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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) zahlen zu den zentralen umwelt- und
gesundheitspolitischen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Aufgrund ihrer aul3er-
gewodhnlichen chemischen Stabilitat sind sie nahezu nicht abbaubar und verbleiben tber
Jahrzehnte in der Umwelt sowie im menschlichen Organismus. Die Stoffgruppe umfasst
mehr als 10.000 Verbindungen, die seit den 1940er Jahren in zahlreichen industriellen
und konsumbezogenen Anwendungen verbreitet sind, darunter Impragnierungen, tech-
nische Beschichtungen und spezielle Prozesshilfsmittel.

Inzwischen lassen sich PFAS weltweit in Béden, Gewassern, der Atmosphare sowie in
Wildtieren und Lebensmitteln nachweisen. Studien zeigen einen Zusammenhang mit
schwerwiegenden Gesundheitswirkungen, darunter Leberschaden, Stérungen des Im-
munsystems, hormonelle Dysbalancen und ein erhéhtes Krebsrisiko. Allein fir Europa
werden die jahrlichen gesundheitlichen Folgekosten auf bis zu 84 Milliarden Euro ge-
schatzt.

Angesichts dieser Risiken hat die Europaische Union im Rahmen ihrer Chemikalienstra-
tegie flr Nachhaltigkeit und des Zero Pollution Action Plans umfassende regulatorische
Maflinahmen eingeleitet. Im Februar 2023 legten funf Mitgliedstaaten einen Vorschlag
zur REACH-Beschrankung vor, der erstmals eine gruppenbasierte Regulierung aller
PFAS vorsieht. Dieses Vorhaben stellt nicht nur wissenschaftlich, sondern auch politisch
und wirtschaftlich einen tiefgreifenden Wendepunkt in der europaischen Chemikalienpo-
litik dar.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Ziel der Arbeit ist es, die politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen der PFAS-
Regulierung in Europa zu analysieren und deren praktische Umsetzung sowie gesell-
schaftliche Tragweite zu bewerten. Im Fokus steht die Frage, wie sich eine ambitionierte,
aber zugleich realisierbare Chemikalienpolitik gestalten lasst.

Die Arbeit geht dazu folgenden Forschungsfragen nach:

e Welche politischen Entwicklungen und Akteursdynamiken pragen das EU-Be-
schrankungsverfahren fur PFAS?

o Wie gestaltet sich der aktuelle und geplante rechtliche Rahmen zur PFAS-Regu-
lierung in Europa?
» Welche wirtschaftlichen, technologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen

sind von einem gruppenbasierten PFAS-Verbot zu erwarten?

e Welche Herausforderungen bestehen bei der praktischen Umsetzung und dem
Vollzug der Beschrankung?
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Wie lasst sich eine ausgewogene Balance zwischen Umwelt- und Gesundheits-
schutz sowie industrieller Innovationsfahigkeit erreichen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, die schrittweise von den naturwissenschaftlichen

Grundlagen uber politische und rechtliche Rahmenbedingungen bis hin zu praktischen

Konsequenzen fihren:

Kapitel 2 vermittelt grundlegende Informationen zur Stoffgruppe PFAS, deren
Eigenschaften, Verwendungszwecke und den damit verbundenen Umwelt- und
Gesundheitsrisiken.

Kapitel 3 beleuchtet die politischen Rahmenbedingungen, laufende Forschungs-
und Férderprogramme sowie die Positionen zentraler Stakeholder und Akteure.

Kapitel 4 untersucht bestehende rechtliche Regelungen und den Vorschlag zur
gruppenbasierten REACH-Beschrankung einschliellich geplanter Ausnahmen
und Ubergangsfristen.

Kapitel 5 analysiert die 6konomischen, technologischen und sozialen Auswir-
kungen einer PFAS-Beschrankung. Neben Chancen und Risiken werden auch
die praktischen Herausforderungen bei der Umsetzung betrachtet.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen und formuliert Schluss-
folgerungen fir eine wissenschaftlich fundierte und umsetzbare PFAS-Regulie-
rung in Europa.

Die Arbeit stlitzt sich auf ein breites Spektrum an Quellen, darunter wissenschaftliche
Publikationen, politische Stellungnahmen und regulatorische Dokumente. Durch die in-

terdisziplindre Herangehensweise werden technische, rechtliche und soziodkonomische
Aspekte gleichermalen berlcksichtigt.
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2 Grundlagen zu PFAS

Um die Regulierungsdebatte zu PFAS sachgerecht einordnen zu kbénnen, ist zunachst
ein grundlegendes Verstandnis der Stoffgruppe erforderlich. Dieses Kapitel erlautert
zentrale Begriffe und Eigenschaften von PFAS, zeigt deren Strukturvielfalt auf und stellt
dar, in welchen Anwendungsfeldern sie heute eingesetzt werden. Dies bildet die fachli-
che Grundlage fur die anschlielende Bewertung ihrer Risiken und der regulatorischen
MafRnahmen.

2.1 Definition und Eigenschaften

Chemisch bestehen PFAS aus Kohlenstoffketten, bei denen Wasserstoffatome vollstan-
dig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluoratome ersetzt sind. Die einzig-
artige Bindung zwischen Kohlenstoff- und Fluoratomen verleiht diesen Substanzen eine
aullergewohnliche Stabilitat gegenuber thermischem, chemischem und biologischem
Abbau. Dies fiihrt zu ihrer Langlebigkeit (Persistenz) in der Umwelt, weshalb sie als
~=Ewigkeitschemikalien“ bezeichnet werden. Eine weitere charakteristische Eigenschaft
von PFAS ist ihre ausgepragte Wasser-, Fett- und Schmutzabweisung, die mafgeblich
fur ihre vielfaltigen industriellen und alltdglichen Anwendungen verantwortlich ist [1].

Eine prazise und international anerkannte Definition von PFAS lautet:

“PFASs are defined as fluorinated substances that contain at least one fully fluorinated
methyl or methylene carbon atom (without any H/CI/Br/I atom attached to it), i.e. with a
few noted exceptions, any chemical with at least a perfluorinated methyl group (-CF3) or
a perfluorinated methylene group (-CF,-) is a PFAS.” [2]

PFAS lassen sich in kurzkettige und langkettige Verbindungen unterteilen. Nach einer
Definition der OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) [2] und
Buck et al. [3] gelten als langkettig alle Perfluorcarbonsauren (PFCA) mit sieben oder
mehr perfluorierten Kohlenstoffatomen sowie alle Perfluorsulfonsduren (PFSA) mit
sechs oder mehr perfluorierten Kohlenstoffatomen. Kurzkettige PFAS besitzen entspre-
chend weniger perfluorierte Kohlenstoffatome, das heif’t, bei PFCA weniger als sieben
und bei PFSA weniger als sechs perfluorierte Kohlenstoffatome. Sie zeichnen sich durch
eine besonders hohe Mobilitat im Wasser aus und kédnnen sich daher sehr schnell in der
Umwelt verbreiten. Wahrend langkettige PFAS zudem eine starkere Tendenz zur Bioak-
kumulation in Organismen, einschliel3lich des Menschen, aufweisen, ist die Bioakkumu-
lation bei kurzkettigen PFAS in der Regel geringer [1].

Abbildung 1 zeigt verschiedene Beispiele fur PFAS-Strukturen. Die vollstéandig fluorier-
ten Methyl- oder Methylen-Kohlenstoffatome, die fur die Definition entscheidend sind,
sind in Rot hervorgehoben.
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Abbildung 1: Beispiele fiir PFAS. Die vollstandig fluorierten Methyl- oder Methylen-Kohlenstoffatome sind rot markiert. [2]

2.2 Vorkommen und Anwendungen

Die Einsatzbereiche von PFAS sind eng mit ihrer chemischen Struktur verknupft. Abbil-
dung 2 zeigt den ,Stammbaum® der PFAS-Familie, basierend auf der Klassifikation der
OECD. Dabei wird deutlich, dass PFAS keine einheitliche Stoffgruppe sind, sondern sich
in zahlreiche Untergruppen mit unterschiedlichen funktionellen Eigenschaften und An-
wendungen gliedern lassen. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird im Folgenden die Dar-
stellung von A.-M. Kaiser [4] (basierend auf OECD 2018 [5]) verwendet. Die aktuellste
und umfassendste Klassifikation nach OECD 2021 [2] ist ergdnzend im Anhang (siehe
Abb. 6, S. 48) zu finden.
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Quelle: Eigendarstellung Umweltbundesamt nach (OECD, 2018) umweltbundesam:®

Abbildung 2: ,Stammbaum® der PFAS-Familie nach OECD 2018 [4]

Im Zentrum stehen die perfluorierten Alkylsduren (PFAAs), insbesondere Perfluorcar-
bonsauren (PFCAs) und Perfluorsulfonsauren (PFSAs), die in zahlreichen Umwelt- und
Humanproben nachgewiesen wurden und zu den am besten untersuchten PFAS zahlen
[4]. AuRerdem gibt es sogenannte PFAA-Vorlauferstoffe, die durch Umwandlungspro-
zesse (z. B. in der Umwelt) in persistentere Endprodukte Uberflihrt werden kénnen [6].

Neben den perfluorierten Alkylsduren (PFAAs) und deren Vorldufern umfasst die PFAS-
Familie laut der Darstellung des Umweltbundesamts auch Fluorpolymere, darunter Po-
lytetrafluorethylen (PTFE), Polyvinylidenfluorid (PVDF), fluoriertes Ethylenpropylen
(FEP) und Perfluoralkoxypolymere (PFA). Diese zahlen strukturell zu den polymeren
PFAS und unterscheiden sich von den kleinmolekularen PFAAs. Auch per- und polyflu-
orierte Polyether (PFPEs) sowie per- und polyfluorierte Kohlenstoffe (PFCs) werden in
der Abbildung als eigenstandige Gruppen innerhalb der PFAS-Familie aufgeflhrt.

Diese Vielfalt spiegelt sich auch in den Anwendungen wider: PFAS finden sich in Feuer-
I6schschaumen, Textilien, Lebensmittelverpackungen, Farben, Kosmetika, Medizinpro-
dukten sowie in industriellen Prozessen und Spezialanwendungen [4]. Im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels werden einige Vertreter, ihre CAS-Nummer sowie deren Anwendun-
gen bzw. deren Vorkommen tabellarisch dargestellit.
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Substanz (Abkirzung)

Anwendung und Vorkommen

Perfluorbutansaure (PFBA) 375-22-4 Kabelisolatoren, Fotofilme,
Kosmetikartikel*, Additive in
LC-MS-Lésungsmitteln
Perfluorpentansaure (PFPeA) 2706-90-3 Plastikbodenbelage*,
Kosmetikartikel*
Perfluorhexansaure (PFHxA) 307-24-4 Plastikbodenbelage*, Schuh-
wachs*, Kosmetikartikel*, was-
serabweisende Textilien*
Perfluorheptansaure (PFHpA) 375-85-9 laminierte Plastikbodenbelage*,
Kosmetikartikel*
Perfluoroctansaure (PFOA) 335-67-1 Feuerléschschaume, Emulga-
tor fur die Fluorpolymerproduk-
tion, Isolatoren, Kosmetikarti-
kel*, Schuhwachs*, wasserab-
weisende Textilien und Abde-
ckungen*
Perfluornonansaure (PFNA) 375-95-1 Emulgator fur die Fluor-
polymerproduktion
Perfluordecansaure (PFDA) 335-76-2 Kosmetikartikel*
Perfluorundecanséaure (PFUNDA) 2058-94-8 Kosmetikartikel*
Perfluordodecanséaure (PFDoDA) 307-55-1 Kosmetikartikel*
Perfluortridecanséaure (PFTrDA) 72629-94-8 | Kosmetikartikel*
Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) 375-73-5 Dispersant, wasserabweisende
und atmungsaktive Fasern bei
Textilien (z. B. als
Seitenketten von Polymeren),
Beschichtung von Kochutensi-
lien, Flammschutzmittel
Perfluorpentansulfonsaure 2706-91-4 Flammschutzmittel, Emul-
(PFPeS) sionsstabilisator, Fotolack
Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 Feuerléschschaume
(PFHxS)
Perfluorheptansulfonsaure 375-92-8 Flammschutzmittel, Emul-
(PFHpS) sionsstabilisator,
Verpackungsmaterialien
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) 1763-23-1 Feuerléschschaume, Disper-
sant, laminierte Plastikboden-
belage*
Perfluornonansulfonsaure (PFNS) 68259-12-1 | Flammschutzmittel, Emul-
sionsstabilisator
Perfluordecansulfonsaure (PFDS) 335-77-3 laminierte Plastikbodenbelage*
Perfluorundecansulfonsaure 749786-16-1 | in der Quelle keine Angaben
(PFUNnDS)
Perfluordodecansulfonsaure 79780-39-5 | Additive in Fotolacken
(PFDoDS)
Perfluortridecansulfonsaure 791563-89-8 | in der Quelle keine Angaben

(PFTIDS)

Tabelle 1: Ubersicht der PFAS-Substanzen mit Abkiirzungen, CAS-Nummern sowie Angaben zu Anwendung und Vorkommen

nach [4]
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» Substanz in Produkten dieser Kategorie detektiert, es ist aber unklar, ob die Substanz gezielt
fiir einen bestimmten Zweck in diesen Produkten eingesetzt wird/wurde, oder ob deren Vorkom-
men lediglich auf unerwiinschte Unreinheiten oder Abspaltungen von Vorldufersubstanzen (Pré&-
kursoren) zuriickzufiihren ist.” [4]

Die in Tabelle 1 aufgefihrten Substanzen zeigen exemplarisch die Vielfalt der Anwen-
dungen einzelner PFAS-Verbindungen. Besonders auffallig ist die breite Verwendung in
Konsumgutern wie Kosmetika, Textilien oder Bodenbeldgen [4]. Dabei ist nicht immer
eindeutig, ob PFAS gezielt als funktioneller Bestandteil eingesetzt wurden oder lediglich
als Verunreinigung oder Abbauprodukt vorkommen. Dies erschwert sowohl die Risiko-
abschatzung als auch die regulatorische Bewertung einzelner Substanzen. Zudem ist
davon auszugehen, dass die tatsachliche Zahl der verwendeten PFAS deutlich héher
liegt, da viele Stoffe nicht explizit deklariert oder untersucht wurden [7]. Die Tabelle bietet
somit einen ersten Uberblick (iber relevante Vertreter und ihre Anwendungsbereiche.

