfigung?.

lonenaustauscher sind deutlich teurer als Kornaktivkohlen. Der Preisunterschied betragt ca.
den Faktor 5. Die Sorptionsprozesse in lonenaustauscherfiltern laufen hingegen schneller ab
als in Aktivkohlefiltern; der lonenaustausch weist eine schnellere Kinetik auf als die Adsorption
an Aktivkohle. Dies fuhrt dazu, dass die Aufenthaltszeit des Wassers in den Aufbereitungsfil-
tern geringer ist. Bezogen auf das Schittvolumen werden lonenaustauscher mit Verweilzeiten
von bspw. 3 Minuten Leerbettkontakizeit (EBCT- empty bed contact time) betrieben. In Aktiv-
kohlefiltern wird hingegen eine Leerbettkontaktzeit um 12 Minuten erreicht. Dadurch kdnnen
die Filter der lonenaustauscher deutlich kleiner dimensioniert werden, bspw. um den Faktor 4.
Hierdurch werden wesentlich geringere Investitionskosten fur die Verfahrenstechnik und die
umschlieRenden Gebaude erforderlich.

Zur Entfernung der schlecht adsorbierbaren PFAS-Substanzen PFBA und PFPeA sind auch
lonenaustauscher nicht gut geeignet. Versuchsergebnisse mit stark basischen Anionenaus-
tauscher, die derzeit auch in den Erweiterten Wirksamkeitsprufungen eingesetzt werden, wei-
sen spezifische Durchsatze von 10.000-15.000 BV fir die Entfernung von PFBA hin. Aus wirt-
schaftlicher Sicht stellen die stark basischen Anionenaustauscher daher keine Alternative zur
Aktivkohle dar, wenn diese schlecht adsorbierbare, kurzkettige Substanz aus dem Wasser
entfernt werden muissen.

Auch TFA kann mit lonenaustauschern nicht aus Wasser entfernt werden.

Fur die Entfernung von langkettigen PFAS wie PFOA, PFHxS oder PFOS kdnnen lonenaus-
tauscher zukunftig eine mogliche Aufbereitungsalternative zu Aktivkohle darstellen. Die lange-
ren Laufzeiten kénnten den héheren Materialpreis aufwiegen. Hinzu kommen die wirtschaftli-
chen Vorteile durch den Bau kleinerer Aufbereitungsanlagen. Allerdings sind diese lonenaus-
tauscher ,Einmalprodukte® und midssen nach ihrem Einsatz thermisch entsorgt werden, was
in Deutschland Uber Sondermdll-Verbrennungsanlagen erfolgen sollte. Fur diesen Entsor-
gungsschritt fallen auch Kosten an. Fir die Abschatzung der Aufbereitungskosten sollten zu-
kinftige Aufbereitungsfalle in Wasserwerken herangezogen werden.

2 Nach der Erweiterten Wirksamkeitspriifung erfolgt die sogenannte Bewahrungsphase, in der der Aufbereitungsstoff noch nicht
auf der §-20-Liste gefiihrt wird aber schon auf Antrag beim Umweltbundesamt bundesweit befristet zur Trinkwasseraufbereitung
eingesetzt werden kann.
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3.4 Ausblick auf andere Verfahren

Fur die Aufbereitung PFAS-haltiger Wasser werden in der Literatur eine Vielzahl von Techni-
ken beschrieben. Diese kdnnen in folgende Verfahrenstechnische Gruppierung untereilte wer-
den:

e Adsorptionsverfahren

e Flockungsverfahren

o Flussig-Flussig-Trennverfahren / Aufkonzentrierungsverfahren
e Zerstorende Verfahren

Unter den Adsorptionsverfahren ist die Aktivkohlefiltration die am weitesten verbreitete Tech-
nik. Es werden aber auch erfolgreich andere Adsorbentien zur PFAS-Entfernung wie Anionen-
austauscher, Tonmineralien, Aluminiumhydroxide und Aluminiumsilikate eingesetzt. Fir ein
modifiziertes Tonmineral liegen bereits umfangreiche Versuchsergebnisse zur PFAS-Entfer-
nung vor und laut Angaben des Herstellers ist die Durchfiihrung einer Erweiterten Wirksam-
keitsprifung in Deutschland beabsichtigt.

Es existieren Flockungs-Chemikalien, die PFAS binden kénnen und somit aus dem Wasser
entfernen kdnnen. Der Einsatz dieser Flockungs-Chemikalien ist jedoch nicht fir die Trinkwas-
seraufbereitung geeignet und wird von den Herstellern auch nicht angestrebt. In diesem Be-
reich ist nicht absehbar, dass zukunftig eine technische Losung fur die Behandlung von Trink-
wasser zur Verfligung steht.

Zu den Flussig-Flussig-Trennverfahren bzw. Aufkonzentrierungsverfahren zur PFAS-Entfer-
nung zahlt auch die Membrantechnik mit der Verwendung von Nanofiltrations- oder Umkehr-
osmosemembranen. Der Zulaufstrom wird hierbei in zwei Flussigkeitsstrome aufgetrennt, von
denen einer PFAS in angereicherter Konzentration und der andere in niedrigerer Konzentra-
tion aufweist. Andere Techniken in dieser Verfahrensgruppe stellt die Schaumfraktionierung
und der Einsatz von lonenaustauschern dar, falls diese mit einem flissigen Regenerationsmit-
tel regeneriert und fur mehrfache Adsorptionszyklen genutzt werden und die PFAS nach der
Regeneration im flissigen Regenerat vorliegen. Fur diese beiden Techniken ist nicht abzuse-
hen, dass sie kurz- oder mittelfristig fur die Behandlung von Trinkwasser verfligbar waren.

In der Literatur werden viele PFAS-zerstérende Techniken beschrieben. Teilweise werden sie
schon in der Altlastensanierung bspw. zur Behandlung von Grundwasser eingesetzt. Aufgrund
ihrer hohen Energieverbrauche zur Zerstérung der chemisch sehr stabilen PFAS und aufgrund
der in der Trinkwasseraufbereitung grofden Volumenstréme, ist ein vorherige Aufkonzentrie-
rung der PFAS in einem kleineren Wasservolumen wirtschaftlich erforderlich. Eine derartige
Verfahrenskombination aus Aufkonzentrierung und Zerstérung ist in Deutschland erst noch zu
entwickeln bzw. validierend zu testen.

Aufgrund der neuen PFAS-Grenzwerte im Trinkwasser wird aktuell umfangreich Technikent-
wicklung betrieben. Welche Verfahren in absehbarer Zeit fir die Trinkwasseraufbereitung zur
Verfugung stehen werden ist abzuwarten. Ebenfalls kann die wirtschaftliche Bewertung der
Aufbereitungskosten erst dann erfolgen.
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4 Kostenabschatzung

Grundlage fir die Kostenabschatzung sind die Wirksamkeiten der Aufbereitungsmethoden, da
diese einen wesentlichen Teil der Betriebskosten bestimmen kénnen.

Auf der Basis der in Kapitel 2 dargestellten Betroffenheit der Wasserversorgung wurden im
Hinblick auf verschiedene potenzielle Grenzwerte die Gesamtkosten fir die Entfernung der
PFAS in den deutschen Wasserwerken abgeschatzt. Da die Aktivkohlefiltration derzeit das
Verfahren der Wahl darstellt, wurde fur die Entfernung der PFAS dieses Verfahren betrachtet.

Als Berechnungsgrundlage wurden auf die Trinkwassermenge bezogene spezifische Aufbe-
reitungskosten fur die Aktivkohlefiltration abgeschatzt. Hierbei wurde in drei verschiedene
WasserwerksgroRen mit Aufbereitungsnennleistungen von 50 m3h (klein), 200 m3h (mittel)
und 1.000 m3h (grofR) unterteilt. Die spezifischen Kosten sollen die Abschreibungskosten fiir
die Investitionen der Verfahrenstechnik, der Gebaude, der Mess-Steuer-Regelungstechnik
und der Planungskosten umfassen. Zudem sollen die Betriebskosten beinhaltet sein, die im
Wesentlichen aus dem regelmaligen Aktivkohlewechsel nach thermischer Reaktivierung re-
sultieren. Ferner sollen analytische Kosten zur Uberwachung des PFAS-Durchbruchs, Perso-
nalkosten fiir den Betrieb sowie Wartungsarbeiten beinhaltet sein. Ein Uberblick tber diese
Positionen gibt Tabelle 4-2. Eine detailliertere Betrachtung der angenommenen Einzelkosten
ist im Anhang in Tabelle 0-2 bis Tabelle 0-7 aufgefuhrt.

