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PFAS Quellen
es gibt viele; in diesem Projekt zwei typische:

Feuerlöschschäume; AFFF

point source


Reilingen

landwirtschaftlich; aus Textilindustrie 
non-point source


Rheintal bei Rastatt / Baden-Baden
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Tiefenlage und Ausbildung Gegenstand der Untersuchungen (Bohrungen im Jahr 2022). Er wird in 

ca. 20 m unter Geländeoberkante mit einer fein- bis mittelsandigen Ausbildung vermutet.  

 

 
Abbildung 8: Übersichtsbild und Blick auf Nachtwaidgraben. 

 
Abbildung 9: Schema mit Lage der Toreinlagerungen in Bezug auf den Grundwasserstand. 

8. Juli 2021; Blickrichtung Nordwesten 

Eintrag 

Nachtwaidgraben 
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PFAS Eigenschaften

• synthetisch, organisch, fluorierte Alkyl-Ketten mit verschiedenen 
funktionellen Gruppen

• Fluor-haltiger Teil: lipophob & hydrophob

• Kopf: hydrophil

PFOS (C8, Sulfonsäure) PFOA (C8, Carbonsäure)
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PFAS Eigenschaften

• synthetisch, organisch, fluorierte Alkyl-Ketten mit verschiedenen 
funktionellen Gruppen

• Fluor-haltiger Teil: lipophob & hydrophob

• Kopf: hydrophil


• aktuell ca. 5000 Einzelsubstanzen; analytisch wenige quantifizierbar

• sorbierend

• von Natur aus kaum abbaubar, bioakkumulierend

• teilweise: Transformationsprodukte
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Transformationen
z.B. Capstone / FTOH → PFCA

Capstone

PFOA (C8, Carbonsäure)

PFHxA (C6, Carbonsäure)
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Hintergrund
Die Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS) umfasst mehrere tausend (OECD-Liste) bis mehrere
Millionen Einzelsubstanzen (PubChem, NCBI). Aufgrund ihrer
Persistenz, Bioakkumulation undToxizität sowie ihrer
weitverbreiteten Anwendung und ihres ubiquitärenVorkommens
in der Umwelt, stellen PFAS derzeit eine der größten
Herausforderungen, unter anderem für die nachhaltige
Kreislaufwirtschaft, Gewässerbewirtschaftung und
Trinkwasserversorgung dar. Ziel des Forschungsvorhabens
PFClean ist dieWeiterentwicklung und Erprobung verschiedener
Ansätze zur Sanierung und Ausschleusung von PFAS aus Boden
und Grundwasser wie „Funnel und Gate”, „Immobilisierung”,
„forcierte Mobilisierung” und „thermische Sanierung” im Pilot-
und Feldmaßstab.

Pilotstandorte
An zwei Pilotstandorten werden in-situ Sanierungsverfahren für
PFAS erforscht. Die Auswahl der Standorte richtete sich nach
typischen Schadensquellen. In Reilingen existiert ein
Schadensfall der durch Löschschaum (AFFF) entstand (linkes
Bild); im Rheintal bei Rastatt / Baden-Baden existiert ein ca.
1000 ha großer heterogener non-point Schadensfall (rechtes
Bild).

Plan

Erweiterte Sorptionsverfahren
Systeme zur Ausschleusung mobilisierter
PFAS und zur Abstromsicherung von
Punktquellen.

Die Sorptionsmaterialien im Gate sind
austauschbar.

Herausforderung ist die Erhöhung der
Sorptionskapazität mobiler kurzkettiger
Perfluorcarbonsäuren (PFCA). Dies soll durch
elektrische Polarisation leitender Adsorber
(Aktivkohle) erreicht werden.

Immobilisierung
Ziel ist eineVerminderung derTransformation
der sorbierten PFAS durch
Adsorptionsmaterialien und damit eine
reduzierte Nachlieferung mobiler, kurzkettiger
TP ins Grundwasser.