2.3 Umwelt- und Gesundheitsrisiken

Die chemische Bestandigkeit sowie die vielseitigen Anwendungsmadglichkeiten in zahl-
reichen Alltags- und Industrieprodukten sorgen dafir, dass PFAS in der Umwelt kaum
abgebaut werden. Dies flhrt dazu, dass PFAS mittlerweile weltweit in Béden, Gewas-
sern, der Atmosphare, in Wildtieren sowie in der menschlichen Nahrungskette nachge-
wiesen werden kdnnen. Wegen ihrer hohen Mobilitat und Wasserldslichkeit verbreiten
sie sich Uber grof3e Distanzen und gelangen selbst in entlegene Regionen [2].

Je nach Struktur und Kettenlange unterscheiden sich PFAS jedoch deutlich in ihrer Um-
weltverteilung und potenziellen Wirkung.

Perfluorcarbon-  Perfluorsulfon-
Kurzkettige sEra sduren Langkettige

PFSA:n< 6 ’I: PFSA:n26

F £ _F__ 0
. 1 A I -
Vorkommenim Roh- und F—C—C c\ F—C—C (.M Vorkommenin Blut und
Trinkwasser l l n OH l l n ll, Muttermilch
= . Lange Verweilzeiten im
Entfernung aus dem Persistentin der Umwelt -
. e menschlichen Blut
Wasser ist kaum moglich

Vorkommen und
Ferntransportund Funde Akkumulationin
in entlegenen Gebieten Nahrungsnetzen

Anreicherungim

essbaren Teil der Pflanze

Fortpflanzungs-
schadigend,
Verdacht auf
krebserregende Wirkung

Toxizitat und
Anreicherungspotential
in Organismen unklar

Vorkommenin allen
Umweltkompartimenten

Abbildung 3: Besorgniserregende Eigenschaften von PFAS [8], Kettenlangen modifiziert gemaR OECD [2] und Buck et al. [3]

Abbildung 3 veranschaulicht die Unterscheidung zwischen kurz- und langkettigen PFAS
sowie deren unterschiedliche Umwelt- und Gesundheitsrelevanz. Wahrend kurzkettige
PFAS haufiger im Roh- und Trinkwasser vorkommen und deren Toxizitat bislang nur
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unzureichend erforscht ist, gelten langkettige PFAS als besonders besorgniserregend.
Sie zeigen eine hohe Bioakkumulation im menschlichen Kdérper, insbesondere im Blut
und in der Muttermilch, und stehen im Verdacht, fortpflanzungsschadigende und poten-
ziell krebserregende Wirkungen zu entfalten [8].

Im menschlichen Koérper reichern sich PFAS insbesondere in der Leber und im Blut an
und verbleiben dort Gber viele Jahre. Wissenschaftliche Studien bringen eine chronische
PFAS-Exposition mit verschiedenen gesundheitlichen Auswirkungen in Verbindung, da-
bei sei angemerkt, dass die Datenlage unterschiedlich stark ausgepragt ist. Gut belegt
sind Zusammenhange mit erhéhten Cholesterinwerten, veranderten Leberenzymwerten
und Hinweisen auf Leberschaden. Ebenfalls konsistent sind Stérungen des Immunsys-
tems, insbesondere eine verringerte Impfantwort bei Kindern, die als besonders emp-
findlich gelten [9].

Fur andere gesundheitliche Auswirkungen bestehen Hinweise, jedoch keine einheitli-
chen Ergebnisse. So zeigen einzelne Studien einen mdglichen Zusammenhang mit St6-
rungen des Hormon- und Fortpflanzungssystems, Fruchtbarkeitsproblemen sowie einem
friiheren Einsetzen der Menopause. Auch fir ein leicht reduziertes Geburtsgewicht bei
Neugeborenen liegen Studien mit gemischten Ergebnissen vor. In Tierversuchen wur-
den zudem neurotoxische Effekte und Veranderungen endokriner Organe beobachtet,
deren Relevanz fur den Menschen jedoch noch nicht abschlieRend geklart ist [9].

Gesicherte Hinweise auf ein erhdhtes Krebsrisiko bestehen bislang nur fur Nieren- und
Hodenkrebs bei hoher PFOA-Exposition, insbesondere bei beruflich exponierten Perso-
nen. FUr andere Krebsarten oder weitere PFAS-Verbindungen ist die Datenlage entwe-
der uneinheitlich oder unzureichend [9].

Vor diesem Hintergrund wurden einige der gefahrlichsten PFAS wie PFOA und PFOS
sowohl in der Europaischen Union als auch weltweit stark eingeschrankt oder verboten
[10]. Dennoch lassen sich diese Substanzen aufgrund ihrer Bestandigkeit weiterhin in
der Umwelt und im menschlichen Korper nachweisen. Die Europaische Behorde fir Le-
bensmittelsicherheit stellte im Jahr 2020 fest, dass ein erheblicher Teil der europaischen
Bevdlkerung PFAS-Konzentrationen ausgesetzt ist, die tUber der tolerierbaren wochent-
lichen Aufnahmemenge liegen [11].

Auch gesellschaftlich und politisch ist die PFAS-Problematik von gro3er Bedeutung. Fur
den Europaischen Wirtschaftsraum werden die jahrlich durch PFAS verursachten Ge-
sundheitskosten auf 52 bis 84 Milliarden Euro geschatzt. Hinzu kommen erhebliche Um-
weltkosten, die, allein fur die nordischen Lander, auf bis zu 11 Milliarden Euro pro Jahr
geschatzt werden [12]. Die Europaische Chemikalienagentur (ECHA) weist darauf hin,
dass im Europaischen Wirtschaftsraum ohne zusatzliche Malnahmen in den nachsten
30 Jahren schatzungsweise etwa 4,5 Millionen Tonnen PFAS wahrend Herstellung und
Nutzung in die Umwelt gelangen konnten [13].

PFAS stellen aufgrund ihrer Eigenschaften ein gravierendes Umwelt- und Gesundheits-
problem dar. Die wissenschaftliche Evidenz belegt zahlreiche Risiken fir Mensch und
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Natur, was den Handlungsdruck auf Gesetzgeber und Industrie erhéht, um eine wirk-
same Regulierung und Reduktion dieser Stoffe zu erreichen.

Trotz der berechtigten Besorgnis Uber die Umwelt- und Gesundheitsrisiken bestimmter
PFAS ist es wichtig zu betonen, dass nicht alle PFAS gleichermalen problematisch sind.
Die Stoffgruppe der PFAS umfasst mehrere tausend verschiedene Verbindungen, die
sich in ihrer chemischen Struktur, ihnrem Umweltverhalten und ihrer Toxizitat teils erheb-
lich unterscheiden [14]. Wahrend insbesondere langkettige PFAS wie PFOA und PFOS
aufgrund ihrer hohen Persistenz, Bioakkumulation und Toxizitat als besonders besorg-
niserregend gelten, weisen kurz- und mittelkettige PFAS nach derzeitigem Kenntnis-
stand geringere Eliminationshalbwertszeiten auf und zeigen in Tier- und Zellstudien eine
vergleichsweise niedrigere Toxizitat [11]. Dartiber hinaus werden in Forschung und In-
dustrie zunehmend neue PFAS-Alternativen entwickelt, die weniger umwelt- und ge-
sundheitsbelastend sind [15].

Viele PFAS-Anwendungen, etwa in spezialisierten technischen Prozessen oder bei der
Herstellung von Medizinprodukten, gelten aufgrund fehlender Alternativen derzeit noch
als unverzichtbar [13]. Insbesondere Materialien wie Polytetrafluorethylen (PTFE), be-
kannt unter dem Handelsnamen Teflon®, werden weiterhin in medizinischen Implanta-
ten, chirurgischen Instrumenten oder Dichtungen eingesetzt, da sie sich durch hohe che-
mische Stabilitat und Biokompatibilitat auszeichnen [13]. Der EU-Beschrankungsvor-
schlag sieht daher in bestimmten Fallen zeitlich befristete oder sachlich begrindete Aus-
nahmen vor, wie sie in Tabelle 9 mit dem Titel ,RO2 - Summary table of derogations”
des Dossiers konkret aufgefihrt sind [13]. Diese Ausnahmen beruhen auf dem Prinzip,
dass nicht alle PFAS gleichermalen kritisch zu bewerten sind.

Eine differenzierte Regulierung, die auf Gefahrdungspotenzial, Expositionsrisiko und
funktionaler Notwendigkeit basiert, ermoéglicht es, besonders bedenkliche Substanzen
gezielt zu beschranken, ohne zugleich essenzielle Anwendungen unverhaltnismanig zu
beeintrachtigen. Diese Unterscheidung ist nicht nur fir die wissenschaftliche Risikobe-
wertung, sondern auch fir die offentliche Kommunikation und die politische Entschei-
dungsfindung von zentraler Bedeutung, um eine sachliche und ausgewogene Debatte
uber Chancen und Risiken von PFAS zu gewahrleisten.
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3 Politische Entwicklungen

Die geplante PFAS-Beschrankung ist nicht isoliert zu betrachten, sondern eingebettet in
einen komplexen politisch-rechtlichen Kontext auf europaischer Ebene. Kapitel 3 be-
leuchtet die institutionellen Rahmenbedingungen, Entscheidungsprozesse und zentra-
len Akteure, die den Verlauf des Beschrankungsverfahrens maR3geblich beeinflussen.
Dabei werden sowohl die formalen Ablaufe als auch strategische Positionierungen der
beteiligten Institutionen und Interessengruppen berticksichtigt.

3.1 Uberblick tiber politische Initiativen in der EU

Die Européaische Union hat in den letzten Jahren zahlreiche politische Initiativen ergrif-
fen, um den Risiken durch PFAS zu begegnen. Diese Malinahmen spiegeln ein wach-
sendes Bewusstsein flr die Umweltrisiken, Gesundheitsgefahren und wirtschaftlichen
Folgekosten wider, die mit PFAS verbunden sind. Angesichts der im Grundlagenkapitel
dargestellten enormen Stoffvielfalt innerhalb der PFAS-Familie ist eine pauschale Regu-
lierung jedoch besonders herausfordernd und erfordert eine differenzierte Betrachtung
einzelner Substanzgruppen. Politische MalRhahmen missen deshalb sowohl das breite
Anwendungsspektrum als auch die unterschiedlichen Persistenz-, Bioakkumulations-
und Toxizitatsprofile einzelner PFAS berlcksichtigen. Die politischen Initiativen der EU
lassen sich grob in vier Kategorien einteilen: regulatorische Vorhaben, strategische Pro-
gramme, Forschungsforderung sowie Kooperations- und Dialogformate. Im Folgenden
werden zentrale politische Bestrebungen vorgestellt, die auf eine Reduktion oder den
Ersatz von PFAS in der Europaischen Union abzielen.

3.1.1 Regulatorische Initiativen

Ein zentrales politisches Vorhaben stellt der REACH-Beschrankungsvorschlag dar, der
im Februar 2023 bei der ECHA eingereicht wurde. Die Initiative wurde von den nationa-
len Behorden Deutschlands, Danemarks, der Niederlande, Norwegens und Schwedens
gemeinsam erarbeitet. Ziel ist ein nahezu vollstandiges Verbot der Herstellung, Verwen-
dung und des Inverkehrbringens von uber 10.000 PFAS-Verbindungen [13]. Der Vor-
schlag befindet sich derzeit im Prifverfahren, das unter anderem Stellungnahmen von
Ausschuissen fir Risikobewertung (RAC) und sozio6konomische Analyse (SEAC) um-
fasst [16]. Dariber hinaus wurden PFAS in verschiedenen anderen Rechtsakten berlck-
sichtigt:

e Die EU-Trinkwasserrichtlinie (2020/2184/EU) legt erstmals verbindliche Grenz-
werte flr PFAS fest, sowohl fur Einzelsubstanzen (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS)
als auch fur die Gesamtsumme bestimmter PFAS-Klassen [17].

¢ In Deutschland wurden diese Vorgaben durch die neue Trinkwasserverordnung
erganzt. Sie sieht ab 2026 einen Grenzwert fur die Summe von 20 PFAS (,PFAS-
20“) sowie ab 2028 einen zuséatzlichen nationalen Grenzwert fur vier besonders
relevante PFAS (,PFAS-4) vor [18].
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e In der POP-Verordnung (EU) 2019/1021 sind ausgewahlte PFAS (z. B. PFOS,
PFOA, PFHxS) als langlebige organische Schadstoffe (persistent organic pollu-
tants) gelistet und unterliegen daher weitreichenden Verwendungsbeschrankun-
gen [19].