Fur die spezifischen Kosten wurde ein oberer und ein unterer Wert flr die drei Wasserwerks-
grolien abgeschatzt. Der obere Wert soll die Entfernung von schlecht adsorbierbaren PFAS
widerspiegeln mit erreichbaren spezifischen Durchsatzen von 20.000 BV. Der untere Wert
stellt die Kosten fir die Entfernung von besser adsorbierbaren Stoffen dar bei erreichbaren
spezifischen Durchsatzen von 50.000 BV.

Tabelle 4-1: Angenommene spezifische Kosten fiir die Aktivkohlefiltration zur PFAS-Entfer-
nung

Aufbereitungsnennleistung Untere Kosten, Obere Kosten,
€/m? €/m?
Klein (50 m3/h) 0,37 0,52
Mittel (200 m?/h) 0,19 0,27
Grof (1.000 m3/h) 0,12 0,17

Bei den aufgefiihrten Gesamtkosten wurden fur kleine Wasserwerke Kosten von 0,37 €/m3
(unterer Wert) und von 0,52 €/m3 (oberer Wert) angenommen. Diese mégen auf den ersten
Blick hoch erscheinen. Hintergrund hierfur ist, dass Personalkosten von einer halben Stelle fur
den unteren Wert und von einer ganzen Stelle fur den oberen Wert angesetzt wurden. Bezo-
gen auf die geringe Trinkwassermenge resultieren daher diese hohen Kosten.

Fir mittlere Wasserwerke wurden nach dieser Methodik Gesamtkosten flir die Aktivkohlefilt-
ration zwischen 0,19 €/m? und 0,27 €/m?® angesetzt. Fur groRe Wasserwerke wurden Kosten
zwischen 0,12 €/m?® und 0,17 €/m® angesetzt.
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Im Auftrag der Europaischen Kommission wurde eine Kostenstudie tber die Verunreinigung
mit PFAS erstellt, in der Wasseraufbereitungskosten fir die Einhaltung des Grenzwertes
.2 PFAS-20“ von 0,1 ug/L im Bereich zwischen 0,17 und 0,85 €/m?® abgeleitet wurden (Euro-
pean Commission 2026). Diese liegen etwas uber den hier angenommenen Kosten, jedoch im
vergleichbaren GroéRenbereich.

Tabelle 4-2: Ubersicht der in den Kosten beinhalteten Positionen

Abschreibungskosten Betriebskosten Sonstige Kos-
ten
o Verfahrenstechnik (Filterkessel, | o Filtermaterial (regelmaRig zu erneu- e Wartung
Verrohrung, Absetzbecken, ern)
Spllpumpen) o Energiekosten
o Gebdaude
e Personal
o MSR-Technik « Analytik

Bei der nachfolgenden Kostenabschatzung wurde davon ausgegangen, dass in samtlichen
Fallen, in denen die PFAS-Konzentrationen im Wasser Uber dem angestrebten Grenzwert
liegt, eine Neuanlage installiert wird. Nicht betrachtet wurde, dass in manchen Fallen bereits
eine Aufbereitungsanlage besteht, die weiter genutzt und bspw. lediglich mit einem haufigerem
Wechselintervall der Aktivkohle betrieben werden kann. Dies liegt darin begrindet, dass dieser
Anteil von bestehenden Aufbereitungsanlagen nur schlecht abgeschatzt werden kann.

4.1 Aufbereitungsziel ,>. PFAS-20“ = 0,1 pg/L

Fir das Aufbereitungsziel ,>. PFAS-20“ = 0,1 ug/L wurde anhand der in Kapitel 2.6 und Tabelle
2-8 gezeigten Betroffenheitsdaten eine Betroffenheit in Deutschland von 2,0 % der verteilten
Trinkwassermenge angenommen. Bezogen auf die insgesamt in Deutschland zur Verfligung
gestellte Menge von 5,32 Milliarden. m?¥*a (Statistisches Bundesamt 2024) missen demnach
pro Jahr 106 Mio. m®* Wasser aufbereitet und von PFAS befreit werden.

Fur die Aufbereitungseffektivitat ist es wichtig, ob schlecht adsorbierbare Substanzen wie
PFBA oder PFPeA vorliegen oder ob die Belastungssituation durch gut adsorbierbare Stoffe
wie PFOA oder PFHxS erfolgt. Nach den Erfahrungen des TZW liegt vor allem in Mittelbaden
durch eine grof¥flachige Bodenkontamination durch PFAS-haltigen Papierkompost eine
Grundwasserbelastung mit schlecht adsorbierbaren PFAS vor. Bei anderen Schadensfallen,
die durch Feuerldschschaume haufig in unmittelbarer Nahe von Flugplatzten verursacht wur-
den, werden im Wesentlichen gut adsorbierbare PFAS gefunden. Fur die folgende Auswertung
wurde angenommen, dass in 15 % der Falle schlecht adsorbierbare Substanzen wie PFBA
und PFPeA bzw. erhéhte organische Hintergrundgehalte fir einen frihen Wechsel der Aktiv-
kohle relevant sind und daher zu erhéhten Aufbereitungskosten fuhren. In den anderen 85 %
werden geringere spezifische Aufbereitungskosten angesetzt, da bei der Entfernung von
bspw. PFHxS oder PFOA langere Betriebszeiten der Aktivkohle erreicht werden, bis ein Ma-
terialwechsel durchgefiihrt werden muss.

Die so abgeschatzten Kosten (Tabelle 4-3) liegen bei 26 Mio. €, die jedes Jahr in Deutschland
bei den Wasserversorgern als Gesamtkosten anfallen wirden.
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Aus der aufzubereitenden Wassermenge von 106 Mio. m®a kann auf die Anzahl der neu zu
errichtenden Wasserwerke bzw. Aufbereitungsanlagen zurtickgeschlossen werden. Unter der
Annahme einer 83 %-igen Auslastung der Anlagen, was einem 20-stiindigen taglichem Betrieb
entspricht®, waren 97 kleine Wasserwerke, 24 mittlere und 5 groRRe neu zu errichten. Hierbei
wurde angenommen, dass sich die betroffene Gesamtwassermenge gleichmaRig auf die drei
WasserwerksgrofRen ,klein®, ,mittel“ und ,groRR* aufteilt.

Tabelle 4-3: Geschitzte Aufbereitungskosten fiir das Ziel ,,>. PFAS-20“ = 0,1 pug/L

Aufbereitungs- Aufzubereitende | Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
nennleistung Wassermenge, €/m? €/a

m3/a
Klein (50 m3/h) 35,5 Mio. 85 %: 0,37; 15 %: 0,52 97 13,9 Mio.
Mittel (200 m?/h) 35,5 Mio. 85 %: 0,19; 15 %: 0,27 24 7,2 Mio.
Grof3 (1.000 m3/h) 35,5 Mio. 85 %:0,12; 15 %: 0,17 5 4,5 Mio.
Gesamt 106 Mio. 0,24 126 26 Mio.

4.2 Aufbereitungsziel ,>. PFAS-4“ = 0,02 pg/L

Auf der Grundlage der in Kapitel 2.6 aufgefiihrten Daten wurde fir die Ermittlung der Aufbe-
reitungskosten flir die Einhaltung des Trinkwassergrenzwertes ,>. PFAS-4“ in Hohe von
0,02 pg/L eine Betroffenheit von 3,5 % der verteilten Trinkwassermenge angenommen. Dies
entspricht einer Wassermenge von 186 Mio. m?, die jahrlich zur Entfernung von PFAS aufbe-
reitet werden muisste.

Fur die spezifischen Kosten wurden ausschliel3lich die unteren Werte aus Tabelle 4-1 verwen-
det, da es sich bei den vier Substanzen, die den Parameter ,>. PFAS-4* bilden, um vergleichs-
weise gut adsorbierbare Stoffe handelt.

Die Gesamtkosten, die unter diesen Annahmen resultieren, wirden bei 42 Mio. €/a liegen.
Insgesamt waren rd. 220 Aufbereitungsanlagen erforderlich, um diese Wassermenge aufzu-
bereiten (siehe Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Geschitzte Aufbereitungskosten fiir das Ziel ,,>. PFAS-4“ = 0,02 pg/L

Aufbereitungs- Aufzubereitende Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
nennleistung Wassermenge, €/m? €/a

m®/a
Klein (50 m3/h) 62 Mio. 0,37 170 23 Mio.
Mittel (200 m3/h) 62 Mio. 0,19 43 12 Mio.
GroR (1.000 m¥h) 62 Mio. 0,12 9 7,4 Mio.
Gesamt 186 Mio. 20,23 221 42 Mio.