Forcierte Mobilisierung
Als Alternative zur Immobilisierung im Aquifer
durch Unterstützung der mikrobiellen
Transformation (Management vonTemperatur,
Zugabe von Elektronenakzeptoren). Ziel ist die
zeitlich beschleunigte Umsetzung der
sorbierten Schadstoffquelle im
Grundwasserleiter über mobile
Transferprodukte (TP).

Mobilisierung und Transformation von PFAS
durch thermischeVerfahren
Umsetzung und Mobilisierung von immobilen
Präkursoren bei erhöhtenTemperaturen. Dabei
sollen thermisch-katalytische Prozesse, die zur
Bildung vonTP führen, charakterisiert und
bezüglich einer Mobilisierung und
Ausschleusung beurteilt werden. Mit diesen
grundlegenden Kenntnissen wird die
Auslegung von thermischen in-situ Verfahren
optimiert.

https://www.iws.uni-stuttgart.de/vegas/

https://www.iws.uni-stuttgart.de/pfclean/

AP2.4:Thermische in-situ Sanierung
(Technikum)

AP2.1:Funnel und Gate (F&G)
Abstromsicherung (Feld)

AP2.2:Immobilisierung (Feld)

AP4:Projektmanagement und Technologietransfer

AP1:Laborversuche zur
Technologieentwicklung

AP2.3:Forcierte Mobilisierung mit
GZB(Feld)

AP2:Technologieanwendung
auf der Pilot- und Feldskala

AP1.4:Mobilisierung und
Transformation von PFASdurch
thermische Verfahren

AP1.1:Erweiterte Sorptionsverfahren
und -materialien in F&GSystemen

AP1.3:Forcierte Mobilisierung

AP1.2:Immobilisierung und
verringerte TransformaQonvon PFAS
in Böden

AP3.1:Monitoring AP3.2:Target-A. AP3.3:Non-Target-A. AP3.4:Mikrobiol.
AP3:Analytik undMonitoring
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elektrisch polarisierte Transformation
• Systeme zur Ausschleusung mobilisierter PFAS 

und zur Abstromsicherung von Punktquellen

• Die Sorptionsmaterialien im Gate sind 

austauschbar. 

• Herausforderung ist die Erhöhung der 

Sorptionskapazität mobiler kurzkettiger 
Perfluorcarbonsäuren (PFCA). Dies soll durch 
elektrische Polarisation leitender Adsorber 
(Aktivkohle) erreicht werden. 
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verzögerte Transformation 
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werden durch Umweltprozesse transformiert und werden zu Carboxylsäuren und PFOS umgesetzt 

(Abbildung 7). Insbesondere niedermolekulare PFCAs (< C6) und PFAS (< C5) sind mobil und wer-

den ins und durch das Grundwasser transportiert. Am Ende des Transportweges stehen Brunnen 

zur Trinkwasserversorgung. Insgesamt schätzt man, dass 42 km2 oberflächennahes Grundwasser 

(≈ 130 Mio m3) kontaminiert sind. Es wurden Konzentrationen von bis zu 30 μg/L in Schadstofffah-

nen gemessen. 

 
Abbildung 7: Schematische Darstellung der PFAS-relevanten Umsetzungsprozesse entlang eines Aufschlus-
ses mit landwirtschaftlicher Landnutzung wie im Rheintal. Rote Pfeile zeigen mögliche Transportpfade an. 

Eine unbekannte Menge und Zusammensetzung von Präkursoren existiert im Untergrund, die zu 

PFAS und anderen Transformationsprodukten umgesetzt werden. Abbildung 7 zeigt das Vorkom-

men von Vorläufersubstanzen (Präkursoren), PFAS Substanzen und unbekannten Substanzen an 

einem schematischen Aufschluss über dem Grundwasserspiegel am Feldstandort in Rastatt / Ba-

den-Baden.  