Die rechtliche Ausgestaltung und Umsetzung dieser MaRnahmen sowie einiger weiteren
Rechtsvorschriften werden in Kapitel 4 auf Seite 25 nochmals aufgegriffen und detailliert
erlautert.

3.1.2 Strategische Programme

Mit der EU-Chemikalienstrategie fur Nachhaltigkeit (Chemical Strategy for Sustainability,
CSS [20]), die Teil des Green Deal ist [21], verfolgt die EU das langfristige Ziel, die Ver-
wendung von PFAS so weit wie méglich zu beenden, es sei denn, ihr Einsatz ist unver-
zichtbar. Damit wird ein politisches Signal fur den schrittweisen Ausstieg gegeben, ver-
bunden mit einem Aufruf zur Entwicklung sicherer Alternativen. Ergénzt wird dies durch
den Zero Pollution Action Plan [22], der PFAS explizit als prioritéare Stoffgruppe benennt,
deren Emissionen bis 2050 auf ein ,nicht schadliches Niveau®“ gesenkt werden sollen.
Zur besseren Ubersicht sind die zentralen strategischen Programme der EU mit Bezug
zu PFAS in Tabelle 2 zusammengefasst.

Programm /
Strategie

Ziele in Bezug auf PFAS Wichtige MaRnahmen

« Férderung sicherer Alternativen
(z. B. Projekt ,SSbD4Chem* zur
Langfristiger Ausstieg Entwicklung nachhaltiger Chemika-

Shizr?i']tar\ll'aegﬁgzlt: aus der PFAS-Nutzung, | €n)
g sofern nicht unverzichtbar | © Einstufung von PFAS als ,beson-

tigkeit (CSS) [20] (.essential use only*) ders besorgniserregend”

» Anwendung des ,Ein Stoff, eine
Bewertung“-Prinzips

Schutz von Gesundheit » Politischer Rahmen fur die CSS

Europaischer und Umwelt durch nach- | « Ziel einer schadstofffreien Umwelt
Green Deal [21] haltiges Chemikalienma- | (z. B. EU-Ziel der Nullverschmut-
nagement zung in Luft, Wasser und Boden)
» Priorisierung von PFAS als
Schadstoffgruppe

Senkung der PFAS-Emis-

Zero Pollution Ac- | sionen auf ein nicht » Stérkung von Monitoring und For-

schung (z. B. EU-Chemikalienmoni-

tion Plan [22] schéadliches Niveau bis RS o
2050 toring im Rahmen der EEA-Initiative
,Zero Pollution Monitoring Frame-
work®)

Tabelle 2: Strategische EU-Programme zur PFAS-Regulierung

Das Forschungsprojekt ,SSbD4Chem® (Safe and Sustainable by Design for Chemicals
and Materials), geférdert im Rahmen von Horizon Europe, zielt auf die Entwicklung eines
Bewertungsrahmens zur friihzeitigen Identifikation sicherer und nachhaltiger Chemika-
lien und Materialien ab. Es unterstiizt die Umsetzung der EU-Chemikalienstrategie
(CSS) und adressiert insbesondere Stoffe wie PFAS. Anwendungsbeispiele sind PFAS-



Politische Entwicklungen 12

freie Textilbeschichtungen, biobasierte Werkstoffe im Automobilbereich und mikroplas-
tikfreie Kosmetik. Mithilfe einer digitalen Toolbox sowie innovativer Methoden wie In-si-
lico-Modellen (computergestiitzten Simulationen chemischer Eigenschaften) und Le-
benszyklusanalysen sollen Risiken und Nachhaltigkeit bereits in der Produktentwicklung
bewertet werden [23].

Das Prinzip ,Ein Stoff, eine Bewertung“ soll bestehende Fragmentierungen in der EU-
Chemikaliengesetzgebung Uberwinden, indem Risikobewertungen von Chemikalien
kiinftig zentral und einheitlich durchgefihrt werden, statt wie bisher mehrfach unter
REACH, CLP, Biozid- oder Pflanzenschutzrecht. Dies erhoht die Effizienz und Koharenz
bei der Regulierung von Stoffgruppen wie PFAS [20].

Die Initiative ,Zero Pollution Monitoring Framework® der Europaischen Umweltagentur
(EEA) dient der systematischen Uberwachung der Fortschritte beim Null-Schadstoff-Ziel
der EU. PFAS werden darin als prioritdre Stoffgruppe geflihrt. Ziel ist es, verlassliche
Indikatoren zur Emissionsentwicklung bereitzustellen und politische MaRnahmen daten-
basiert zu unterstutzen. In diesem Zusammenhang werden derzeit EU-weite Leitlinien
fur das PFAS-Monitoring entwickelt, insbesondere fir Trinkwasser. Diese sollen genaue
Anforderungen an Nachweisgrenzen, Analysemethoden und Probenahmen definieren
und bis spatestens 2026 in die nationale Umsetzung der EU-Trinkwasserrichtlinie ein-
flieBen [24].

Die Abbildung 4 zeigt die zehn strategischen Umweltziele der EU im Rahmen des Zero
Pollution Action Plans fiir das Jahr 2030. Auch wenn PFAS nicht ausdricklich genannt
werden, lassen sie sich inhaltlich mehreren Zielbereichen zuordnen. Dazu gehért insbe-
sondere Target 5B, das die Reduktion besonders umweltschadlicher Stoffe in Gewas-
sern anstrebt. Auch Target 4B, das den Einsatz gefahrlicher chemischer Pestizide ver-
ringern soll, ist relevant, da bestimmte PFAS in Pflanzenschutzmitteln eingesetzt wur-
den. Zudem steht Target 1 in Zusammenhang mit PFAS, da diese auch uber Luftpfade
verbreitet werden kdnnen und somit zur Belastung der Atemluft beitragen. Die farbliche
Darstellung zeigt, wie weit die Umsetzung der jeweiligen Ziele fortgeschritten ist. Wah-
rend einige als realistisch erreichbar gelten, etwa Target 4C oder 5A, sind andere wie
Target 5B oder 6B deutlich im Riickstand. Hier besteht besonders grol3er Handlungsbe-
darf, auch im Hinblick auf langlebige Schadstoffe wie PFAS [25].
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Abbildung 4: Uberblick (iber die zehn Zero Pollution Targets der EU bis 2030 und deren aktueller Umsetzungsstand [25]

3.1.3 Forschungs- und Innovationsférderung

Die Europaische Union férdert im Rahmen von Horizon Europe gezielt Projekte, die sich
mit der Risikobewertung, Detektion und Substitution von PFAS beschéftigen. Ziel ist es,
wissenschaftliche Grundlagen fur eine effektive Regulierung zu schaffen und gleichzeitig
praktikable Alternativen fir Industrie und Umwelt bereitzustellen. Im Folgenden werden
exemplarisch drei aktuelle EU-Forschungsprojekte vorgestellt, die sich mit der PFAS-
Problematik befassen: ZeroPM, SCENARIOS und PROMISCES.

Zero PM
Da ware das Projekt ZeroPM (Zero Pollution of Persistent and Mobile Substances), das

einen ganzheitlichen Ansatz zur PFAS-Bekampfung verfolgt. Neben der Pravention und
Priorisierung von PFAS-Emissionen steht die Entwicklung von Strategien zur Entfernung
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dieser Stoffe im Mittelpunkt. ZeroPM unterstiitzt Unternehmen unter anderem mit dem
PFAS Guide von ChemSec, einem webbasierten Tool zur Identifikation von PFAS-Hot-
spots in spezifischen Produktanwendungen [26]. Nutzer kdnnen dort nach Sektor, Pro-
duktart, Material und Funktion filtern und erhalten gezielte Hinweise zu potenziellen
PFAS-Risiken in der Wertschdpfungskette sowie Zugang zu weiterfiihrenden Dokumen-
ten.

Ein konkretes Beispiel aus dem Tool betrifft den Textilbereich: Fir Outdoor-Textilien mit
wasser- und 6labweisender Funktion wird auf den Einsatz von PFAS in DWR-Finishes
(Durable Water Repellent) hingewiesen. In einem verlinkten Fachbericht, dem ,PFAS
Substitution Guide for Textile Supply Chains® werden vier Hauptgruppen fluorfreier Al-
ternativen vorgestellt, darunter Paraffinwachse, Silikone und hydrophobe Kohlenwasser-
stoffpolymere. Zugleich wird betont, dass jede Alternative sorgfaltig hinsichtlich ihnrer Um-
welt- und Gesundheitswirkungen bewertet werden muss, um ,regrettable substitution®
zu vermeiden [27].

Erganzend stellt das Projekt eine Alternative Assessment Database zur Verfugung, in
der bereits geprifte Substitutionsoptionen fir verschiedene Funktionsbereiche doku-
mentiert sind. Diese o6ffentlich zugangliche Excel-Tabelle bietet Informationen zu kon-
kreten Anwendungsfeldern und Alternativtypen [28].

Grundlage von ZeroPM ist ein evidenzbasiertes, mehrstufiges Rahmenwerk, das politi-
sche, technologische und marktbezogene Anreize zur Reduktion der Verwendung und
Freisetzung ganzer Stoffgruppen schaffen soll. ZeroPM verfolgt dabei ausdriicklich das
Ziel, problematische Ersatzlésungen (,regrettable substitution®) und ineffiziente oder
schadliche Sanierungen (,regrettable remediation®) zu vermeiden [29]. Die folgende Ab-
bildung 5 veranschaulicht das zentrale Konzept von ZeroPM. Sie zeigt, wie die drei mit-
einander verknlpften Strategien Vermeidung, Priorisierung und Entfernung ineinander-
greifen.

Abbildung 5: Darstellung des ganzheitlichen Ansatzes von ZeroPM zur Vermeidung, Priorisierung und Entfernung persistenter,
mobiler Schadstoffe [29].
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SCENARIOS

Ein weiteres bedeutendes Forschungsprojekt ist SCENARIOS (Strategies for health pro-
tection, pollution Control and Elimination of Next generAtion Refractlve Organic chemi-
cals from the Soil, vadose zone and water), das im Rahmen von Horizon Europe gefor-
dert wird. Mit 19 Partnerinstitutionen aus zehn europaischen Landern und Israel verfolgt
das Projekt einen technologieorientierten, systemischen Ansatz zur Bewaltigung der
PFAS-Problematik. Ziel ist es, die gesamte Kette von der Detektion Uber die Risikobe-
wertung bis hin zur Sanierung und Kontrolle dieser persistenten Schadstoffe wissen-
schaftlich fundiert abzudecken [30] [31].

Im Bereich der Detektion und Uberwachung entwickelt SCENARIOS neuartige Sensor-
technologien, darunter Raman-basierte Spektroskopie (SERS) und elektrochemische
Verfahren. Diese ermdglichen eine schnelle und empfindliche Erfassung von PFAS in
Umwelt- und Humanproben. In besonders belasteten Regionen, beispielsweise im itali-
enischen Spinetta Marengo, werden diese Methoden im Rahmen eines o6ffentlich zu-
ganglichen Biomonitorings auch zur Analyse von Blutproben der Bevolkerung einge-
setzt. Erganzend kommt das sogenannte Vadose Zone Monitoring System (VMS) zum
Einsatz, ein bodenintegriertes Sensorsystem zur Echtzeitiberwachung von PFAS-Ver-
lagerungen in der ungesattigten Bodenzone [32].

Zur Sanierung pilotiert SCENARIOS mehrere innovative Verfahren, die auf Energieeffi-
zienz und minimale chemische Zusatzstoffe ausgelegt sind. Dazu gehért die Schaum-
fraktionierung (Surface-Active Foam Fractionation, SAFF) zur Entfernung insbesondere
kurz- und mittelkettiger PFAS aus Wasser, wie sie beispielsweise in einer spanischen
Trinkwasseraufbereitungsanlage demonstriert wird. Ergdnzend wird eine Kaltplasmate-
chnologie getestet, die auf die vollstandige Zerstérung von PFAS-Molekilen abzielt [31]
[32].

Die Technologien werden in vier europaischen Demonstrationsstandorten unter realen
Bedingungen validiert, darunter Biomonitoring in Italien, Boden- und Grundwasseruber-
wachung in Schweden, Danemark und Israel sowie Trinkwasseraufbereitung in Spanien.
Diese Pilotanlagen liefern nicht nur technische Daten, sondern auch regulatorisch rele-
vante Erkenntnisse flr Behdrden und Politik [32].

Im Bereich der Gesundheitsbewertung kombiniert SCENARIOS moderne In-vitro- und
molekularbiologische Verfahren mit toxikogenomischen Ansatzen. Ziel ist es, tierver-
suchsfreie Methoden zu etablieren, um die Auswirkungen von PFAS auf Leberfunktion,
endokrines System und andere physiologische Prozesse zu analysieren. Die Ergeb-
nisse flieken in die Entwicklung eines integrierten Decision Support Systems ein, das
Behdrden und Industrie kiinftig bei der Risikoabschatzung und Planung von Sanie-
rungsmafinahmen unterstitzen soll [31] [33]. Zusatzlich werden Lebenszyklusanalysen
(LCA) und Kosten-Nutzen-Bewertungen durchgefuhrt, um die wirtschaftliche und ékolo-
gische Praxistauglichkeit der entwickelten Technologien zu belegen [31].
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SCENARIOS tragt damit wesentlich zur Etablierung wissenschaftlicher, technischer und
regulatorischer Grundlagen fir ein nachhaltiges PFAS-Management in Europa bei. Der
besondere Fokus auf klima- und kreislaufwirtschaftskompatible Losungen macht das
Projekt zu einem wichtigen Bestandteil der europaischen Zero-Pollution-Strategie.