% Dies entspricht Jahresaufbereitungsmengen von 365.000 m? bei kleinen Wasserwerken (50 m¥h), 1.460.000 m*a bei mittle-
ren Wasserwerken (200 m*/h) und 7.300.000 m?®a bei grolen Wasserwerken (1.000 m*/h)
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4.3 Aufbereitungsziel ,>. PFAS-4“ = 0,01 ug/L

Betrachtet man das Szenario, dass der Parameter ,>. PFAS-4“ im Vergleich zum derzeitig in
Deutschland festgesetzten Wert weiter auf 0,01 ug/L (= 10 ng/L) verringert wird, ware eine
groRere Anzahl von Versorgern betroffen, die eine Trinkwasseraufbereitungsanlage zur Ein-
haltung dieses Wertes installieren mussten. Aufgrund der Datenlage aus Kapitel 2.6 wird die-
ser Anteil der betroffenen Wassermenge auf 8,5 % geschéatzt. Fur gesamt Deutschland wirde
dies eine Menge von rd. 450 Mio. m® pro Jahr darstellen.

Als spezifische Kosten wurden fur dieses Szenario ebenfalls die unteren Werte (0,37; 0,19
und 0,12 €/m?) verwendet. Aufgrund der grollen Wassermenge, die zur Einhaltung dieser
Summenkonzentration aufbereitet werden muss, ergibt sich mit fast 540 Anlagen eine deutlich
grélRere Anzahl an Aufbereitungsanlagen bzw. Wasserwerken, die neu errichtet werden miss-
ten. Die Gesamtkosten, die flir den Bau und den Betrieb dieser Wasserwerke anfallen wiirden,
werden mit dieser Berechnungsmethode auf 102 Mio. €/a geschéatzt.

Tabelle 4-5: Geschitzte Aufbereitungskosten fiir das Ziel ,,>. PFAS-4“ = 0,01 pug/L

Aufbereitungs- Aufzubereitende Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
nennleistung Wassermenge, €/m? €/a

m®/a
Klein (50 m*/h) 150 Mio. 0,37 413 56 Mio.
Mittel (200 m3/h) 150 Mio. 0,19 103 29 Mio.
GrofR (1.000 m?h) 150 Mio. 0,12 21 18 Mio.
Gesamt 450 Mio. 20,22 537 102 Mio.

4.4 Aufbereitungsziel > PFAS-4“ = 0,004 pg/L

Sollte der Zielwert des Parameters ,>. PFAS-4“ bei lediglich 0,004 pg/L (= 4 ng/L) definiert
werden, nimmt die Betroffenheit der Wasser, die eine zu hohe Konzentration aufweisen und
daher aufbereitet werden muissen, weiter zu. Fir die Kostenberechnung wird sie mit 20 % der
genutzten Wassermenge abgeschatzt (vergleiche auch Tabelle 2-8). Dies entspricht einer
deutschlandweit verteilten Wassermenge von 1,06 Mrd. m?® pro Jahr.

Als spezifische Kosten fiir dieses Szenario wurden die hohen Werte von Tabelle 4-1 verwen-
det. Dies ist darin begrundet, dass fur die Einhaltung dieser niedrigen Konzentration von 4 ng/L
fur die Summe von insgesamt 4 Substanzen nur von kurzen bis moderaten Aktivkohlelaufzei-
ten ausgegangen werden kann, wie in Kapitel 3.1 und auch in Abbildung 3-5 genauer ausge-
flhrt.

Die Gesamtkosten, die fur die Neuinstallation der Aufbereitungsanlagen fir die Einhaltung die-
ser niedrigen Konzentration sowie deren Betrieb erforderlich waren, werden fir Deutschland
mit 340 Mio. € abgeschatzt, die jedes Jahr fur die Wasserwirtschaft anfallen und von der Be-
volkerung Uber das Trinkwasserentgelt zu errichten waren.
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Insgesamt waren Uber 1.200 Anlagen flr die Einhaltung dieses Wertes von 4 ng/L neu zu

bauen.

Tabelle 4-6: Geschitzte Aufbereitungskosten fiir das Ziel ,,3. PFAS-4“ = 0,004 pg/L

Aufbereitungs- Aufzubereitende Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
nennleistung Wassermenge, €/m? €/a

m?/a
Klein (50 m*h) 355 Mio. 0,52 972 184 Mio.
Mittel (200 m3/h) 355 Mio. 0,27 246 96 Mio.
Grof3 (1.000 m3h) 355 Mio. 0,17 49 60 Mio.
Gesamt 1,06 Mrd. 20,32 1.263 340 Mio.

4.5 Aufbereitungsziel ,>. PFAS-4“ = 0,002 ug/L

Bei dem Aufbereitungsziel ,>. PFAS-4“ von 0,002 ug/L (= 2 ng/L), das dem in Danemark um-
gesetzten Trinkwassergrenzwert entspricht, wird nach den in Kapitel 2 recherchierten Daten
von einer Betroffenheit von 30 % ausgegangen. Deutschlandweit betrachtet ware damit eine
Wassermenge von 1,6 Mrd. m?®a aufzubereiten.

Um dieses Aufbereitungsziel mittels Aktivkohlefiltration zu erreichen, werden hohe spezifische
Kosten erforderlich sein, da ein Aktivkohleaustausch nach geringen spezifischen Durchsatzen
erfolgen muss. Es wurden daher die hohen spezifischen Kosten von 0,52; 0,27 bzw. 0,17 €/m?
je nach Gréle der Aufbereitungsanlage angesetzt.

Bei diesem Aufbereitungsziel werden Gesamtkosten von ca. 510 Mio. € jahrlich abgeschatzt.
Die Anzahl der neu zu errichtenden Aufbereitungsanlagen wirde sehr hoch sein. Sie werden
mit insgesamt rd. 1.900 abgeschatzt.

Tabelle 4-7: Geschitzte Aufbereitungskosten fiir das Ziel ,,>. PFAS-4“ = 0,002 pg/L

Aufbereitungs- Aufzubereitende Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
nennleistung Wassermenge, €/m? €/a

m?/a
Klein (50 m3/h) 532 Mio. 0,52 1.458 277 Mio.
Mittel (200 m3/h) 532 Mio. 0,27 364 144 Mio.
Grof (1.000 m3h) 532 Mio. 0,17 73 90 Mio.
Gesamt 1,60 Mrd. 20,32 1.895 510 Mio.
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4.6 Aufbereitungsziel TFA =1 ug/L

Aktuell wird auf europaischer Ebene diskutiert, auch Trifluoracetat bzw. Trifluoressigsaure
(TFA) im Rahmen der PFAS-Gruppierung regulatorisch zu bertcksichtigen. Im Zusammen-
hang mit der Uberarbeitung der Wasserrahmenrichtlinie wurde unter anderem ein Summen-
parameter ,> PFAS-25“ erarbeitet, der auch TFA umfasst.

Fir diesen Summenparameter wurde eine Umweltqualitadtsnormen (UQN) im Bereich von
0,0044 ug/L (entsprechend 4,4 ng/L) angesetzt. Die Bewertung erfolgt hierbei nicht Giber ein-
fache Konzentrationssummen, sondern Uber eine toxikologisch gewichtete Summenbildung
unter Anwendung von relativen Potenzfaktoren (Relative Potency Factors, RPF).

Dabei werden die Konzentrationen einzelner PFAS mit ihnrem jeweiligen RPF multipliziert und
als PFOA-Aquivalente ausgedriickt. Fiir TFA wird ein RPF von 0,002 angesetzt (RIVM 2023).
Daraus ergibt sich, dass Gewasser mit TFA-Konzentrationen oberhalb von 2,2 ug/L rechne-
risch die genannte Summen-UQN von 4,4 ng PFOA-Aquivalenten/L tberschreiten wiirden.

Da der RPF-Ansatz darauf beruht, unterschiedliche PFAS Uber gemeinsame toxikologische
Bezugspunkte miteinander zu vergleichen, sollte bei der Einordnung von TFA in ein PFOA-ba-
siertes Bewertungssystem mit einer gewissen Zuruckhaltung vorgegangen werden. Die bei-
den Substanzen weisen unterschiedliche Eigenschaften auf, sodass der resultierende
RPF-Wert im Gesamtzusammenhang sorgfaltig und unter Berlicksichtigung moglicher metho-
discher Grenzen interpretiert werden sollte.

Vor diesem Hintergrund wurde auch eine Kostenberechnung durchgefihrt, die als Zielwert fiir
TFA eine Konzentration von 1 ug/L fur Trinkwasser aufweist.

TFA kann adsorptiv mit Aktivkohle oder anderen Adsorbern nicht aus Trinkwassern entfernt
werden. Die einzige, derzeit technisch mdgliche Aufbereitungsmethode stellt die Filtration mit-
tels Umkehrosmose im Vollstrom dar. AnschlieRend ist eine Remineralisierung des Wassers
notig, bspw. indem das Wasser uber einen Kalksteinfilter gefordert wird.