Erste Untersuchungen mit den Methoden des EOF und TOP-Assays zeigen deutlich höhere Gehalte 

an organischen Fluorverbindungen als mit den bestehenden Analyseverfahren bestimmt werden 

können. Die Eigenschaften dieses nicht-stationären Quellterms zusammen mit den Elutionsraten 

werden in diesem Projekt untersucht. Durch Immobilisierungsmaßnahmen sollen die Elutionsraten 

ins Grundwasser vermindert werden, sowie die Umwandlung der Vorläuferverbindungen reduziert 

werden. Als Pilot-Standort wurde von der PFC Geschäftsstelle in Zusammenarbeit mit den Projekt-

partnern eine ca. 16500 m2 große Fläche ausgewählt, bei der der Grundwasserflurabstand 6,50 m 

beträgt. Der Ackerschlag befindet sich in der Gemeinde Hügelsheim. Der Bodenaufbau besteht aus 

dem Oberboden und darunter schließt sich sofort Sand an, dessen Sorptionsfähigkeit auf Grund 

Ziel ist eine Verminderung der Transformation 
der sorbierten PFAS durch 
Adsorptionsmaterialien und damit eine 
reduzierte Nachlieferung mobiler, kurzkettiger 
Transferprodukte ins Grundwasser 
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forcierte Transformation mit Ausschleussung
als Alternative zur Immobilisierung im Aquifer durch 
Unterstützung der mikrobiellen Transformation 
(Management von Temperatur, Zugabe von 
Elektronenakzeptoren). Ziel ist die zeitlich 
beschleunigte Umsetzung der sorbierten 
Schadstoffquelle im Grundwasserleiter über mobile 
Transferprodukte

Fundamentals    39  
 

 

allows for a more pronounced distribution of oxidants during ISCO and also provides for a 
longer reaction time due to the extended residence time within the catchment area of the re-
mediation well (Goltz and Christ 2012; Rehner and Alesi 2016). An exemplary construction of 
a two-filter GCW is shown in Figure 2.5. 

 
Figure 2.5: Schematic construction of a two-filter groundwater circulation well (modi-

fied after Miller and Elmore (2005)). 

Depending on the flow rate of the well, the geometry of the GCW and the hydrogeology, e.g. 
groundwater basic flow and heterogeneities, the geometry of the resulting circulation pattern 
can vary. Moreover, the anisotropy of the aquifer can influence the horizontal propagation of 
the GCW’s flow field (Herrling et al. 1991; Mohrlok et al. 2005). These factors are also critical 
to the design of the particular GCW remediation process. Considering potential density effects, 
which are explained in the following Chapter 2.9.1, an upwards directed flow of the GCW flow 
field is considered mandatory for providing hydraulic securement against possible downwards 
migration of chemicals and contaminants. An exemplary scheme of an upwards directed flow 
field from a two-filter GCW is shown in Figure 2.6, also illustrating the influence of differently 
pronounced natural groundwater basic flow. 
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durch Unterstützung der mikrobiellen
Transformation (Management vonTemperatur,
Zugabe von Elektronenakzeptoren). Ziel ist die
zeitlich beschleunigte Umsetzung der
sorbierten Schadstoffquelle im
Grundwasserleiter über mobile
Transferprodukte (TP).

Mobilisierung und Transformation von PFAS
durch thermischeVerfahren
Umsetzung und Mobilisierung von immobilen
Präkursoren bei erhöhtenTemperaturen. Dabei
sollen thermisch-katalytische Prozesse, die zur
Bildung vonTP führen, charakterisiert und
bezüglich einer Mobilisierung und
Ausschleusung beurteilt werden. Mit diesen
grundlegenden Kenntnissen wird die
Auslegung von thermischen in-situ Verfahren
optimiert.