PROMISCES

Ein weiteres von der Europaischen Union im Rahmen von Horizon 2020 geférdertes
Projekt ist PROMISCES (Preventing Recalcitrant Organic Mobile Industrial chemicalS
for Circular Economy in the Soil-sediment-water system). Mit einer Laufzeit von Novem-
ber 2021 bis April 2025 und einem Gesamtbudget von 12 Millionen Euro verfolgt das
Projekt das Ziel, wissenschaftlich fundierte und technologisch tragfahige Losungen zum
Umgang mit persistenten, mobilen und potenziell toxischen Schadstoffen (PM(T)), ins-
besondere PFAS, zu entwickeln. Im Fokus stehen die Minimierung von Emissionen, die
Analyse von Ausbreitungswegen sowie die Bereitstellung praxisnaher Grundlagen fur
eine nachhaltige Chemikalienpolitik im Sinne des europaischen Green Deal [34].

Das Projekt verfolgt einen integrativen Ansatz, der Pravention, Uberwachung und Sa-
nierung miteinander kombiniert. PROMISCES entwickelte neuartige Monitoringverfah-
ren, unter anderem auf Basis hochauflésender Massenspektrometrie und innovativer
Probenahmesysteme. Insgesamt wurden zehn validierte Analyseverfahren fiir unter-
schiedliche Umweltmatrizes wie Grundwasser, Oberflachenwasser, Deponiesickerwas-
ser und Klarschlamm erstellt. Damit lassen sich 57 PFAS gezielt und empfindlich nach-
weisen [35].

Daruber hinaus wurden wissenschaftlich fundierte Risikomodelle erarbeitet. Dazu zahlen
Okotoxikologische Testverfahren sowie die Entwicklung von QSPR-Modellen (Quantita-
tive Structure-Property Relationship) und maschinellen Lernansatzen zur Vorhersage
von Stoffeigenschaften wie Wasserldslichkeit, Dampfdruck oder aquatische Toxizitat.
Auf dieser Grundlage lassen sich die potenziellen Gefahren durch PFAS besser abschat-
zen und priorisieren [36] [37].

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung und Pilotierung von Sanierungstech-
nologien. Hierzu wurden physikalisch-chemische und biologische Verfahren untersucht
und hinsichtlich ihrer Effizienz, Umweltvertraglichkeit und Energieintensitat bewertet
[34]. Die praktische Umsetzung erfolgte in sieben europdischen Fallstudienregionen, da-
runter Standorte in Spanien, Frankreich, Italien, Bulgarien und Deutschland sowie im
Donauraum zwischen Wien und Budapest. Diese Regionen decken unterschiedliche An-
wendungsfelder der Kreislaufwirtschaft ab, etwa Trinkwasseraufbereitung, Abwasser-
wiederverwendung, Ruckgewinnung von Nahrstoffen aus Klarschlamm und die Sanie-
rung kontaminierter Bdden [38].

Ein besonders anschauliches Beispiel liefert der italienische Cluster unter Leitung von
Acea Infrastructure, in Kooperation mit SIMAM und der Polytechnischen Universitat Mar-
che. Dieser Cluster war in drei zentrale Arbeitspakete eingebunden [39]. Erstens entwi-
ckelte und validierte er analytische Methoden zur PFAS-Erkennung in komplexen
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Umweltmatrizes wie Hafensedimenten oder Deponiesickerwasser. Zweitens wurden
diese Methoden in zwei italienischen Fallstudien angewandt, um die PFAS-Belastung in
verschiedenen Wasserkreislaufen zu erfassen. Drittens untersuchte das Team die Wirk-
samkeit verschiedener Behandlungsverfahren in groftechnischen Sickerwasseranla-
gen. Die analysierten Anlagen nutzten unterschiedliche Verfahrenskombinationen, da-
runter konventionelle Behandlungen mit Klarflockung, biologische Reaktoren mit inter-
mittierender Beluftung sowie hochentwickelte Stufen mit Sandfiltern, Umkehrosmose
und Konzentrataufbereitung [40] [41].

Die Ergebnisse zeigten, dass viele herkdmmliche Verfahren nichtin der Lage sind, PFAS
wirksam zu entfernen. Zudem konnte in einigen Fallen ein Anstieg der PFAS-Konzent-
rationen im Ablauf nachgewiesen werden, der auf die Transformation von Vorlaufersub-
stanzen wahrend biologischer Prozesse zuriickzufihren ist. Dies unterstreicht das Ri-
siko, dass PFAS Uber Deponiesickerwasser in die aquatische Umwelt gelangen oder
sich im Klarschlamm anreichern. Eine agronomische Wiederverwertung dieses
Schlamms wird dadurch erheblich erschwert [40] [41].

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist das Decision Support Framework (DSF), ein
modulares Entscheidungsunterstitzungssystem fir das Management von PM(T)-Stof-
fen. Es enthalt Instrumente zur Bewertung von Stoffeigenschaften, Diagnose von Risi-
kosituationen, Auswahl technischer und politischer Malinahmen sowie zur Entwicklung
sektorlbergreifender Strategien. Das DSF richtet sich an Behdrden, Industrie und For-
schung und unterstitzt eine fundierte Planung und Umsetzung von Maflinahmen zur Mi-
nimierung von PM(T)-Risiken in der Kreislaufwirtschaft [42].

PROMISCES lieferte dartber hinaus Politikempfehlungen und wirkte an der Entwicklung
des CEN Workshop Agreements ,Soil-sediment-water system - Solutions to deal with
PMT/vPvM substances” mit, das gemeinsam mit den Schwesterprojekten SCENARIOS
und ZeroPM erarbeitet wurde. Dieses Dokument enthalt praxisorientierte Leitlinien zur
Identifikation, Bewertung und Behandlung von PM(T)-Stoffen sowie zur Pravention an
der Quelle [43].

Das interdisziplinare Konsortium bestand aus 27 Partnern aus neun europaischen Lan-
dern unter der Koordination des franzdsischen geologischen Dienstes BRGM. Es ver-
einte akademische Institutionen, Forschungseinrichtungen, Unternehmen und Wasser-
versorger und trug dazu bei, wissenschaftliche, technische und regulatorische Grundla-
gen flr ein effektives Management von PFAS und verwandten Schadstoffen zu schaffen
[44].

PROMISCES leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung der europaischen
Chemikalienstrategie flr Nachhaltigkeit und des Zero Pollution Action Plans. Die entwi-
ckelten Technologien, Werkzeuge und politischen Instrumente férdern eine umweltge-
rechte Kreislaufwirtschaft und starken den Schutz von Wasser- und Bodenressourcen in
Europa.
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3.1.4 Kooperations- und Dialogformate

Die Europaische Union hat zur Bewaltigung der komplexen PFAS-Problematik zahlrei-
che Kooperations- und Dialogformate etabliert, die verschiedene Stakeholder aus Wis-
senschaft, Industrie, Zivilgesellschaft und Politik zusammenbringen. Diese Plattformen
ermdglichen den Austausch von Fachwissen, koordinieren wissenschaftliche Erkennt-
nisse und unterstitzen eine evidenzbasierte Regulierungsentwicklung [45].

Offentliche Konsultationsverfahren der ECHA

Die Europaische Chemikalienagentur organisiert seit der Einreichung des PFAS-Be-
schrankungsvorschlags umfangreiche offentliche Konsultationsverfahren. Die 6ffentli-
che Konsultation, die von Marz bis September 2023 stattfand, erstreckte sich tber sechs
Monate und tber 5.600 Kommentare von Unternehmen, Verbanden, Wissenschaftlern
und Nichtregierungsorganisationen wurden eingereicht. Diese breite Beteiligung ver-
deutlicht sowohl das hohe Interesse als auch die Komplexitat der PFAS-Regulierung
[46].

Die Konsultationen folgen einem strukturierten Verfahren und umfassen mehrere Infor-
mationsveranstaltungen. Am 5. April 2023 organisierte die ECHA eine Online-Informati-
onsveranstaltung, bei der Experten der Agentur und der finf einreichenden Behorden
das Beschrankungsverfahren, den Inhalt des Vorschlags und die Teilnahmemaoglichkei-
ten erlauterten. Diese Veranstaltungen sind 6ffentlich zuganglich und kénnen ohne An-
meldung Uber die ECHA-Homepage verfolgt werden. Besonders hervorzuheben ist die
Maoglichkeit zur direkten Interaktion mit Expertengremien. Fragen kénnen im Vorfeld von
Veranstaltungen eingereicht und wahrend der Sitzungen beantwortet werden. Dies er-
moglicht einen direkten Dialog zwischen Regulierungsbehérden und betroffenen Akteu-
ren [47].

Sektorspezifische Stakeholder-Dialoge

Die wissenschaftlichen Ausschisse der ECHA (RAC und SEAC) flihren sektorspezifi-
sche Bewertungen durch, die gezielt Stakeholder aus verschiedenen Industriezweigen
einbeziehen. In den Ausschusssitzungen werden spezifische Anwendungsbereiche von
PFAS diskutiert [48]:

o Verbraucherprodukte: Konsumguter, Kosmetika und Skiwachs

o Industrieanwendungen: Metallbeschichtung, Halbleiter, Elektronik

o Lebensmittelsektor: Lebensmittelkontaktmaterialien und Verpackungen

o Textil- und Bekleidungsindustrie: Textilien, Polstermdbel, Leder und Teppiche
o Energie- und Verkehrswesen: Fluorierte Gase, Transport und Energiesektor

Diese Aufteilung ermdglicht es, die spezifischen Herausforderungen und Bedurfnisse
einzelner Branchen gezielt zu berlcksichtigen und maf3geschneiderte Regulierungsan-
satze zu entwickeln.
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Nationale und internationale Koordinationsmechanismen

Auf nationaler Ebene wurden verschiedene Plattformen etabliert, um den Austausch zwi-
schen Behdrden, Industrie und Wissenschaft zu fordern. In Deutschland spielen das
Umweltbundesamt (UBA), die Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) und das Bundesinstitut fur Risikobewertung (BfR) eine zentrale Rolle bei der
Koordination der nationalen PFAS-Politik [49].

Die Initiative Group on Per- and Polyfluoroalkyl substances (PFAS) der Europaischen
Behdrde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA) stellt ein beispielhaftes Format flir die inter-
nationale Zusammenarbeit dar. Eine 2023 eingerichtete europaische Arbeitsgruppe zur
Koordination toxikologischer Bewertungen von PFAS ermdglicht den systematischen
Austausch zwischen nationalen Behorden zu Laborkapazitaten, Analysemethoden und
Datenlicken. Die Hauptziele umfassen [50]:

e Austausch von Informationen Uber Analysemethoden und Laborkapazitaten

e Teilen von Daten Uber PFAS-Vorkommen in Lebensmitteln, Futtermitteln und
Umweltmedien

o Koordination toxikologischer Bewertungen und Mischungseffekte

e Identifikation und SchlieRung von Datenliicken

o Etablierung einer engen Verbindung zu den EFSA-Gremien
Industrielle und zivilgesellschaftliche Kooperationsplattformen

Die Industrievertreter haben eigene Dialogformate entwickelt, um ihre Positionen und
technischen Expertise in den Regulierungsprozess einzubringen. Das Netzwerk "Fluoro-
Products and PFAS for Europe" (FPP4EU) organisiert regelmafige Collaboration Plat-
form Events, die downstream-Anwender mit Dossier-Einreichern und Regulierungsbe-
hérden zusammenbringen [51]. Diese Veranstaltungen umfassen:

o Globale Perspektiven auf PFAS-Regulierung (USA, Kanada, Japan, China)
« Diskussion von Ausnahmeregelungen und Ubergangsfristen

o Bewertung alternativer Technologien und Substitutionsoptionen

e Austausch uber bewahrte Praktiken im Risikomanagement

Forschungsinstitute wie das Fraunhofer-Institut haben spezialisierte Dialogtage organi-
siert, um den Austausch zwischen angewandter Forschung und Industrie zu férdern
[52]. Diese Veranstaltungen fokussieren auf praktische Aspekte der PFAS-Substitution,
Materialentwicklung und technologische Herausforderungen.

EU-Kommission: Strategischer Dialog zur Chemikalienindustrie

Die Europaische Kommission hat einen strategischen Dialog zur Zukunft der EU-Che-
mieindustrie initiiert, der PFAS als einen der Schwerpunkte behandelt. Acht zivilgesell-
schaftliche Gruppen wurden zur Teilnahme eingeladen, um eine ausgewogene
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Vertretung verschiedener Stakeholder-Perspektiven zu gewahrleisten. Die Diskussions-
punkte umfassen [53]:

e Starkung der Wettbhewerbsfahigkeit der EU-Chemieindustrie
* Sicherung der strategischen Autonomie bei PFAS

e Schutz der Umwelt und éffentlichen Gesundheit

* |nvestitionen in die Energiewende

Der strategische Dialog zeigt, dass PFAS nicht nur als Umweltproblem, sondern auch
als industriepolitisches Schllisselthema auf hdchster EU-Ebene verhandelt wird

3.2 Wichtige Akteure und Lobbyismus

Die Regulierung von PFAS zahlt zu den umstrittensten Vorhaben in der aktuellen Che-
mikalienpolitik der Européischen Union. Aufgrund ihrer weitreichenden Anwendung, wirt-
schaftlichen Bedeutung und wissenschaftlich belegten Gesundheits- und Umweltrisiken
steht diese Stoffgruppe im Zentrum eines intensiven politischen Aushandlungsprozes-
ses. Die Diskussion um das im Februar 2023 eingereichte Beschréankungsdossier [13]
nach REACH entwickelte sich zu einem politischen Kraftemessen. Unterschiedliche Ak-
teursgruppen aus Industrie, Zivilgesellschaft, Behérden und Wissenschaft vertreten da-
bei teils gegenséatzliche Interessen und verfolgen unterschiedliche Strategien, um Ein-
fluss auf die regulatorische Ausgestaltung zu nehmen [54].