Durch diese Art der Aufbereitung kann TFA aus dem Trinkwasser ferngehalten werden. Es
findet jedoch keine Entnahme aus der Umwelt statt, da das TFA nach der Aufbereitung voll-
standig im salzhaltigen Konzentrat vorliegt. Da eine adsorptive Entfernung von TFA aus dem
Konzentrat auch nicht mdglich ist, musste das TFA mit dem Konzentrat in einen Vorfluter ge-
leitet werden. Aufgrund der oben genannten Umweltqualitadtsnorm ware dies jedoch unzulas-
sig. Dies wirde bedeuten, dass erste neue Verfahren, fur die Entfernung oder Zerstérung von
TFA aus den Konzentraten entwickelt werden muissten.

Die spezifischen Kosten, die fur eine Aufbereitung mittels Umkehrosmose und anschlieender
Aufhartung aber ohne weitergehende Konzentratbehandlung abgeschatzt wurden, sind nach
WasserwerksgrofRen unterteilt in Tabelle 4-8 dargestellt. Sie sollen wiederum die Gesamtkos-
ten aus Abschreibung der Aufbereitungstechnik, Gebaude, MSR-Technik, Planung sowie Be-
triebskosten (Energie, regelmafliger Membranwechsel, Chemikalien, Aufhartungsgranulat)
und Wartung umfassen. Eine detaillierte Auftrennung der angesetzten Einzelkosten ist im An-
hang in Tabelle 0-8 bis Tabelle 0-13 dargestellt. Die unterschiedlichen Kosten beziehen sich
hierbei einmal auf eine geringe Mineralisierung des Wassers, die zu geringeren Aufbereitungs-
kosten flhrt. Die hohen Kosten sind einer hohen Mineralisierung des Wassers zuzuordnen. Im
Folgenden wird fiir die Kostenabschatzung eine gleichmafige Aufteilung dieser beiden Kosten
(50 : 50) angenommen.
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Aufgrund der komplexeren Verfahrenstechnik der Membrantechnik, sowie der hohen Betriebs-
mittelkosten, vor allem fur Energie, sind die spezifischen Kosten deutlich hdher als bei der
Aufbereitung mit Aktivkohle.

Tabelle 4-8: Angenommene spezifische Kosten fiir die Aufbereitung mittels Umkehrosmose im
Vollstrom mit anschlieBender Aufhédrtung

Aufbereitungs- Untere spezifi- Obere spezifi-
nennleistung sche Kosten, sche Kosten,
€/m? €/m?
Klein (50 m3/h) 0,83 0,97
Mittel (200 m?/h) 0,56 0,65
GroR (1.000 m3/h) 0,41 0,48

Fur die Entfernung von TFA aus Trinkwasser werden in der Studie ,, The cost of PFAS pollution
for our society” auch spezifische Aufbereitungskosten aufgeflhrt (European Commission
2026). Diese liegen zwischen 0,51 und 0,85 €/m?® und somit in einer vergleichbaren Hohe wie
die hier angenommenen Kosten.

Anhand der in Kapitel 2.2 dargestellten Daten zum Vorkommen von TFA in verschiedenen
Gewassern wird die Betroffenheit auf 55 % der Wassermenge abgeschatzt, in denen die TFA-
Konzentrationen Gber 1 pg/L liegen und die bei einem derartigen Grenzwert aufbereitet werden
mussten. Dies stellt fir Deutschland mit 2,9 Mrd. m?®a eine aul3erordentlich grolRe Wasser-
menge dar. Fur diese Art der flichendeckenden Aufbereitungstechnik mussten schatzungs-
weise Uber 3.000 neue Anlagen gebaut werden. Die Gesamtkosten aus Betrieb und Abschrei-
bung wirden bei schatzungsweise 1,9 Mrd. €/a liegen.

Tabelle 4-9: Geschitzte Aufbereitungskosten fir das Ziel TFA =1 ug/L

Wasserwerks- Aufzubereitende Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
groRe Wassermenge, €/m? €/a

m3/a
Klein (50 m3/h) 975 Mio. 50 %: 0,83; 50 %: 0,97 2.672 880 Mio.
Mittel (200 m?/h) 975 Mio. 50 %: 0,56; 50 %: 0,65 668 590 Mio.
Grof3 (1.000 m3/h) 975 Mio. 50 %: 0,41; 50 %: 0,48 134 435 Mio.
Gesamt 2,9 Mrd. & 0,65 3.474 1,9 Mrd.

4.7 Aufbereitungsziel TFA = 0,1 pg/L

Als letztes Szenario wird hier betrachtet, dass die Substanz TFA in einen Summenparameter
(z.B. 2 PFAS-25%) mit einbezogen wird und fur sie ebenfalls eine maximale Konzentration von
0,1 pg/L im Trinkwasser gelten kdnnte. Die Betroffenheit der deutschen Wasserbranche wirde
mit 95 % fast alle Wasserversorgungsunternehmen umfassen. Mit 5 Mrd. m3/a musste fast die
gesamte Trinkwassermenge mittels Umkehrosmose aufbereitet werden. Betroffen waren
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schatzungsweise 6.000 Aufbereitungsanlagen und es ware mit geschatzten Gesamtkosten

von 3,3 Mrd. €/a zu rechnen.

Zudem musste eine zusatzliche Rohwassermenge von 1,25 Mrd. m%a (25 % der Trinkwasser-
menge) geférdert werden, die nach der Aufbereitung als Konzentrat den absoluten Grol3teil

der natirlichen Wasserinhaltstoffe in FlieRgewasser leitet.

Tabelle 4-10: Geschitzte Aufbereitungskosten fiir das Ziel TFA = 0,1 pg/L

Wasserwerks- Aufzubereitende Spezifische Kosten, Anzahl Anlagen Gesamtkosten,
groBe Wassermenge, €/m?3 €/a

m3/a
Klein (50 m3/h) 1,7 Mrd. 50 %: 0,83; 50 %: 0,97 4.616 1,5 Mrd.
Mittel (200 m?/h) 1,7 Mrd. 50 %: 0,56; 50 %: 0,65 1.154 1,0 Mrd.
Grof3 (1.000 m3/h) 1,7 Mrd. 50 %: 0,41; 50 %: 0,48 231 750 Mio.
Gesamt 5,1 Mrd. & 0,65 6.000 3,3 Mrd.

4.8 Vergleichende Gegenuberstellung der Aufbereitungskosten

Fir die funf oben durchgefuhrten Szenarien zur Entfernung von PFAS mit den unterschiedli-
chen Aufbereitungsziele sind die jahrlichen Gesamtkosten in Abbildung 4-1 aufgezeigt. Die
Szenarien, bei denen der Parameter ,.>. PFAS-4“ eingehalten werden muss, flihren zu hdheren
Kosten als bei dem Parameter ,>. PFAS-20“. Speziell bei sehr niedrigen Zielwerten wie 4 oder
2 ng/L werden hohe Kosten anfallen, da die Betroffenheit der Wasserversorgung sehr hoch
sein wird. Der geschatzte Aufwandsunterschied zur Einhaltung einer Konzentration fur
.2 PFAS-4“ von 2 ng/L betragt 510 Mio. €/a. Verglichen mit den Kosten zur Einhaltung des in
Deutschland festgesetzten Wertes von 20 ng/L von 42 Mio. €/a liegt dieser um den Faktor von

12 hoher.
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Abbildung 4-1: Geschitzte Aufbereitungskosten in Abhangigkeit der Aufbereitungsziele
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Betrachtet man die Szenarien, bei denen auch TFA entfernt werden muss, ergeben sich die in
Abbildung 4-2 gezeigten jahrlichen Aufbereitungskosten. Es ist erkennbar, dass die beiden
Szenarien, bei denen TFA aus dem Trinkwasser entfernt werden muss, ein Vielfaches der
Aufbereitungskosten verursachen als bei der Einhaltung des sehr niedrigen Grenzwertes
.2, PFAS-4“ = 2 ng/L. Die geschatzten Kosten flr die Einhaltung eines TFA-Grenzwertes von
0,1 ug/L von 3,3 Mrd. €/a liegen verglichen mit den Kosten zur Einhaltung des Parameters
.2, PFAS-4“ = 2 ng/L um den Faktor 6 hoher. Verglichen mit den ermittelten Kosten zur Ein-
haltung des Parameters ,>, PFAS-20“ = 0,1 ug/L sind sie sogar um den Faktor 128 hoher.
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Abbildung 4-2: Geschitzte Aufbereitungskosten bei der Entfernung von TFA