https://www.iws.uni-stuttgart.de/vegas/

https://www.iws.uni-stuttgart.de/pfclean/
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thermische Transformation
Umsetzung und Mobilisierung von immobilen 
Präkursoren bei erhöhten Temperaturen. Dabei 
sollen thermisch-katalytische Prozesse, die zur 
Bildung von TP führen, charakterisiert und bezüglich 
einer Mobilisierung und Ausschleusung beurteilt 
werden. Mit diesen grundlegenden Kenntnissen wird 
die Auslegung von thermischen in-situ Verfahren 
optimiert
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Hintergrund
Die Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS) umfasst mehrere tausend (OECD-Liste) bis mehrere
Millionen Einzelsubstanzen (PubChem, NCBI). Aufgrund ihrer
Persistenz, Bioakkumulation undToxizität sowie ihrer
weitverbreiteten Anwendung und ihres ubiquitärenVorkommens
in der Umwelt, stellen PFAS derzeit eine der größten
Herausforderungen, unter anderem für die nachhaltige
Kreislaufwirtschaft, Gewässerbewirtschaftung und
Trinkwasserversorgung dar. Ziel des Forschungsvorhabens
PFClean ist dieWeiterentwicklung und Erprobung verschiedener
Ansätze zur Sanierung und Ausschleusung von PFAS aus Boden
und Grundwasser wie „Funnel und Gate”, „Immobilisierung”,
„forcierte Mobilisierung” und „thermische Sanierung” im Pilot-
und Feldmaßstab.

Pilotstandorte
An zwei Pilotstandorten werden in-situ Sanierungsverfahren für
PFAS erforscht. Die Auswahl der Standorte richtete sich nach
typischen Schadensquellen. In Reilingen existiert ein
Schadensfall der durch Löschschaum (AFFF) entstand (linkes
Bild); im Rheintal bei Rastatt / Baden-Baden existiert ein ca.
1000 ha großer heterogener non-point Schadensfall (rechtes
Bild).
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PFAS und zur Abstromsicherung von
Punktquellen.
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Herausforderung ist die Erhöhung der
Sorptionskapazität mobiler kurzkettiger
Perfluorcarbonsäuren (PFCA). Dies soll durch
elektrische Polarisation leitender Adsorber
(Aktivkohle) erreicht werden.

Immobilisierung
Ziel ist eineVerminderung derTransformation
der sorbierten PFAS durch
Adsorptionsmaterialien und damit eine
reduzierte Nachlieferung mobiler, kurzkettiger
TP ins Grundwasser.

Forcierte Mobilisierung
Als Alternative zur Immobilisierung im Aquifer
durch Unterstützung der mikrobiellen
Transformation (Management vonTemperatur,
Zugabe von Elektronenakzeptoren). Ziel ist die
zeitlich beschleunigte Umsetzung der
sorbierten Schadstoffquelle im
Grundwasserleiter über mobile
Transferprodukte (TP).

Mobilisierung und Transformation von PFAS
durch thermischeVerfahren
Umsetzung und Mobilisierung von immobilen
Präkursoren bei erhöhtenTemperaturen. Dabei
sollen thermisch-katalytische Prozesse, die zur
Bildung vonTP führen, charakterisiert und
bezüglich einer Mobilisierung und
Ausschleusung beurteilt werden. Mit diesen
grundlegenden Kenntnissen wird die
Auslegung von thermischen in-situ Verfahren
optimiert.

https://www.iws.uni-stuttgart.de/vegas/

https://www.iws.uni-stuttgart.de/pfclean/
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Grundwasserbewirtschaftung

• Monitoring (Menge und Qualität)

• Boden, Grundwasser, variabel gesättigte Zone

• Materialeigenschaften (auch thermische)

• räumliche und zeitliche Variabilität 


• Prozesse und deren Modellierung

19



University of Stuttgart 
IWS/VEGAS 
Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart 
Germany

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Institute for Modelling Hydraulic and Environmental Systems 
Research Facility for Subsurface Remediation

www.vegas.uni-stuttgart.de 
     @vegasIWS 
     @vegasiws@mathstodon.xyz

PD Dr.-Ing. Claus Haslauer 
Dr.-Ing. Simon Kleinknecht 

+49 (711) 685 - 64716

20

Immobilization of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS):  
Comparison of leaching behavior by three different leaching tests
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