Dieses Kapitel fasst die zentralen Akteure und ihre Positionen zusammen, analysiert die
zugrunde liegenden Interessenkonflikte und zeigt auf, wie Einfluss auf den regulatori-
schen Prozess genommen wird. Dabei wird deutlich, dass die Entscheidungsfindung im
PFAS-Dossier nicht nur auf wissenschaftlicher Evidenz basiert, sondern auch durch wirt-
schaftliche, politische und kommunikative Machtverhaltnisse gepragt ist.

Die folgende Ubersicht fasst zentrale Stakeholder aus Industrie, Zivilgesellschaft, Ver-
waltung und Wissenschaft zusammen. Dargestellt werden ihre jeweiligen Kernanliegen
sowie ausgewahlte Aktivitaten, die sie im Zeitraum 2023 bis 2025 zur Einflusshahme auf
das Regulierungsverfahren entfaltet haben.

Akteur Kerninteresse Prominente Aktivitaten (2023-
2025)

CEFIC (Chemie- | Ablehnung eines pauschalen |- Budgetsteigerung von 34% fur

Dachverband) Gruppenverbots; Forderung EU-Lobbying [56]

nach risikobasiertem, differen-

ziertem Regulierungsansatz

unter Berticksichtigung essen-

tieller Anwendungen und be-

stehender Vorschriften [55]
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FPP4EU
(Sektorgruppe
von CEFIC)

,Essential-Use-Only“-Ansatz,
sektorielle Ausnahmen, diffe-
renzierte Risikologik [57]

» RegelmaRige Collaboration Plat-
form-Events mit EU-Behdrden &
internationalen Stakeholdern [58]
« Einreichung einer 596-PFAS-
Verwendungslisten (,missed u-
ses”) [59]

- Veroffentlichung eines
6-Punkte-Plans im April 2023 zur
Starkung risikobasierter Ausnah-
meregelungen [57]

3M, Chemours,
Daikin, Arkema
(Hersteller)

Schutz strategischer PFAS-
Anwendungen in Industrie,
Luftfahrt, Medizin und Halblei-
tern; Ablehnung pauschaler
Verbote [60]

« Intensive Lobbyarbeit gegentiber
der EU-Kommission [60]

» Chemours mit Spitzenwert an
hochrangigen Lobbytreffen [56]

» 3M kundigte Produktionsstopp
aller Fluorpolymere, fluorierten
Flassigkeiten und PFAS-basierten
Additivprodukte bis 2025 an [61]

» Arkema & Daikin in Rechtsstrei-
tigkeiten zu PFAS-Emissionen ver-
wickelt [62]

(RAC), Abwéagung von sozio-
6konomischen Auswirkungen
und Derogationen (SEAC),
Sektorielle, differenzierte Ana-
lyse statt pauschaler Grup-
penverbote

DG ENV Starker Umwelt- und Gesund- | « Juli 2023: Treffen mit Industrie
heitsschutz, klare PFAS-Re- | (CEFIC/FPP4EU) zu Alternativen
duktionen, abgestimmte Uber- [ [63]
gangsfristen im Rahmen des |+ April 2025: ENVI-Dialog mit Kom-
Zero-Pollution-Action-Plans mission, Fokus auf Umwelt-

schutz [64]

DG GROW Schutz industrieller Schliissel- |« Juli 2024: Gemeinsames Ant-
anwendungen; Vermeidung wortschreiben (GROW & ENV) zu
pauschaler Restriktionen auf | PFAS-Lobbying und Transparenz
Kosten industrieller Wettbe- [65]
werbsfahigkeit; Sicherung der |+ Juli 2025: Vorstellung des ,Euro-
globalen Wettbewerbsfahig- pean Chemicals Industry Action
keit Plan“ mit PFAS-Ausnahmen [66]

ECHA, Wissenschaftlich fundierte Be- |« Juni & September 2024: Vorlau-

RAC/SEAC wertung von PFAS-Risiken fige Stellungnahmen zu verschie-

denen PFAS-Sektoren (z. B. Texti-
lien, Metallverarbeitung, Verbrau-
cherprodukte) [67]

» Méarz 2025: Diskussion zu An-
wendungen von fluorierten Gasen,
vorlaufige Schlussfolgerungen fir
Transport- und Energieanwendun-
gen [68]

« Juni 2025: Weitere Fortschritte in
Sektoren wie Medizin, Transport,
Elektronik; SEAC prift sozio-6ko-
nomische Derogationen [68]
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HEAL (Health
and Environment
Alliance)

Fokus auf gesundheitliche
Folgen von PFAS: Krebs, Im-
mun- und endokrine Dysfunk-
tionen; Férderung eines stren-
gen PFAS-Gruppenverbots;
Schutz betroffener Gemein-
schaften durch Transparenz
und Vorsorgeprinzip

» November 2023: Einreichung der
Stellungnahme zur ECHA-Konsul-
tation mit Forderung nach vollstan-
digem PFAS-Bann und nur mini-
malen, zeitlich befristeten Ausnah-
men [69]

- Méarz 2024: Veroffentlichung ei-
ner Infografik zu Starken/Schwa-
chen des PFAS-Restriktionsvor-
schlags, mit Fokus auf Grenzwerte
und Ausnahmetransparenz [70]

« Januar 2025: Internationale Kon-
ferenz in Warschau (,Worst Pollu-
tion Crisis in Human History“) und
offener Brief an Kommissionspra-
sidentin von der Leyen mit Forde-
rung nach umfassendem Verbot
[71]

ChemSec

Férderung eines EU-weiten
PFAS-Gruppenverbots auf
Basis des Vorsorge- und Sub-
stitutionsprinzips; Aufklarung
Uber Risiken durch NGO-
Werkzeuge (PFAS-Guide)

[72]

» November 2024: Veréffentli-
chung des Berichts ,BUSTED!
Five industry myths about the
PFAS ban“ mit Widerlegung zent-
raler Industrieargumente und Dar-
stellung verfugbarer Alternativen
[73]

» Januar 2024: Durchfiihrung einer
PFAS-Bluttest-Kampagne bei EU-
Politikern gemeinsam mit EEB;
alle getesteten Personen wiesen
PFAS-Belastungen auf [74]

» 2023-2025: Weiterentwicklung
des Online-Tools ,PFAS-Guide*
zur Unterstutzung von Unterneh-
men bei der Identifikation von
PFAS-Hotspots und verfugbaren
Substitutionsmaglichkeiten [72]

Forever Lobby-
ing Project /
CEO (Watch-
dogs)

Aufdeckung und Analyse in-
dustrieller Einflussnahme auf
den PFAS-Regulierungspro-
zess; Forderung von Transpa-
renz, demokratischer Kon-
trolle und Schutz wissen-
schaftsbasierter Entschei-
dungsprozesse

» 2024: Start des Projekts ,Forever
Lobbying“ mit 18 internationalen
Wissenschaftlern und Juristen aus
16 Landern, begleitet von investi-
gativen Medienpartnern zur Ana-
lyse von PFAS-Lobbystrategien
[79]

« Januar 2025: Veréffentlichung ei-
ner Recherche mit Fokus auf wirt-
schaftliche Folgen der PFAS-Ver-
schmutzung und industriegetrie-
bene Desinformationskampagnen
[76]

« Januar 2025: Medienberichte in
Le Monde, FT & Guardian uber
systematische Einflussnahme gro-
Rer Chemieunternehmen auf
ECHA- und Kommissionsprozesse
[77]

Tabelle 3: Wichtige Akteure in der PFAS-Debatte mit ihren Kerninteressen und zentralen Aktivitaten (2023-2025)
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Tabelle 3 ermdglicht eine komprimierte Gegenlberstellung der Interessenlagen und
macht deutlich, wie unterschiedlich die Schwerpunkte, Zielsetzungen und Kommunikati-
onsstrategien der einzelnen Akteursgruppen sind. Damit schafft sie die Grundlage fir
die nachfolgende Analyse von Konfliktlinien, Einflussmechanismen und politischen Dy-
namiken im weiteren Verlauf des Kapitels.

3.3 Aktueller Stand des EU-Beschrankungsverfahrens

Das PFAS-Beschrankungsverfahren befindet sich in einem mehrstufigen wissenschaft-
lichen Bewertungsverfahren, das sich deutlich komplexer und zeitaufwandiger entwickelt
hat als ursprunglich erwartet. Der aktuelle Fortschritt zeigt sowohl die enorme Tragweite
als auch die technischen Herausforderungen auf, die mit der Regulierung von Uber
10.000 Substanzen verbunden sind.

3.3.1 Verfahrensstand und Timeline

Der formelle Verfahrensweg begann durch die finf Mitgliedstaaten Deutschland, Dane-
mark, Niederlande, Norwegen und Schweden bei der ECHA. Am 7. Februar 2023 wurde
das vollstandige Dossier 6ffentlich zuganglich gemacht, gefolgt von einer sechsmonati-
gen offentlichen Konsultation vom 22. Marz bis 25. September 2023. Die eingereichten
Stellungnahmen werden derzeit von den wissenschaftlichen Ausschissen RAC und
SEAC systematisch ausgewertet [16] [47].

Die Bewertung erfolgt auf sektoraler Ebene, um der Komplexitat des Vorhabens gerecht
zu werden. In ihren Sitzungen des Jahres 2025 haben RAC und SEAC bereits vorlaufige
Einschatzungen fur mehrere Anwendungsbereiche formuliert [16].

Abgeschlossene vorlaufige Bewertungen (Stand Juli 2025):

e Fluorierte Gase (beide Ausschuisse)

e Transport- und Energieanwendungen (RAC abgeschlossen, SEAC fir Transport
abgeschlossen, Energie wird fortgesetzt)

e Medizinprodukte (beide Ausschisse, Juni 2025)

e Schmierstoffe (RAC, Juni 2025)

e Verbraucherprodukte: Kosmetika, Skiwachs und andere Mischungen

¢ Industrielle Anwendungen: Metallbeschichtung und Metallverarbeitung

e Textilien, Polstermébel, Leder, Bekleidung und Teppiche

e Lebensmittelkontaktmaterialien und Verpackungen

e Bauprodukte

Fur September 2025 geplante Bewertungen:

o Vertiefende Bewertung von Elektronik und Halbleitern

e PFAS-Herstellung

e Allgemeine Durchsetzbarkeits- und Konzentrationsgrenzen-Diskussionen
o Fortsetzung der SEAC-Bewertung fir Energie und Schmierstoffe
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3.3.2 Zeitplan, Entscheidung und Ausnahmen

Die wissenschaftlichen Ausschiisse RAC (Risk Assessment Committee) und SEAC
(Committee for Socio-Economic Analysis) befinden sich weiterhin in der Bewertung des
PFAS-Beschrankungsvorschlags. Nach aktuellen Prognosen wird mit dem Abschluss
dieser wissenschaftlichen Gutachten bis zum Jahr 2026 gerechnet. Anschliefsend wird
die Europaische Kommission auf dieser Grundlage einen Legislativvorschlag vorlegen,
Uber den die Mitgliedstaaten im Rahmen des REACH-Regelungsausschusses abstim-
men. Die finale Entscheidung Uber die Beschrankung wird voraussichtlich im Jahr 2027
getroffen. Ein Inkrafttreten der Regelung ware demnach frihestens im Zeitraum 2028
bis 2029 zu erwarten [78].

Nach dem Inkrafttreten der Regelung ist eine allgemeine Ubergangsfrist von 18 Monaten
vorgesehen. Fir Anwendungen ohne verfligbare Alternativen sieht der Vorschlag befris-
tete Ausnahmeregelungen (,Derogationen®) mit Laufzeiten zwischen 5 und 12 Jahren
vor. Im Dossier werden folgende sektorale Ubergangsfristen als befristete Ausnahmen
diskutiert [13]:

e 13,5 Jahre fUr Medizinprodukte, persénliche Schutzausristung, spezielle Kihl-
mittelanwendungen sowie Anwendungen in der Luftfahrt und Automobilindustrie
e 6,5 Jahre fir Lebensmittelkontaktmaterialien und Wasserstoff-Brennstoffzellen

Zusammenfassend zeigt sich, dass das PFAS-Beschrankungsverfahren in seiner tech-
nischen Tiefe, sektoralen Breite und politischen Reichweite weit Gber bisherige Regulie-
rungsansatze im Rahmen der REACH-Verordnung hinausgeht. Die in den vorangegan-
genen Kapiteln dargestellten Aspekte wie die Bewertung tausender Substanzen, die Be-
rucksichtigung branchenspezifischer Anwendungsbereiche sowie die politischen und so-
ziobkonomischen Spannungsfelder verdeutlichen die hohe Komplexitat des Vorhabens.
Wie sich diese Herausforderungen in bestehende und geplante Rechtsvorschriften tber-
setzen und welche Regulierungsinstrumente zur Anwendung kommen, wird im folgen-
den Kapitel naher erlautert.
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4 Rechtslage und Regulierungsmal3inahmen

Aufbauend auf den politischen Rahmenbedingungen widmet sich Kapitel 4 den beste-
henden und geplanten rechtlichen Regelungen zu PFAS. Es werden zunachst die der-
zeit geltenden Vorschriften auf EU- und nationaler Ebene analysiert, bevor im Anschluss
die beabsichtigte umfassende Beschrankung unter REACH und die dazugehérigen Aus-
nahmeregelungen naher betrachtet werden.