Die Betroffenheit der deutschen Wasserversorgung von den betrachteten Zielkonzentrationen
bzw. potenziellen Grenzwerten ist anhand der neu zu errichtenden Aufbereitungsanlagen in
Abbildung 4-3 dargestellt. Bei einer Absenkung des Trinkwassergrenzwertes fur den Parame-
ter ,>. PFAS-4“ ware eine Vielzahl von Wasserversorgern betroffen, die in neue Aufbereitungs-
technik investieren mussten.
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Abbildung 4-3: Anzahl neu zu errichtender Aufbereitungsanlagen in Abhangigkeit der Aufberei-
tungsziele
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Wenn zuklnftig auch lonenaustauscher zur Entfernung von PFAS zur Trinkwasseraufberei-
tung zur Verfigung stehen, kdnnen dadurch bei der Entfernung von langkettigen PFAS wirt-
schaftliche Vorteile resultieren. Vor diesem Hintergrund wurde eine Kostenschatzung durch-
gefuhrt, bei der Gesamtkosten von 70 % der Aktivkohlekosten angenommen wurden, wenn es
um die Einhaltung des Parameters ,>. PFAS-4“ geht. Diese Annahme ist mit grof3er Unsicher-
heit verbunden und soll im Wesentlichen das grof3e 6konomische Einsparpotential darstellen.
Die so ermittelten Gesamtkosten sind in Abbildung 4-4 aufgezeigt. Sie spiegeln ein merkliches
volkswirtschaftliches Einsparpotential wider, vor allem wenn eine grolde Anzahl von Neuanla-
gen umgesetzt werden muss.
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Abbildung 4-4: Geschatzte Aufbereitungskosten bei zusatzlicher Verwendung von lonenaustau-
schern

DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0 | 35



36 | DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0



5 Literaturverzeichnis

European Commission (2026): The cost of PFAS pollution for our society. Final Report. Pre-
pared by WSP. Hg. v. European Commission. Directorate-General for Environment
(ENV), Directorate C: Zero Pollution, Water Resilience & Green Urban Transition.
Brussel.

Freeling, Finnian; Behringer, David; Heydel, Felix; Scheurer, Marco; Ternes, Thomas A;
Nodler, Karsten (2020): Trifluoroacetate in Precipitation. Deriving a Benchmark Data
Set. In: Environmental Science & Technology 54 (18), S. 11210-11219. DOI:
10.1021/acs.est.0c02910.

Muir, Derek; Miaz, Luc T. (2021): Spatial and Temporal Trends of Perfluoroalkyl Substances
in Global Ocean and Coastal Waters. In: Environmental Science & Technology 55
(14), S. 9527-9537. DOI: 10.1021/acs.est.0c08035.

Nodler, Karsten (2025): Bestandsaufnahme zur Betroffenheit der deutschen Trinkwasserver-
sorgung durch die potenzielle Einfuhrung eines Trinkwassergrenzwerts bzw. die Ab-
senkung des aktuell bestehenden Trinkwasserleitwerts fiir Trifluoressigsaure (TFA).
TFA-Trink. Abschlussbericht. Hg. v. DVGW. TZW: DVGW-Technologiezentrum Was-
ser. Bonn.

Reinhardt, Miriam (2010): Perfluorierte Chemikalien im Grundwasser. Grundlagen und Pilot-
studie Schweiz. In: Wasser | Eaux (11).

Riegel, Marcel. (27.03.25): PFAS-Entfernung im Wasserwerk mit Aktivkohle. 58. Essener Ta-
gung. Aachen, 27.03.25.

RIVM (2023): Advies indicatieve drinkwaterrichtwaarde voor stof trifluorazijnzuur (TFA, CAS-
nr. 76-05-1). Hg. v. Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM).
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM). Bilthoven (DMG-2023-0011).

Scheurer, Marco; Nodler, Karsten; Freeling, Finnian; Janda, Joachim; Happel, Oliver; Riegel,
Marcel et al. (2017): Small, mobile, persistent. Trifluoroacetate in the water cycle —
Overlooked sources, pathways, and consequences for drinking water supply. In: Wa-
ter Research 126, S. 460-471. DOI: 10.1016/j.watres.2017.09.045.

Statistisches Bundesamt (2024): Offentliche Wasserversorgung 2022. Pressemitteilung Nr.
304 vom 8. August 2024. Hg. v. Destatis. Online verfigbar unter https://www.desta-
tis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2024/08/PD24 304 _32311.html, zuletzt aktuali-
siert am 16.02.26.

Stauder, Stefan; Miller, Uwe; Egner, Sebastian; Riedinger, Peter (2024): PFAS-Entfernung
mit Umkehrosmose und Aktivkohle. Erfahrungen aus funf Jahren Praxisbetrieb. In:
energie | wasser-praxis (09), S. 32-37.

Umweltbundesamt (2025): Funfte Bekanntmachung der Ausnahmegenehmigungen gemaf §
21 der Trinkwasserverordnung mit Stand vom Dezember 2025. Vom 24. Oktober
2025. Hg. v. Umweltbundesamt. Online verfuigbar unter https://www.umweltbundes-
amt.de/system/files/document/260114%205.%20Bekanntmachung%20der%20Aus-
nahmegenehmigun-
9en%20gem%C3%A4%C3%9F %20%C2%A7%2021%20TrinkwV.pdf, zuletzt gepruft
am 02.03.26.

DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0 | 37



Verband der Kantonschemiker der Schweiz (2023): Auswertung VKCS-Kampagne PFAS
in Trinkwasser 2023. Hg. v. Verband der Kantonschemiker der Schweiz.

38 | DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0



6 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Verteilung der Summenkonzentrationen PFAS-20 in den Trinkwasserproben 3
Abbildung 2-2: Verteilung der Summenkonzentrationen PFAS-4 in den Trinkwasserproben. 4
Abbildung 2-3: Haufigkeitsverteilung der TFA-Konzentration in Wasserproben aus

Deutschland in den Jahren 2023 und 2024 (Nodler 2025)..........coouiieiiiiieeiieiiceeee e, 5
Abbildung 2-4: The Forever Lobbying Projekt: ,The Map of Forever Pollution in Europe”,
Quelle: ForeverpOllULION.EU.........c..eeiiiiiiee e e et e e e e e e e e e e e e e e s nnneeeeeeeens 8
Abbildung 2-5: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland (Daten ausschlief3lich
aus BW, NRW und BY), Klassifizierung der Daten nach Wassermatrix.......................... 9
Abbildung 2-6: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland, Analysen mit PFAS-
Summenkonzentrationen > 100 NG/L........uuuiiiiii e 11

Abbildung 2-7: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland, Verteilung der
Analysen mit PFAS-Summenkonzentration < 100 ng/L (links) und > 100 ng/L (rechts),
GIUNAWASSEN ... ittt e ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e eataaeeesataaaaeens 11

Abbildung 2-8: The Forever Lobbying Projekt: Datensatz Deutschland, Verteilung der
Analysen mit PFAS-Summenkonzentration < 100 ng/L (links) und > 100 ng/L (rechts),

ODErlACNENWASSET ... e sesnnnsnnnnnnnnnnnes 12
Abbildung 2-9: Verteilung der PFAS-Summenkonzentrationen in den Daten der GWDB......14
Abbildung 2-10: Verteilung der PFAS-4 Konzentrationen in den Daten der GWDB .............. 15
Abbildung 3-1: PFAS-Durchbriiche durch einen Aktivkohlefilter; PFBA ausschlaggebend fur

Grenzwertuberschreitung (Riegel 27.03.25) .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 18
Abbildung 3-2: Spezifische Durchsatze von verschiedenen organischen

Spurenverunreinigungen bei der Aktivkohlebehandlung (TZW-Daten) .......................... 19
Abbildung 3-3: PFAS-Durchbriiche durch einen Aktivkohlefilter; PFPeA ausschlaggebend flr

Grenzwerttberschreitung (Riegel 27.03.25) ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeennenneenennnnnnes 20

Abbildung 3-4: PFAS-Durchbriiche durch einen Aktivkohlefilter; PFHxS ausschlaggebend flr
Grenzwertiiberschreitung des Parameters ,>. PFAS-4“ von 0,02 ug/L (Riegel 27.03.25)

...................................................................................................................................... 21
Abbildung 3-5: ,> PFAS-4“-Durchbruch und Auswirkung auf den erreichbaren spezifischen

Durchbruch bei verschiedenen Aufbereitungszielen ..., 21
Abbildung 3-6: ,>. PFAS-4“-Durchbruch bei erhéhter organischer Hintergrundmatrix (Riegel

A 1 T2 SO REPRPR 22
Abbildung 3-7: PFAS-Durchbruchskurven bei der Behandlung eines UO-Konzentrats

S ez T o =T = = 2 0 T 23
Abbildung 4-1: Geschatzte Aufbereitungskosten in Abhangigkeit der Aufbereitungsziele......33
Abbildung 4-2: Geschatzte Aufbereitungskosten bei der Entfernung von TFA...................... 34
Abbildung 4-3: Anzahl neu zu errichtender Aufbereitungsanlagen in Abhangigkeit der