4.1 Bestehende Rechtsvorschriften

Die Regulierung von PFAS in der Europaischen Union erfolgt bislang durch eine Reihe
von sektoralen Einzelregelungen, die jeweils bestimmte Substanzgruppen oder Anwen-
dungsbereiche betreffen. Eine umfassende, gruppenbasierte Regulierung der gesamten
PFAS-Familie steht hingegen noch aus (siehe Kapitel 4.2). Zu den zentralen bestehen-
den Rechtsvorschriften  zahlen insbesondere die  EU-Trinkwasserrichtlinie
(2020/2184/EU) [17], die Verordnung Uber persistente organische Schadstoffe (POP-
Verordnung 2019/1021) [19] sowie mehrere Eintrage im Anhang XVII der REACH-Ver-
ordnung [79] [80]. Erganzt wird der europaische Rechtsrahmen durch die EU-Verpa-
ckungsverordnung (PPWR) [81] sowie nationale Vorgaben wie die Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV 2023) [18], die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) [82], die Dingemittelverordnung (DUMV) [83] und den Leitfaden der Lan-
derarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) [84]. Im Folgenden wird auf diese Regelwerke
im Hinblick auf ihre Relevanz fur die PFAS-Regulierung im Detail eingegangen.

EU-Trinkwasserrichtlinie

Mit der Uberarbeitung der EU-Trinkwasserrichtlinie im Jahr 2020 wurden erstmals
Grenzwerte fur PFAS im Trinkwasser festgelegt. Die Richtlinie unterscheidet dabei zwei
Parameter:

e PFAS-20: Summe von 20 spezifisch benannten PFAS mit einem Grenzwert von
0,10 pgl/l (siehe Tabelle 4)

e PFAS-Total: Summe aller messbaren PFAS mit einem Grenzwert von 0,50 ug/l

Die Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaaten zur Umsetzung dieser Grenzwerte bis spa-
testens Januar 2026 [17].

Trinkwasserverordnung in Deutschland

Deutschland hat die Anforderungen der EU-Trinkwasserrichtlinie mit der im Juni 2023
veroffentlichten Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2023) nur teilweise Gbernommen. Die
Verordnung enthalt folgende Regelungen:

e Ab 12. Januar 2026: Grenzwert von 0,10 ug/l fir die Summe von 20 benannten
PFAS (PFAS-20)
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e Ab 12. Januar 2028: zusatzlicher, nationaler Grenzwert von 0,02 ug/l fur die
Summe von vier besonders relevanten PFAS (,PFAS-4“: PFOS, PFOA, PFNA,
PFHxS)

Der in der EU-Richtlinie vorgesehene Grenzwert von 0,50 ug/l fur die Gesamtheit aller
PFAS (,PFAS-Total“) wurde in der deutschen Verordnung nicht ibernommen. Die nach-
folgende Tabelle zeigt einen Auszug aus der deutschen Trinkwasserverordnung und lis-
tet die jeweils berilicksichtigten Substanzen der PFAS-20- und PFAS-4-Summenpara-
meter einschlieBlich ihrer Grenzwerte auf [18]:

Summenparam- Grenzwert Enthaltene PFAS-

eter [na/l] Verbindungen Hinweise

PFBA. PFPeA e Messwerte unterhalb der
PFHxA PFHpA Bestimmungsgrenze wer-
PFOA PFNA den nicht bertcksichtigt.
PED A’ PFUnIf) A . K_onzentrationen -sind
PFDoDA, PFTIDA. einzeln auszuweisen.

Summe PFAS-20 0.1 PFBS, PFPeS. e Grenzwert gilt ab 12. Jan-
PFHxS, PFHpS, uar 2026.
PFOS, PFNS,

PFDS, PFUNDS,
PFDoDS, PFTrDS

e Messwerte unterhalb der
Bestimmungsgrenze wer-
den nicht berilicksichtigt.

e Konzentrationen sind ein-
zeln auszuweisen.

e Grenzwert gilt ab 12. Ja-
nuar 2028

PFOA, PFNA,

Summe PFAS-4 0,02 PEHXS, PFOS

Tabelle 4: Grenzwerte fur PFAS-20 und PFAS-4 gemaR Trinkwasserverordnung [18]
POP-Verordnung (EU) 2019/1021

Die sogenannte POP-Verordnung setzt das internationale Stockholmer Ubereinkommen
Uber persistente organische Schadstoffe in EU-Recht um. In ihrer aktuellen Fassung
sind mehrere PFAS in den Anhangen der Verordnung gelistet, darunter:

e PFOS (seit 2009)
e PFOA (seit 2020)
e PFHxS (seit 2023)

Fur diese Substanzen gelten strikte Verwendungsbeschrankungen, inklusive Herstel-
lungs- und Inverkehrbringensverboten sowie spezifischen Ausnahmeregelungen. Diese
Verbote gelten unmittelbar in allen Mitgliedstaaten der EU [19].

Verordnung (EU) 2021/1297

Ergénzend zur POP-Verordnung wurden im Rahmen von Anhang XVII der REACH-Ver-
ordnung bereits weitere PFAS-relevante Stoffgruppen beschrankt. Seit dem 25. Februar
2023 unterliegt die Gruppe der perfluorierten Carbonsauren mit neun bis vierzehn Koh-
lenstoffatomen (C9-C14-PFCA), einschliellich ihrer Salze und verwandten Stoffe, einer
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spezifischen Beschrankung. Ziel ist es, eine Substitution verbotener PFAS wie PFOA
durch langkettige Alternativen zu verhindern. Die Beschrankung legt unionsweit folgende
Konzentrationsgrenzen fest:

o 25 ppb (parts per billion) fir die Summe der C9-C14-PFCA und ihrer Salze
e 260 ppb fur die Summe der C9-C14-PFCA-verwandten Stoffe

Fir bestimmte Spezialanwendungen gelten dartber hinaus zeitlich befristete, hdhere
Grenzwerte. Fur Fluorkunststoffe und Fluorelastomere, die Perfluoroalkoxy-Gruppen
enthalten, betragt der Konzentrationsgrenzwert fir die Summe der C9-C14-PFCA bis
zum 25. August 2024 2.000 ppb, ab dem 26. August 2024 dann 100 ppb. Zusatzlich
wurde flr PTFE-Mikropulver, die durch ionisierende Bestrahlung oder thermischen Ab-
bau hergestellt werden, ein Grenzwert von 1.000 ppb festgelegt. Die Regelung enthalt
anwendungsabhéngige Ubergangsfristen, etwa eine befristete Zulassigkeit der Verwen-
dung in Feuerléschschaumen bis zum 4. Juli 2025 [79].

Am 10. Oktober 2024 trat eine weitere Beschrankung in Kraft, die Undecafluorhexan-
saure (PFHxA), ihre Salze sowie verwandte Stoffe betrifft. Die Regelung erfasst unter
anderem Verbrauchertextilien, Lebensmittelkontaktmaterialien, Kosmetika, Impragnier-
sprays sowie bestimmte Feuerldschschaume. Die Konzentrationsgrenzwerte liegen bei
25 ppb fir PFHXA und ihre Salze sowie bei 1.000 ppb fiir verwandte Stoffe. Die Uber-
gangsfristen variieren je nach Anwendungsbereich zwischen 18 Monaten und fiinf Jah-
ren [80].

Verpackungsverordnung (EU) 2025/40

Mit der am 11. Februar 2025 in Kraft getretenen PPWR wurden erstmals unionsweit
Grenzwerte fir PFAS in Lebensmittelverpackungen eingefuhrt. Die Vorschriften gelten
ab dem 12. August 2026 und sehen folgende Konzentrationsgrenzen vor:

e 25 ppb fur jedes gezielt nachgewiesene PFAS (ohne polymere PFAS),

e 250 ppb flr die Summe gezielt analysierter PFAS einschliel3lich Abbauprodukte
(ohne polymere PFAS),

e 50 ppm (parts per million) fir PFAS einschliel3lich polymerer Verbindungen; bei
Uberschreitung ist ein Nachweis (ber die gemessene Fluorkonzentration erfor-
derlich.

Ziel ist die schrittweise Reduktion von PFAS-haltigen Verpackungsmaterialien auf dem
Binnenmarkt [81].

Nationale Vorschriften (Deutschland)

Auch auf nationaler Ebene wurden erganzende Regelungen zur Begrenzung von PFAS
erlassen. Mit der Novellierung der BBodSchV zum 1. August 2023 wurden erstmals Pruf-
werte fur PFAS fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser eingeflhrt. Diese sind in An-
lage 2, Tabelle 3 der Verordnung festgelegt und wurden fir sieben Einzelsubstanzen
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definiert. Die folgenden Konzentrationsgrenzwerte gelten fir den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser gemafll BBodSchV [82].

e Perfluorbutansaure (PFBA): 10 pg/l

o Perfluorhexansaure (PFHxA): 6 ug/l

o Perfluorbutansulfonsaure (PFBS): 6 pg/l

o Perfluoroktansaure (PFOA): 0,1 ug/l

o Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS): 0,1 pg/I
e Perfluoroktansulfonsaure (PFOS): 0,1 ug/l
e Perfluornonansaure (PFNA): 0,06 ug/l

Erganzend zu den in der BBodSchV verankerten Prufwerten existieren auch weitere na-
tionale Regelungen mit Relevanz flir den Bodenpfad. So begrenzt die DUMV die boden-
bezogene Verwertung von Klarschlamm, der mit bestimmten PFAS belastet ist. Fir die
Summe aus PFOS und PFOA, die in diesem Zusammenhang als perfluorierte Tenside
(PFT) klassifiziert werden, gilt ein Grenzwert von 100 ug/kg Trockenmasse. Wird ein
Wert von 50 pg/kg Uberschritten, besteht eine Kennzeichnungspflicht. Bei Uberschrei-
tung des Hochstwertes ist eine landwirtschaftliche Nutzung unzulassig [83].

Zur weiteren Orientierung bei der PFAS-Bewertung wurde ein bundeseinheitlicher Leit-
faden der LAWA eingeflihrt, der Bewertungsmalfistabe fir das Auftreten von PFAS im
Grundwasser vorgibt. Der Leitfaden enthalt unter anderem Geringfligigkeitsschwellen-
werte (GFS-Werte) flr sieben PFAS, die mit den Substanzen der BBodSchV (berein-
stimmen (PFBA, PFBS, PFHxA, PFHxS, PFOA, PFNA, PFOS). Darlber hinaus wurden
gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) fur sechs weitere PFAS festgelegt. Diese
basieren auf toxikologischen Bewertungen und sollen insbesondere den Schutz emp-
findlicher Bevolkerungsgruppen gewahrleisten. Fur alle nicht bewerteten PFAS wird ein
pauschaler Einzelwert von 0,1 ug/l empfohlen. Die GOW-Werte gelten fiir folgende Sub-
stanzen [84]:

e PFPeA: 3,0 ug/l

e PFDA: 0,3 pg/l

e PFUNDA: 0,3 pg/I
e PFDoDA: 0,3 ug/I
e PFHpA: 1,0 ug/l
e PFHpS: 0,3 ug/l

Zusammenfassend zeigt sich, dass der bestehende europaische und nationale Rechts-
rahmen bislang nur ausgewahlte PFAS-Verbindungen oder spezifische Anwendungsbe-
reiche adressiert. Zwar wurden in den letzten Jahren zahlreiche Regelwerke angepasst
oder neu eingeflhrt, doch bleibt die Regulierung fragmentiert. Eine koharente, umfas-
sende Beschrankung der gesamten PFAS-Stoffgruppe steht weiterhin aus.



Rechtslage und RegulierungsmaRnahmen 29

4.2 Geplante Beschrankungen und Ausnahmen

Kapitel 4.2 fasst die geplanten Regulierungsmaflinahmen auf europaischer Ebene noch
einmal gebuindelt zusammen. Wahrend Kapitel 3.3 vor allem den Verfahrensstand und
die sektoralen Bewertungen beleuchtet, liegt der Fokus hier auf der finalen rechtlichen
Zielsetzung, den diskutierten Regelungsoptionen sowie den vorgesehenen Ausnahmen
und Ubergangsfristen.

Nach Abschluss der wissenschaftlichen Begutachtung durch RAC und SEAC (voraus-
sichtlich 2026) plant die Europaische Kommission, eine gruppenbasierte Beschrankung
aller PFAS im Rahmen der REACH-Verordnung zu erlassen [78]. Ziel ist ein nahezu
vollstandiges Verbot von Herstellung, Verwendung, Inverkehrbringen und Import von
Uber 10.000 PFAS-Verbindungen[13]. Der aktuelle Entwurf unterscheidet zwei Optionen
[13]:

« Option 1: Vollstadndiges PFAS-Verbot nach einer generellen Ubergangsfrist von
18 Monaten.

o Option 2: PFAS-Verbot mit befristeten Ausnahmen (5 bis 13,5 Jahre) fur essen-
zielle Anwendungen ohne verfligbare Alternativen.