AUTDEIEIIUNGSZIEIE ... 34
Abbildung 4-4: Geschatzte Aufbereitungskosten bei zusatzlicher Verwendung von

[ONENAUSTAUSCNEIN ...ttt 35
Abbildung 0-1: Verteilung der Summenkonzentrationen PFAS-20 in den Trinkwasserproben

aus verschiedenen Laboratorien — Vergleich mit und ohne TZW-Daten Haufung.......... 42

DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0 | 39



7 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: PFAS-Datensatze Trinkwasser 2015-2025 (ohne Gewichtung, mit Haufung) .... 2
Tabelle 2-2: PFAS-Datensatze Trinkwasser 2015-2025 (mit Gewichtung, ohne Haufung) .... 3
Tabelle 2-3: Betroffenheit flr verschiede potenzielle Grenzwerte mit den Daten aus den

deutschen Analytiklaboren ... 4
Tabelle 2-4: Betroffenheit flr verschiede potenzielle Grenzwerte mit den Daten aus der

SCNWEIZ. ... nnnnnnnnnnns 6
Tabelle 2-5: Datenherkunft — Datensatze Grundwasser und Oberflachenwasser .................. 9

Tabelle 2-6: Untersuchte PFAS-Substanzen des SchALVO Monitoringprogramms (GWDB)13
Tabelle 2-7: Betroffenheit flir verschiedene potenzielle Grenzwerte mit den Daten aus der

Grundwasserdatenbank ...........oouiiiiiii e 15
Tabelle 2-8: Vergleich verschiedener Datensatze zur Betroffenheit fir potentielle Grenzwerte

...................................................................................................................................... 16
Tabelle 4-1: Angenommene spezifische Kosten flr die Aktivkohlefiltration zur PFAS-

[ a1 e = 4 o 10 o To PP OOPORTRRPP 26
Tabelle 4-2: Ubersicht der in den Kosten beinhalteten Positionen...............c.cccceeeeveenennne. 27
Tabelle 4-3: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel 2. PFAS-20“= 0,1 pg/L.............. 28
Tabelle 4-4: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel ,2. PFAS-4“ = 0,02 ug/L.............. 28
Tabelle 4-5: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel ,>, PFAS-4“= 0,01 ug/L.............. 29
Tabelle 4-6: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel ,2. PFAS-4“ = 0,004 ug/L............ 30
Tabelle 4-7: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel >, PFAS-4“ = 0,002 ug/L............ 30
Tabelle 4-8: Angenommene spezifische Kosten flir die Aufbereitung mittels Umkehrosmose

im Vollstrom mit anschlieRender AUfhArtuNg ..............euuueiiiiiiiiiiiiiiis 32
Tabelle 4-9: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel TFA =1 ug/L cccooveeevvvieiiiiieeneenn.. 32
Tabelle 4-10: Geschatzte Aufbereitungskosten fir das Ziel TFA=0,1 ug/L ...cceeeeeeeeeeeeeennnn. 33
Tabelle 0-1: The Forever Lobbying Project: PFAS-Einzelsubstanzen fiur Daten Deutschland

...................................................................................................................................... 42
Tabelle 0-2: Kostenabschatzung fur den Aktivkohleeinsatz in einem kleinen Wasserwerk

(50 m3/h), unterer KostenberiCh...............uuuiiiiiiiiiiiii 45
Tabelle 0-3: Kostenabschatzung fur den Aktivkohleeinsatz in einem kleinen Wasserwerk

(50 m3/h), oberer KOStENDEreiCh...........uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 46
Tabelle 0-4: Kostenabschatzung fir den Aktivkohleeinsatz in einem mittleren Wasserwerk

(200 m3/h), unterer KOSteNDEreiCh .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeennneees 47
Tabelle 0-5: Kostenabschatzung fir den Aktivkohleeinsatz in einem mittleren Wasserwerk

(200 m3/h), oberer KostenbereiCh................uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 48
Tabelle 0-6: Kostenabschatzung fur den Aktivkohleeinsatz in einem groRen Wasserwerk

(1.000 m3/h), unterer KostenbereiCh .............uuueeiiiiiiiiiie e 49
Tabelle 0-7: Kostenabschatzung fir den Aktivkohleeinsatz in einem grof3en Wasserwerk

(1.000 m3/h), oberer KOStenber€iCh .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 50
Tabelle 0-8: Kostenabschatzung fir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung in einem

kleinen Wasserwerk (50 m3h), unterer Kostenbereich ..............cccoviiiiiiiiiiieee e, 51
Tabelle 0-9: Kostenabschatzung fur Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung in einem

kleinen Wasserwerk (50 m?h), oberer Kostenbereich .............ccoooiiii, 52
Tabelle 0-10: Kostenabschatzung fur Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung in einem

mittleren Wasserwerk (200 m3/h), unterer Kostenbereich ..o, 53

40 | DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0



Tabelle 0-11: Kostenabschatzung flir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung in einem

mittleren Wasserwerk (200 m®/h), oberer Kostenbereich ..................uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 54
Tabelle 0-12: Kostenabschatzung fir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung in einem

grofen Wasserwerk (1.000 m?3/h), unterer Kostenbereich .............coovviiiiiiiniienneeenns 55
Tabelle 0-13: Kostenabschatzung fur Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung in einem

grolien Wasserwerk (1.000 m?3/h), oberer Kostenbereich ...........cccccooeoiiiiiiiiiiieeeenneeiin, 56

DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0 | 41



Anhang

m alle Daten 2015-2025-09 ohne TZW 2023-2025

60% .
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Abbildung 0-1: Verteilung der Summenkonzentrationen PFAS-20 in den Trinkwasserproben aus
verschiedenen Laboratorien — Vergleich mit und ohne TZW-Daten Haufung

Tabelle 0-1: The Forever Lobbying Project: PFAS-Einzelsubstanzen fiir Daten Deutschland

2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7-Dodecafluoroheptanoic acid

6:2 FTAC

PFOA

Oxirane, (2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,11-heneicosafluoroundecyl)- (9Cl)

Decanoic acid, nonadecafluoro-, ethenyl ester (9Cl)

8:2FTS

C6/C8 PFPIA

Heptadecane, 1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10-heneicosafluoro-12-iodo-

Perfluoro compounds, y-w-perfluoro C10-20-thiols

1-Octanesulfonic acid, 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoro-, potassium salt (9Cl)
Acrylic acid, 2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9-hexadecafluorononyl ester (7CI1,8Cl)
6:2 diPAP

PFOS

PFNA

FOSA

PFHxS

Dodecanoic acid, tricosafluoro-, methyl ester (9Cl)
1-Octanesulfonic acid, 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoro-, barium salt (2:1)
PFPeS
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8:2 FTAC

Octanoic acid, pentadecafluoro-, butyl ester (6CI,8CI,9Cl)

PFOS_branched

PFHpA

PFHpS

PFDS

1-Decanesulfonic acid, 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-heneicosafluoro-, sodium salt (9Cl)

Hexane, 1,1,1,2,2,3,3-heptafluoro-4,4-bis(trifluoromethyl)-

PFEtCHxS

4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,9-Tridecafluoro-1,2-nonanediol

PFTrDA

Hexadecane, 1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10-heneicosafluoro-12-iodo-

PFOS_linear

PFDoS

PFOPA

1-Heptanesulfonic acid, pentadecafluoro- (6Cl)

1-Propanol, 3-[(nonafluorobutyl)sulfonyl]- (9Cl)

1,2-Tridecanediol, 4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,13,13,13-heneicosafluoro-, 1-(dihydrogen phosphate), diammo-
nium salt (9CI)

1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10-Heneicosafluoro-12-iodooctadecane

1,2-Tridecanediol, 4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,13,13,13-heneicosafluoro-, 1-(dihydrogen phosphate)

5-Fluoro-5,7,7-tris(trifluoromethyl)-6-[2,2,2-trifluoro-1-(trifluoromethyl)ethylidene]-1,4-dioxepane

PFHXPA

4-Bromo-2-[4,4,5,5,6,6,7,7,8,9,9,9-dodecafluoro-8-(trifluoromethyl)nonyl]phenol

TFA

1-Nonanesulfonic acid, 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,9-nonadecafluoro-, sodium salt (9Cl)

1-Octanesulfonamide, N-[3-(dimethylamino)propyl]-3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoro-, N-oxide

MeFBSE

3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-Tridecafluoro-1-octanol

HFPO-DA

PFBA

3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,12-Heneicosafluorododecanal

ADONA

3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,12-Heneicosafluoro-1-dodecanol