Im Rahmen der sektoralen Bewertung wurden bereits Ubergangsfristen fiir zentrale An-
wendungsbereiche identifiziert (siehe Kapitel 3.3). Dazu zahlen unter anderem [13]:

e 13,5 Jahre: fir Medizinprodukte, personliche Schutzausristung, Halbleitertech-
nik, Batterien, Brennstoffzellen, Spezialkaltemittel.

e 6,5 Jahre: fur Lebensmittelkontaktmaterialien und Schmierstoffe in der Energie-
technik.

e 18 Monate: fur Kosmetika, Outdoor-Textilien, Schuhwaren, Skiwachse.
e 5-10 Jahre: flr Feuerléschschaume mit PFAS in Bestandsanlagen.

e Anwendungen in der Landwirtschaft (z. B. Pflanzenschutzmittel, Biozide) sowie
Arzneimittel sollen auf3erhalb des Verfahrens separat geregelt werden.

Neben Option 1 und 2 wird im Rahmen der Konsultationen ein gestuftes Modell (,Use
until substitution®) diskutiert, das die Nutzung unter Auflagen bis zur Verfugbarkeit siche-
rer Alternativen ermoglicht [13].

Einzelne Mitgliedstaaten wie Frankreich haben bereits mit nationalen Verboten vorge-
griffen. Diese MalRnahmen erhéhen den Handlungsdruck auf européischer Ebene, kdn-
nen jedoch zu Divergenzen im Binnenmarkt fuhren, solange keine einheitliche EU-Re-
gelung vorliegt [85].

Die weitere Ausgestaltung der Beschrankung wird wesentlich von den noch ausstehen-
den Gutachten, den soziodkonomischen Abwagungen sowie dem Entscheidungspro-
zess im REACH-Ausschuss abhangen [16].



Auswirkungen und Herausforderungen 30

5 Auswirkungen und Herausforderungen

Nach Darstellung der politischen Entwicklungen (Kapitel 3) und des geltenden sowie
geplanten Rechtsrahmens (Kapitel 4) beleuchtet Kapitel 5 die praktischen Folgen eines
PFAS-Ausstiegs. Zunachst werden potenzielle Auswirkungen auf Industrie und Umwelt
analysiert (5.1), anschliel3end die operativen Herausforderungen bei Vollzug und Sub-
stitution diskutiert (5.2) und daraus Chancen sowie Risiken abgeleitet (5.3). Abschlie-
Rend skizziert ein Szenario 2030 (5.4) mogliche Verlaufe nach einem EU-weiten PFAS-
Verbot.

5.1 Auswirkungen eines PFAS-Verbots

Die geplante gruppenbasierte PFAS-Beschrankung wird tiefgreifende Konsequenzen fir
Industrie, Umwelt und Gesellschaft haben. Dieses Kapitel beleuchtet die konomischen,
technologischen und sozialen Implikationen auf Grundlage aktueller Studien und Gut-
achten. Es folgt eine Gegentberstellung der erwartbaren Industriebelastungen und der
gesellschaftlichen Folgekosten durch PFAS-Verschmutzung, erganzt durch eine diffe-
renzierte Betrachtung der verfiigbaren Alternativen.

5.1.1 Wirtschaftliche Belastung fiir die Industrie

Direkte Kosten und Beschaftigungsauswirkungen

Eine im Auftrag des europaischen Chemieverbands CEFIC durchgefiihrte Studie prog-
nostiziert, dass der Umsatz der PFAS-Hersteller und Importeure im Falle einer umfas-
senden Beschrankung um bis zu 91 % einbrechen kdnnte. Dies entsprache einem jahr-
lichen Verlust von bis zu 3,5 Milliarden Euro. Die Analyse schatzt zudem, dass etwa
14.300 direkt beschaftigte Arbeitsplatze betroffen sein konnten. Dies entspricht rund
30 % der befragten PFAS-Hersteller-Belegschaft [86].

Die Pharmaindustrie rechnet mit besonders gravierenden Folgen. Die European Feder-
ation of Pharmaceutical Industries and Associations (EFPIA) beziffert die potenziellen
soziodkonomischen Auswirkungen einer PFAS-Beschrankung auf Uber 328 Milliarden
Euro, davon entfallen allein 40 Milliarden Euro auf die Einschrankung PFAS-haltiger
Wirkstoffe [87]. Auch andere Industrien berichten tber erhebliche Belastungen. Die Eu-
ropean Tyre and Rubber Manufacturers’ Association (ETRMA) z.B. schatzt die wirt-
schaftlichen Auswirkungen einer Einbeziehung von Fluorpolymeren auf die Reifen- und
Gummiindustrie auf bis zu 1,4 Milliarden Euro [88]. Zusatzlich wird in der Elektronikin-
dustrie vor Produktionsverzogerungen und hoheren Herstellungskosten gewarnt, da
PFAS als unverzichtbare Prozesschemikalien in der Halbleiterfertigung gelten [89].

Technologische Hiirden bei der Substitution

Ein Forschungsbericht von Thinktank Industrial Resource Strategies stellt fest, dass es
derzeit fir viele Anwendungen keine oder nur zwei bis drei potenzielle Alternativmate-
rialien" gebe [90]. In besonders sensiblen Sektoren wie Medizin, Halbleitertechnik oder
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Luftfahrt gelten PFAS weiterhin als schwer ersetzbar. Entwicklungs- und Zulassungszei-
ten verstarken das Problem [87]:

o Pharmazeutische Alternativen: 12-22 Jahre Entwicklungszeit
e Medizinprodukte: 5-7 Jahre

e unmittelbare Verpackungsmaterialien fur Arzneimittel: 7-12 Jahre

5.1.2 Gesellschaftliche Folgekosten der PFAS-Verschmutzung

Gesundheitliche Auswirkungen

Der Nordische Ministerrat beziffert die gesundheitlichen Folgekosten der PFAS-Exposi-
tion in Europa auf jahrlich 52 bis 84 Milliarden Euro. Diese betreffen unter anderem
Krebsarten, hormonelle Stérungen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen [12]. Quantifizierte
Schatzungen zu verhinderten Todesfallen und Krankheitsfallen durch PFAS-Regulie-
rung liegen fir Europa nicht vor, weshalb hier exemplarisch US-amerikanische EPA-
Daten herangezogen werden. Laut der US-Umweltschutzbehdrde EPA wird die neue
PFAS-Trinkwasserregelung voraussichtlich Gber 9.600 Todesfalle verhindern und etwa
30.000 schwere Krankheitsfalle vermeiden [91].

Sanierungskosten

Die Reinigung PFAS-kontaminierter Béden und Gewasser ist mit enormen Summen ver-
bunden:

o Fur England liegen die geschatzten Gesamtkosten zwischen 31 und 121 Milliar-
den Pfund (etwa 36-139 Milliarden Euro) bei 2.900-10.200 kontaminierten Stand-
orten [92].

o Das Forever Pollution Project schatzt die europaischen Sanierungskosten auf
100 Milliarden Euro jahrlich, bei 20 Jahren ergibt das 2 Billionen Euro [93].

o Hans Peter Arp (einer der weltweit flihrenden PFAS-Experten) beziffert allein die
Wassersanierungskosten fir die EU auf 238 Milliarden Euro [94].

o Die gesamtgesellschaftlichen Kosten von PFAS (inklusive Gesundheitsschaden,
Produktivitatsverluste und weitere Folgekosten) werden global auf 16 Billionen
Euro jahrlich geschatzt ohne Berlicksichtigung von Schaden an Okosystemen
oder Immobilienwerten [94].

Verfiigbarkeit von Alternativen

Die Verfugbarkeit von Substitutionsstoffen ist ein entscheidender Faktor fur die politische
Umsetzbarkeit und Zeitplanung der PFAS-Regulierung. Eine Analyse der ZeroPM-Da-
tenbank zeigt: 530 PFAS-freie Alternativen wurden fir 325 Anwendungen identifiziert.
Die Verfugbarkeit lasst sich in drei Hauptkategorien einteilen [95]:

o Marktreife Alternativen: Fir 40 Anwendungen existieren bereits verfligbare Al-
ternativen. Beispiele sind fluorfreie Lebensmittelverpackungsbeschichtungen
oder textile Oberflachenbehandlungen.
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e Alternativen in Entwicklung: Fir 93 Anwendungen wurden potenzielle Alterna-
tiven identifiziert, die sich jedoch noch in verschiedenen Entwicklungsstadien be-
finden oder deren Eignung noch nicht ausreichend nachgewiesen ist. Weitere
Zeit und zusatzliche Informationen sind erforderlich, um deren Marktreife zu be-
werten.

o Keine Alternativen bekannt: Fir 83 Anwendungen sind keine geeigneten Alter-
nativen bekannt. Besonders betroffen sind hier Gummi- und Hochleistungskunst-
stoffe. Es besteht ein erheblicher Forschungsbedarf.

Fur 216 der 325 bewerteten Anwendungen erfolgte eine Kategorisierung. Fir die Gbrigen
109 lagen keine ausreichenden Informationen vor. Diese Differenzierung erklart die im
REACH-Vorschlag vorgesehenen, sektorspezifischen Ubergangsfristen von 18 Monaten
bis zu 13,5 Jahren. Anwendungen mit marktnahen oder bereits verfugbaren Substituten
(z. B. Verpackungen, Textilien) kdnnen kurzfristig umgestellt werden, wahrend komplexe
Hightech-Bereiche mehr Zeit bendtigen.

Fazit der Kosten-Nutzen-Betrachtung

Die Regulierung von PFAS ist zweifellos mit erheblichen Herausforderungen und Kosten
fur Industrie, Forschung und Verwaltung verbunden. Dennoch zeigen die Zahlen deut-
lich: Die gesellschaftlichen Folgekosten der PFAS-Kontamination Ubersteigen die direk-
ten Industriekosten um ein Vielfaches mit einem Verhaltnis von mindestens 1:10 bis
1:50. Die vorgeschlagenen Ubergangsfristen im REACH-Beschrankungsvorschlag ori-
entieren sich nachvollziehbar am Entwicklungsstand der Alternativen. Eine gezielte For-
schungsférderung fur die 83 besonders kritischen Anwendungsfelder ohne bekannte Al-
ternativen erscheint ebenso notwendig wie der zligige Markthochlauf bereits vorhande-
ner Lésungen. Aus dkonomischer Sicht ware ein frihzeitiger Ausstieg aus PFAS lang-
fristig sogar gunstiger, insbesondere unter Berlcksichtigung der vermiedenen Umwelt-
und Gesundheitsschaden.

5.2 Herausforderungen bei der Umsetzung

Die geplante gruppenbasierte PFAS-Beschrankung stellt nicht nur regulatorisch, son-
dern auch operativ eine erhebliche Herausforderung dar. Verschiedene Behdrden, Bran-
chenverbande und wissenschaftliche Studien weisen auf zentrale Vollzugs- und Umset-
zungshindernisse hin, die die Wirksamkeit der Malnahme gefahrden kénnten. Finf
Problemfelder sind dabei besonders hervorzuheben.

Unzureichende Analysekapazitaten und technische Grenzen

Ein wesentliches Hindernis bei der Durchsetzung der PFAS-Regulierung liegt in der ana-
lytischen Erfassbarkeit der Stoffgruppe. Derzeit existieren nur fir einen begrenzten Teil
der mehr als 10.000 PFAS-Verbindungen etablierte Nachweismethoden. Selbst gut aus-
gestattete Labore kénnen nur eine vergleichsweise kleine Auswahl an Substanzen de-
tektieren. Fir viele PFAS fehlen geeignete Referenzstandards oder akkreditierte Verfah-
ren. Zudem Uberschreiten die Nachweisgrenzen (LOQ) in komplexen Matrices wie
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Wachsen oder Polymeren teilweise die regulatorisch angestrebten Schwellenwerte.
Auch polymere PFAS lassen sich mit herkdmmlichen Methoden kaum erfassen. Diese
technischen Begrenzungen erschweren sowohl die Marktiberwachung als auch die
rechtssichere Kontrolle der Einhaltung bestehender oder kiinftiger Beschrankungen [96].

Defizite bei Grenzkontrollen und Marktsurveillance

Die Uberwachung PFAS-haltiger Produkte beim Import stellt eine erhebliche Hiirde dar.
Zollbehorden verfugen bislang nicht Uber geeignete Instrumente zur Identifikation von
PFAS in komplexen Erzeugnissen, insbesondere bei fluorierten Polymeren. Ein europa-
weites Produktregister existiert ebenso wenig wie portable Screeninggerate, die fir den
Einsatz an Aullengrenzen praktikabel waren. Auch der Onlinehandel entzieht sich weit-
gehend einer effektiven Kontrolle.

Branchenvertreter warnen vor erheblichen praktischen Umsetzungsliicken. So betont
die American Chamber of Commerce to the European Union (AmCham EU), dass es
derzeit ,a complete lack of standardisation and methods relative to testing for all possible
PFAS substances [97]° gebe. Eine effektive Marktiberwachung sei daher ,impossible
today, and extremely expensive once the methods are finally developed®, da der Nach-
weis von Fluor insbesondere in Polymerstrukturen hochspezialisierte Gerate und je nach
MolekulgréRe unterschiedliche Verfahren erfordere. Dies gefahrde sowohl die Wirksam-
keit der Regulierung als auch die europaische technologische Souveranitat [97].