PFTrS

6:2 FTS

Oxirane, (2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,13,13,13-pentacosafluorotridecyl)- (9Cl)

N-Et-FOSA

NMeFOSAA

N-EtFOSE

PFPeA

2-Propanol, 1,3-bis[(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7-dodecafluoroheptyl)oxy]-, hydrogen sulfate, sodium salt (9Cl)

PFUNDS

n-MeFOSA

PFOSi

N-MeFOSE

Pentanoic acid, 4,4-difluoro-5-[[(1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonafluorobutyl)sulfonylJoxy]-, ethyl ester

N-Et-FOSA-A
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8:2 FTOH

8:2 diPAP

1,1,2,2,3,3,4,4,4-Nonafluoro-N-methyl-1-butanesulfonamide

FOSA_branched

Ethanesulfonic acid, 2-[(6-chloro-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorohexyl)oxy]-1,1,2,2-tetrafluoro-, potassium salt (9Cl)

2,2,3,4,4,5,5,6,6,7,8,8,8-Tridecafluoro-3,7-bis(trifluoromethyl)octanoic acid

1-Propanaminium, N-(carboxymethyl)-N,N-dimethyl-3-[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluorooctyl)sulfonyljamino]-, hydrox-
ide, inner salt

PFDPA

Ethanol, 2-[(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,7-tridecafluoroheptyl)oxy]-

C8 CI-PFESA

PFBS

PFHxA

4-[(4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,11-Heptadecafluoroundecyl)oxylbenzaldehyde

PFU(n)DA

8:2 FTUCA

DONA

10:2 FTUCA

PFDoDA

Tetradecanoic acid, heptacosafluoro- (9ClI)

C6/C6 PFPIA

Propanoic acid, 2,3,3,3-tetrafluoro-2-[1,1,2,3,3,3-hexafluoro-2-[1,1,2,3,3,3-hexafluoro-2-(heptafluoropro-
poxy)propoxylpropoxy]- (9CI)

Undecane, 1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-tridecafluoro-

4:2 FTS

1-Octanesulfonic acid, 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoro-, ammonium salt (9Cl)

PFDA

1-Octanesulfonic acid, 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoro-, sodium salt (8CI,9Cl)

PFECHS

3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,14-Pentacosafluoro-1-tetradecanol

PFNS

PFAS-4

PFAS-20
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Kostenabschatzung

Fur die Kostenabschatzung wurde eine Auswertung des Arbeitsausschusses Wasseraufberei-
tung des DVGW verwendet, in der mehrere Wasserversorgungsunternehmen ihre Erfahrun-
gen mit dem Neubau von Aufbereitungsanalgen eingebracht haben.

Die Abschreibungskosten wurden fir die Investitionsgruppen ,Verfahrenstechnik®,
~Elektro/MSR" und ,,Gebdude” mit unterschiedlichen Abschreibungszeiten von 15, 25 und 50
Jahren berechnet. Als Zinssatz wurde 3 % angesetzt. Weitere Berechnungsgrundlagen sind
in der Spalte ,Bemerkungen® aufgefihrt.

Tabelle 0-2: Kostenabschéatzung fiir den Aktivkohleeinsatz bei einer kleinen Aufbereitungs-
nennleistung (50 m*h), unterer Kostenbereich

Investitionskosten Betriebskosten Bemerkung
Aktivkohlefilter 200.000 €
Absetzbecken 75.000 €
Spllpumpen 75.000 €
Rohrleitung / Armatu- 50.000 €
ren
> Verfahrenstechnik 400.000 € 23.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 150.000 € 13.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 350.000 € 14.000 €/a 50a,3 %
Planung 100.000 € 6.000 €/a 25a,3%
> Investition 1.000.000 €
> Abschreibung 56.000 €/a
Aktivkohlematerial 7.000 €/a Preisak: 2 €/kg,
Wechsel nach 50.000 BV
Wartung 20.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 37.500 €/a Halbes Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
Analytik 3.500 €/a
Energie fur Forderung 10.000 €/a
> Betriebskosten 134.000 €/a
Spez. Kosten 0,37 €/m3 Abgabe: 365.000 m¥a
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Tabelle 0-3: Kostenabschatzung fiir den Aktivkohleeinsatz bei einer kleinen Aufbereitungs-
nennleistung (50 m%h), oberer Kostenbereich

Investitionskosten Betriebskosten Bemerkung

Aktivkohlefilter 200.000 €
Absetzbecken 75.000 €
Spullpumpen 75.000 €
Rohrleitung / Armatu- 50.000 €
ren
> Verfahrenstechnik 400.000 € 23.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 150.000 € 13.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 350.000 € 14.000 €/a 50a,3 %
Planung 100.000 € 6.000 €/a 25a,3%
> Investition 1.000.000 €
> Abschreibung 56.000 €/a
Aktivkohlematerial 18.000 €/a Preisak: 2 €/kg,

Wechsel nach 20.000 BV
Wartung 20.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 75.000 €/a Ein Vollzeitdquivalent

(75.000 €/a)

Analytik 10.000 €/a
Energie fur Forderung 10.000 €/a
> Betriebskosten 189.000 €/a
Spez. Kosten 0,52 €/m?3 Abgabe: 365.000 m¥a

46 | DVGW ZPW-Studie PFAS-Trink 2.0



Tabelle 0-4: Kostenabschatzung fiir den Aktivkohleeinsatz bei einer mittleren Aufbereitungs-
nennleistung (200 m3/h), unterer Kostenbereich

Investitionskosten Betriebskosten Bemerkung
Aktivkohlefilter 600.000 €
Absetzbecken 100.000 €
Spullpumpen 100.000 €
Rohrleitung / Armatu- 100.000 €
ren
> Verfahrenstechnik 900.000 € 52.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 300.000 € 25.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 800.000 € 31.000 €/a 50a,3 %
Planung 200.000 € 11.000 €/a 25a,3%
> Investition 2.200.000 €
> Abschreibung 119.000 €/a
Aktivkohlematerial 29.000 €/a Preisak: 2 €/kg,
Wechsel nach 50.000 BV
Wartung 44.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 37.500 €/a Halbes Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
Analytik 15.000 €/a
Energie fur Forderung 40.000 €/a
> Betriebskosten 284.500 €/a
Spez. Kosten 0,19 €/m3 Abgabe: 1.460.000 m3/a
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Tabelle 0-5: Kostenabschatzung fiir den Aktivkohleeinsatz bei einer mittleren Aufbereitungs-
nennleistung (200 m3/h), oberer Kostenbereich

Investitionskosten Betriebskosten Bemerkung
Aktivkohlefilter 600.000 €
Absetzbecken 100.000 €
Spullpumpen 100.000 €
Rohrleitung / Armatu- 100.000 €
ren
> Verfahrenstechnik 900.000 € 52.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 300.000 € 25.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 800.000 € 31.000 €/a 50a,3 %
Planung 200.000 € 11.000 €/a 25a,3%
> Investition 2.200.000 €
> Abschreibung 119.000 €/a
Aktivkohlematerial 73.000 €/a Preisak: 2 €/kg,
Wechsel nach 20.000 BV
Wartung 44.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 75.000 €/a Ein Vollzeitdquivalent
(75.000 €/a)
Analytik 45.000 €/a
Energie fur Forderung 40.000 €/a
> Betriebskosten 396.000 €/a
Spez. Kosten 0,27 €/m?3 Abgabe: 1.460.000 m3/a
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Tabelle 0-6: Kostenabschatzung fiir den Aktivkohleeinsatz bei einer groBen Aufbereitungs-
nennleistung (1.000 m®/h), unterer Kostenbereich

Investitionskosten Betriebskosten Bemerkung
Aktivkohlefilter 1.800.000 €
Absetzbecken 200.000 €
Spullpumpen 100.000 €
Rohrleitung / Armatu- 300.000 €
ren
> Verfahrenstechnik 2.400.000 € 138.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 800.000 € 67.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 2.000.000 € 78.000 €/a 50a,3 %
Planung 300.000 € 17.000 €/a 25a,3%
> Investition 5.500.000 €
> Abschreibung 300.000 €/a
Aktivkohlematerial 146.000 €/a Preisak: 2 €/kg,
Wechsel nach 50.000 BV
Wartung 110.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 37.500 €/a Halbes Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
Analytik 70.000 €/a
Energie fur Forderung 200.000 €/a
> Betriebskosten 863.500 €/a
Spez. Kosten 0,12 €/m3 Abgabe: 7.300.000 m?*a
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Tabelle 0-7: Kostenabschatzung fiir den Aktivkohleeinsatz bei einer groBen Aufbereitungs-
nennleistung (1.000 m3/h), oberer Kostenbereich

Investitionskosten Betriebskosten Bemerkung
Aktivkohlefilter 1.800.000 €
Absetzbecken 200.000 €
Spullpumpen 100.000 €
Rohrleitung / Armatu- 300.000 €
ren
> Verfahrenstechnik 2.400.000 € 138.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 800.000 € 67.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 2.000.000 € 78.000 €/a 50a,3 %
Planung 300.000 € 17.000 €/a 25a,3%
> Investition 5.500.000 €
> Abschreibung 300.000 €/a
Aktivkohlematerial 365.000 €/a Preisak: 2 €/kg,
Wechsel nach 20.000 BV
Wartung 110.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 75.000 €/a Ein Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
Analytik 200.000 €/a
Energie fur Forderung 200.000 €/a

> Betriebskosten

1.250.000 €/a

Spez. Kosten

0,17 €/m?