Unzureichende Koordination zwischen Mitgliedstaaten

Die einheitliche Durchsetzung der geplanten PFAS-Beschrankung wird durch unter-
schiedliche Vollzugsstrukturen in den Mitgliedstaaten erschwert. Abweichende Laborka-
pazitaten und Akkreditierungsstandards fihren dazu, dass PFAS-VerstéR3e nicht Uberall
gleich erkannt und verfolgt werden [98]. Nationale Vorabregelungen, wie Frankreichs
sektorales Verbot von PFAS in Kosmetika, Textilien und Skiwachsen ab 2026, konnen
kurzfristig den Gesundheitsschutz starken, werfen aber Fragen zur Koharenz des EU-
Binnenmarkts auf [99]. Die Europaische Kommission plant als Antwort die Einfihrung
eines EU-weiten PFAS-Monitoring-Frameworks bis Ende 2026, um eine harmonisierte
Datengrundlage und vergleichbare Uberwachungspraktiken sicherzustellen [66].

Belastung fiir kleine und mittlere Unternehmen

Besonders kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sehen sich durch die PFAS-Regu-
lierung erheblich unter Druck gesetzt. Im Vergleich zu GroBunternehmen verfiigen sie
Uber deutlich geringere Ressourcen flir Forschung, Substitutionsentwicklung und regu-
latorische Compliance. Branchenverbande wie die European Small Business Alliance
for Fluoropolymers (ESBAF) warnen vor Produktionsverlagerungen und Marktverlusten,
da viele KMU die regulatorischen Anforderungen allein nicht bewaltigen konnten [100].

Mangel an praxistauglichen Alternativen

Wie bereits in Kapitel 5.1 (Verfugbarkeit von Alternativen) dargestellt, ist die Verfugbar-
keit geeigneter Alternativen in vielen Anwendungsfeldern begrenzt. Von 325 bewerteten
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Anwendungen konnten bislang nur fir 40 marktreife Substitute identifiziert werden. Fr
83 Anwendungen sind keine geeigneten Alternativen bekannt. In sensiblen Bereichen
wie der Halbleiter- oder Medizintechnik bestehen zudem lange Entwicklungs- und Zulas-
sungszeitraume von teils Uber zehn Jahren. Ohne gezielte Forschungsférderung und
Ubergangsfristen droht eine Uberforderung betroffener Industriezweige.

Zusammenfassung der Umsetzungsdefizite

Die dargestellten Herausforderungen verdeutlichen, dass der Erfolg der geplanten
PFAS-Beschrankung wesentlich von ihrer praktischen Umsetzbarkeit abhangt. Ohne ge-
zielte Malinahmen zur Starkung analytischer Kapazitaten, zur Harmonisierung der
Marktiiberwachung und zur Férderung praxistauglicher Substitutionsforschung droht ein
regulatorisches Vollzugsdefizit. Die Beschrankung ware zwar rechtlich in Kraft, lieRe sich
jedoch in vielen Bereichen faktisch kaum durchsetzen. Die Europaische Kommission
adressiert zentrale Engpasse im Rahmen des Chemikalien-Aktionspakets 2025. Ob die
geplanten Malinahmen jedoch rechtzeitig greifen bleibt offen.

5.3 Herausforderungen und Chancen einer nachhaltigen
Chemikalienpolitik

Die geplante gruppenbasierte PFAS-Beschrankung eréffnet weitreichende Chancen,
birgt zugleich jedoch erhebliche Risiken flir Industrie, Umwelt und Gesellschaft. Die Be-
wertung dieser Aspekte erfordert eine differenzierte Betrachtung unter Berlcksichtigung
der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Umsetzungsbedingungen (vgl. Ka-
pitel 5.1 und 5.2), der dokumentierten Schadwirkungen (vgl. Kapitel 2.3), der politischen
Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 3.1) sowie der gegenlaufigen Akteurspositionen (vgl.
Kapitel 3.2).

Chancen

Ein zentraler Ausgangspunkt der geplanten Regulierung ist der Schutz der menschlichen
Gesundheit. Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, bestehen konsistente wissenschaftliche Be-
lege fur schadliche Wirkungen einer chronischen PFAS-Exposition. Hierzu zahlen unter
anderem erhdhte Cholesterinwerte, Leberfunktionsveranderungen und eine ge-
schwachte Immunantwort, insbesondere bei Kindern. Hinzu kommen Hinweise auf hor-
monelle Stérungen, Fruchtbarkeitsprobleme sowie ein erhdhtes Risiko fur Nieren- und
Hodenkrebs bei bestimmter beruflicher Exposition. Diese Effekte verursachen erhebli-
che gesellschaftliche Folgekosten, die vom Nordischen Ministerrat fir Europa auf jahr-
lich 52 bis 84 Milliarden Euro geschatzt werden (vgl. Kapitel 5.1.2).

Auch im Umweltbereich bietet die Regulierung Chancen. Aufgrund ihrer besonderen Ei-
genschaften reichern sich PFAS in der Umwelt an und lassen sich dort nur schwer wie-
der entfernen. Ein Rickgang der Emissionen wirde zur Reduktion von Boden-, Wasser-
und Luftbelastung fihren und somit langfristig auch Sanierungsaufwande minimieren
(vgl. Kapitel 2.3 und 5.1.2). Die MalRnahme steht in direkter Verbindung zur EU-Zero-
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Pollution-Strategie, die eine Senkung schadlicher Eintrage bis 2050 vorsieht (vgl. Kapitel
3.1.2).

Darlber hinaus entfaltet die PFAS-Regulierung auch einen innovationspolitischen Im-
puls. Wie in Kapitel 5.2 ausgeflihrt, konnten fir 40 von 325 bewerteten Anwendungen
bereits marktreife PFAS-freie Alternativen identifiziert werden. Fir weitere 93 Anwen-
dungen existieren Entwicklungsansatze mit mittelfristigem Umsetzungspotenzial. Diese
Substitutionsdynamik eroffnet neue Marktchancen, beschleunigt Forschungsaktivitaten
und starkt das Prinzip einer schadstoffarmen Materialwirtschaft. Unterstlitzt werden
diese Prozesse durch gezielte Forschungs- und Innovationsférderung im Rahmen des
EU-Programms Horizon Europe (vgl. Kapitel 3.1.3). Auch die Forderung von kreislauf-
orientiertem Produktdesign und abfallvermeidenden Prozessen gewinnt im Kontext ei-
nes PFAS-Verbots weiter an Bedeutung.

Risiken

Gleichzeitig ist die PFAS-Regulierung mit betrachtlichen Herausforderungen verbunden.
Besonders technologieintensive Industriezweige wie die Halbleiterfertigung, Luftfahrt-
technik oder medizinische Produktentwicklung sind auf bestimmte PFAS-Anwendungen
bislang angewiesen. Fur 83 Anwendungen liegen derzeit keine geeigneten Ersatzstoffe
vor, in weiteren Fallen ist mit langen Entwicklungs- und Zulassungszeiten zu rechnen
(vgl. Kapitel 5.2). Ohne angepasste Ubergangsfristen oder flankierende MaRnahmen
kénnten Produktionsausfalle, Lieferkettenstérungen und Investitionsrisiken die Folge
sein.

Hinzu kommen strukturelle Belastungen fir kleine und mittlere Unternehmen. Wie in Ka-
pitel 5.2 beschrieben, verfiigen KMU nur eingeschrankt Gber Ressourcen flr regulatori-
sche Anpassung, Forschung und Validierung. Branchenverbande warnen vor Standort-
verlagerungen und Markteintrittsbarrieren, sofern kein gezielter Ausgleich geschaffen
wird.

Auch auf Ebene des Regulierungsvollzugs bestehen Defizite. Die vorhandenen Analy-
sekapazitaten reichen derzeit nicht aus, um das gesamte Spektrum der PFAS-Gruppe
abzubilden. Fir viele Substanzen fehlen akkreditierte Nachweisverfahren und Referenz-
standards. Polymere PFAS lassen sich mit gangigen Methoden kaum erfassen, was ins-
besondere in komplexen Matrices wie technischen Produkten oder Umweltproben prob-
lematisch ist. Die Grenzuberwachung st6f3t ebenfalls an ihre Grenzen. Zollbehdrden ver-
fugen nicht Uber praktikable Gerate zur Identifikation PFAS-haltiger Produkte, ein zent-
rales Produktregister fehlt, und der Onlinehandel unterliegt weitgehend keiner systema-
tischen Kontrolle (vgl. Kapitel 5.2).

Ein zusatzliches Risiko liegt im sogenannten Problem der ,regrettable substitution®, also
dem Ersatz gefahrlicher Stoffe durch andere, moglicherweise ebenso problematische
Substanzen. Wie in Kapitel 3.1.3 dargestellt, entwickeln Initiativen wie ZeroPM derzeit
standardisierte Bewertungsrahmen, um Substitutionsstoffe systematisch hinsichtlich
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Umwelt- und Gesundheitsrisiken zu prifen. Dieser praventive Ansatz ist entscheidend,
um kunftige Belastungen bereits im Vorfeld zu vermeiden.
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6 Fazit

Die vorliegende Arbeit hat die Regulierung von PFAS in Europa umfassend beleuchtet,
indem sie die chemischen Eigenschaften, Umwelt- und Gesundheitsrisiken, politischen
Entwicklungen, Rechtsgrundlagen sowie die praktischen Auswirkungen und Herausfor-
derungen eines gruppenbasierten Verbots darstellte.

Zunachst wurde gezeigt, dass PFAS aufgrund ihrer Persistenz, Bioakkumulation und
vielfaltigen Einsatzgebiete als Ewigkeitschemikalien ein erhebliches Risiko flir Mensch
und Umwelt darstellen. Langkettige Verbindungen wie PFOA und PFOS sind besonders
besorgniserregend, wahrend kurzkettige PFAS zwar mobil sind, jedoch geringere Bio-
akkumulation aufweisen. Die breite Detektion in Wasser, Boden und Organismen unter-
streicht das dringende Handeln.

Auf politischer Ebene verleiht die EU-Chemikalienstrategie fir Nachhaltigkeit im Rah-
men des Green Deal dem PFAS-Ausstieg Prioritat. Der REACH-Beschrankungsvor-
schlag zielt auf ein nahezu vollstandiges Verbot von Gber 10 000 PFAS ab und befindet
sich aktuell im wissenschaftlichen Begutachtungsprozess bei ECHA/RAC und SEAC.
Strategische Programme wie Zero Pollution und SSbD4Chem férdern zugleich substitu-
tionsoffene Innovationspfade.

Das fragmentierte Rechtsregime, bestehend aus EU-Trinkwasserrichtlinie, POP-Verord-
nung, Anhang XVII-REACH-Beschrankungen und nationalen Regelungen, schafft be-
reits erste Grenzwerte fir ausgewahlte PFAS, adressiert jedoch nur Teilaspekte der
Stoffgruppe. Eine koharente, gruppenbasierte Regulierung unter REACH wird daher als
entscheidender Schritt bewertet.

Die soziobkonomischen Folgen eines PFAS-Verbots sind erheblich. Industriekosten in
Milliardenhdhe stehen potenziellen Gesundheits- und Umweltkosten von mindestens
dem Zehnfachen gegeniiber. Die vorgeschlagenen Ubergangsfristen (18 Monate bis
13,5 Jahre) bertcksichtigen die Verfligbarkeit von Ersatzstoffen und den Innovationsbe-
darf in Hightech-Sektoren. Dennoch bleiben kritische Licken. Fur 83 Anwendungen sind
keine Alternativen bekannt, was gezielte Forschungsférderung erfordert.

Operativ bestehen groRe Umsetzungsdefizite: begrenzte analytische Kapazitaten, feh-
lende standardisierte Nachweisverfahren, lickenhafte Marktiberwachung und unglei-
che Vollzugsstrukturen in den Mitgliedstaaten gefahrden die Effektivitat der Regulierung.
Kleine und mittlere Unternehmen bendtigen begleitende Unterstlitzungsmalnahmen,
um die Compliance zu gewahrleisten.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass eine gruppenbasierte PFAS-Beschrankung aus wissen-
schaftlicher, gesellschaftlicher und 6konomischer Perspektive notwendig ist und lang-
fristig vorteilhaft, erfordert jedoch begleitende Innovationsoffensiven, harmonisierte
Uberwachungsstrukturen und passgenaue Ubergangsfristen. Nur so kann Europa eine
nachhaltige, PFAS-minimierte Chemikalienpolitik realisieren und das Ziel einer schad-
stoffarmen Umwelt im Sinne des Zero Pollution Action Plans erreichen.
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Anhang 1: ,Stammbaum® der PFAS-Familie aus OECD 2021
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Erklarung 48

Erklarung

Ich versichere, die von mir vorgelegte Arbeit selbststandig verfasst zu haben. Alle Stel-
len, die wortlich oder sinngemal aus veroffentlichten oder nicht verdffentlichten Arbeiten
anderer oder der Verfasserin/des Verfassers selbst enthommen sind, habe ich als ent-
nommen kenntlich gemacht. Sdmtliche Quellen und Hilfsmittel, die ich fir die Arbeit be-
nutzt habe, sind angegeben. Zur sprachlichen und strukturellen Unterstutzung wurde
das Kl-basierte Assistenzsystem ,ChatGPT* (OpenAl) verwendet. Die Anwendung um-
fasste Vorschlage zur Textoptimierung (Grammatik, Stil, Struktur). Die fachliche Bewer-
tung und endguiltige Ausgestaltung aller Inhalte erfolgte eigenstandig. Die Arbeit hat mit
gleichem Inhalt bzw. in wesentlichen Teilen noch keiner anderen Prifungsbehdérde vor-
gelegen.

Ort, Datum Unterschrift