Abgabe: 7.300.000 m3/a
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Tabelle 0-8: Kostenabschatzung fiir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung bei einer kleinen
Aufbereitungsnennleistung (50 m*/h), unterer Kostenbereich

Investitionskosten | Betriebskosten Bemerkung
Umkehrosmose-Anlage 1.000.000 €
Aufhartungsfilter 200.000 €
Spullpumpen 75.000 €
Rohrleitung / Armaturen 100.000 €
> Verfahrenstechnik 1.375.000 € 79.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 250.000 € 21.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 500.000 € 19.000 €/a 50a, 3 %
Planung 400.000 € 23.000 €/a 25a,3 %
> Investition 2.525.000 €
> Abschreibung 142.000 €/a
Energie fur Wasserférderung 50.000 €/a 0,5 kWh/m?® Permeat,
0,25 €/kWh
Verbrauchsmaterial UO (Anti- 5.000 €/a
scalants, Chemikalien)
Austausch Membranen 7.000 €/a
Verbrauch Kalk 10.000 €/a Verbrauch CaCOs: 125 mgl/L,
Preis Kalk: 0,2 €/kg
Wartung 51.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 37.500 €/a Halbes Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
> Betriebskosten 302.500 €/a
Spez. Kosten 0,83 €/m3 Abgabe: 365.000 m¥a
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Tabelle 0-9: Kostenabschatzung fiir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung bei einer kleinen
Aufbereitungsnennleistung (50 m3/h), oberer Kostenbereich

Investitionskosten | Betriebskosten Bemerkung
Umkehrosmose-Anlage 1.000.000 €
Aufhartungsfilter 200.000 €
Spullpumpen 75.000 €
Rohrleitung / Armaturen 100.000 €
> Verfahrenstechnik 1.375.000 € 79.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 250.000 € 21.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 500.000 € 19.000 €/a 50a, 3 %
Planung 400.000 € 23.000 €/a 25a,3 %
> Investition 2.525.000 €
> Abschreibung 142.000 €/a
Energie fur Wasserférderung 60.000 €/a 0,7 kWh/m?® Permeat,
0,25 €/kWh
Verbrauchsmaterial UO (Anti- 5.000 €/a
scalants, Chemiekalien)
Austausch Membranen 10.000 €/a
Verbrauch Kalk 10.000 €/a Verbrauch CaCOs: 125 mgl/L,
Preis Kalk: 0,2 €/kg
Wartung 51.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 75.000 €/a Halbes Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
> Betriebskosten 353.000 €/a
Spez. Kosten 0,97 €/m3 Abgabe: 365.000 m¥a
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Tabelle 0-10: Kostenabschatzung fiir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung bei einer mittle-
ren Aufbereitungsnennleistung (200 m®/h), unterer Kostenbereich

Investitionskosten | Betriebskosten Bemerkung
Umkehrosmose-Anlage 3.000.000 €
Aufhartungsfilter 600.000 €
Spullpumpen 100.000 €
Rohrleitung / Armaturen 300.000 €
> Verfahrenstechnik 4.000.000 € 230.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 600.000 € 50.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 1.500.000 € 58.000 €/a 50a, 3 %
Planung 700.000 € 40.000 €/a 25a,3 %
> Investition 6.800.000 €
> Abschreibung 378.000 €/a
Energie fur Wasserférderung 180.000 €/a 0,5 kWh/m?® Permeat,
0,25 €/kWh
Verbrauchsmaterial UO (Anti- 20.000 €/a
scalants, Chemikalien)
Austausch Membranen 30.000 €/a
Verbrauch Kalk 40.000 €/a Verbrauch CaCOs: 125 mgl/L,
Preis Kalk: 0,2 €/kg
Wartung 136.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 37.500 €/a Halbes Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
> Betriebskosten 821.500 €/a
Spez. Kosten 0,56 €/m3 Abgabe: 1.460.000 m?*/a
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Tabelle 0-11: Kostenabschatzung fiir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung bei einer mittle-
ren Aufbereitungsnennleistung (200 m®/h), oberer Kostenbereich

Investitionskosten | Betriebskosten Bemerkung
Umkehrosmose-Anlage 3.000.000 €
Aufhartungsfilter 600.000 €
Spullpumpen 100.000 €
Rohrleitung / Armaturen 300.000 €
> Verfahrenstechnik 4.000.000 € 230.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 600.000 € 50.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 1.500.000 € 58.000 €/a 50a, 3 %
Planung 700.000 € 40.000 €/a 25a,3 %
> Investition 6.800.000 €
> Abschreibung 378.000 €/a
Energie fur Wasserférderung 250.000 €/a 0,7 kWh/m?® Permeat,
0,25 €/kWh
Verbrauchsmaterial UO (Anti- 20.000 €/a
scalants, Chemikalien)
Austausch Membranen 45.000 €/a
Verbrauch Kalk 40.000 €/a Verbrauch CaCOs: 125 mgl/L,
Preis Kalk: 0,2 €/kg
Wartung 136.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 75.000 €/a Ein Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
> Betriebskosten 944.000 €/a
Spez. Kosten 0,65 €/m3 Abgabe: 1.460.000 m?*/a
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Tabelle 0-12: Kostenabschatzung fiir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung bei einer groflen
Aufbereitungsnennleistung (1.000 m*/h), unterer Kostenbereich

Investitionskosten | Betriebskosten Bemerkung

Umkehrosmose-Anlage 10.000.000 €

Aufhartungsfilter 1.800.000 €

Spullpumpen 100.000 €

Rohrleitung / Armaturen 1.000.000 €

> Verfahrenstechnik 12.900.000 € 741.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 1.500.000 € 168.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 5.000.000 € 194.000 €/a 50a, 3 %
Planung 1.500.000 € 86.000 €/a 25a,3 %
> Investition 21.400.000 €

> Abschreibung

1.189.000 €/a

Energie fur Wasserférderung 900.000 €/a 0,5 kWh/m?® Permeat,
0,25 €/kWh
Verbrauchsmaterial UO (Anti- 110.000 €/a
scalants, Chemikalien)
Austausch Membranen 150.000 €/a
Verbrauch Kalk 200.000 €/a Verbrauch CaCOs: 125 mgl/L,
Preis Kalk: 0,2 €/kg
Wartung 428.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 37.500 €/a Halbes Vollzeitaquivalent

(75.000 €/a)

> Betriebskosten

3.014.500 €/a

Spez. Kosten

0,41 €/m?®

Abgabe: 7.300.000 m?*a
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Tabelle 0-13: Kostenabschatzung fiir Umkehrosmose und Kalksteinaufhartung bei einer grofRen
Aufbereitungsnennleistung (1.000 m®/h), oberer Kostenbereich

Investitionskosten | Betriebskosten Bemerkung

Umkehrosmose-Anlage 10.000.000 €

Aufhartungsfilter 1.800.000 €

Spullpumpen 100.000 €

Rohrleitung / Armaturen 1.000.000 €

> Verfahrenstechnik 12.900.000 € 741.000 €/a 25a,3%
Elektro / MSR 1.500.000 € 168.000 €/a 15a,3 %
Gebéaude 5.000.000 € 194.000 €/a 50a, 3 %
Planung 1.500.000 € 86.000 €/a 25a,3 %
> Investition 21.400.000 €

> Abschreibung

1.189.000 €/a

Energie fir Wasserférderung

1.300.000 €/a

075 kWh/m?® Permeat,

0,25 €/kWh
Verbrauchsmaterial UO (Anti- 110.000 €/a
scalants, Chemikalien)
Austausch Membranen 220.000 €/a
Verbrauch Kalk 200.000 €/a Verbrauch CaCOs: 125 mgl/L,
Preis Kalk: 0,2 €/kg
Wartung 428.000 €/a 2 % der Investitionskosten
Personal 75.000 €/a Ein Vollzeitaquivalent
(75.000 €/a)
> Betriebskosten 3.522.000 €/a
Spez. Kosten 0,48 €/m3 Abgabe: 7.300.000 m?*a
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