
PFAS ist eine Stoffgruppe mit mehr als 4700 per- und polyfluorierten Alkylverbindungen. Viele 
Produkte, die diese Chemikalien enthalten, sind in Industrie und Haushalt geschätzt. In der Um-
welt bereiten sie hingegen Sorgen. Grund dafür sind ihre Persistenz, ihre weite Verbreitung, ihre 
Anreicherung in Pflanzen, Tieren und Menschen sowie ihre gesundheitsschädigende Wirkung. 
Untersuchungen von Fliessgewässern, Fischen aus Fliessgewässern und Zu- und Abläufen von 
Kläranlagen geben einen ersten Überblick über die Belastungssituation im Kanton St. Gallen.
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PFAS-BELASTUNG IM
KANTON ST. GALLEN

ERS TE ERK ENNTNIS SE IN FLIE S S GE WÄ S SERN,
FIS CHEN  UND  A BWA S SER

AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) werden 
seit den 1950er-Jahren hergestellt und verwendet. Laut der 
Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD) umfasst die Stoffgruppe der PFAS nach 
aktueller Definition von 2021 [1] neu auch Fluoropolymere und 
(ultra-)kurzkettige Verbindungen wie TFA (Abkürzungen von 
Stoffnamen in Tab. 1). Der Einsatzbereich der PFAS ist viel-
fältig [2] etwa in der Textil-, Leder- und Papierindustrie. Als 
Netzmittel wird PFAS in der Galvanik sowie in Kältemitteln, 
Treibmitteln und Feuerlöschschäumen eingesetzt. Einträge 
in die Umwelt erfolgen bei der Herstellung, Verwendung und 
Entsorgung PFAS-haltiger Produkte über unterschiedliche 
Kompartimente wie Luft, Wasser und Boden.
Wurde diese Stoffgruppe anfänglich als gesundheitlich un-
bedenklich eingestuft, ist heute nachgewiesen, dass PFAS 
bereits in kleinen Mengen die Gesundheit schädigen. Bei 
Kindern können sie zum Beispiel das Immunsystem stören, bei 
Erwachsenen den Cholesterinspiegel im Blut erhöhen. Manche 
stehen im Verdacht, Nierenkrebs zu verursachen [3, 4]. Auf-
grund dieser negativen gesundheitlichen Effekte, ihrer Per-
sistenz und der weltweiten Verbreitung stellen sie eine grosse 

RÉSUMÉ

POLLUTION PAR LES PFAS DANS LE CANTON DE SAINT-GALL 
Afin d’obtenir une vue d’ensemble de la situation de la pollution 
par les composés per- et polyfluorés alkylés (PFAS) dans le canton 
de Saint-Gall, l’Office des eaux et de l’énergie a effectué des ana-
lyses ciblées sur les PFAS dans les cours d’eau et leurs poissons 
ainsi que dans les affluents et effluents des STEP. Dans environ 
trois quarts des 55 ruisseaux et rivières analysés, le critère de 
qualité chronique (CQC) de 2 ng/l pour la substance individuelle 
PFOS (l’acide perfluorooctanesulfonique) était dépassé. La va-
leur la plus élevée était de 2011 ng/l. Elle a été mesurée dans un 
échantillon après un apport de mousse d’extinction contenant du 
PFOS et provenant d’un événement dommageable. La médiane 
sur tous les types de prélèvements était de 10 ng/l, soit cinq fois 
plus que le CQC. Comme des concentrations de PFOS proches 
de cette valeur ont été régulièrement détectées dans une grande 
partie des cours d’eau analysés, on peut supposer qu’il s’agit d’une 
pollution de fond diffuse. Des valeurs de mesure élevées de PFOS 
ont souvent été trouvées dans des cours d’eau sans eaux usées 
communales. Des PFAS ont été détectés dans toutes les truites 
de rivière analysées dans dix cours d’eau. Au total, 14 PFAS diffé-
rents ont été détectés, le PFOS dominant aussi bien dans le filet 
que dans le foie. Un dépassement du CQCbiote pour le PFOS a été 
constaté chez 32% des truites de rivière analysées. 
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Herausforderung für den Umweltschutz 
dar.
Weltweit liegen aus verschiedensten 
Ländern bereits vertiefte Untersuchun-
gen in diversen Umweltkompartimenten 
und Biota vor [5-7]. Hingegen gibt es in 
der Schweiz noch nicht viele Daten [8-
11]. Im vorliegenden Artikel werden die 
St. Galler Untersuchungsergebnisse von 

Fliessgewässern, Zu- und Abläufen von 
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) so-
wie von Fischen aus Fliessgewässern vor-
gestellt. Nebst PFOS und PFOA (Tab. 1), 
deren Toxizität und Umweltverhalten 
weltweit am besten erforscht ist, wurden 
die Proben auf eine breite Palette weiterer 
PFAS untersucht. Dies ermöglicht einen 
ersten Überblick über die Belastungs-

situation und die Identifikation von Be- 
lastungshotspots. 

GRENZ WERTE UND (ÖKO-)TOXIKOLOGIE
In der Schweiz sind für PFAS Höchstwerte 
von 0,3 µg/l für PFOS und PFHxS sowie 
0,5 µg/l für PFOA in der Verordnung über 
Trinkwasser sowie Wasser in öffentlich 
zugänglichen Bädern und Duschanlagen 
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Abkürzung Name ARA
Zulauf

ARA
Ablauf

Fisch
Filet

Fisch
Leber

FG

Pos Tot Pos Tot Pos Tot Pos Tot Pos Tot

Perfluorierte Carbonsäuren

TFA Trifluoressigsäure 37 37

PFPrA Perfluorpropansäure 4 37

PFBA Perfluorbutansäure 2 41 1 41 0 50 0 49 0* 90*

PFPeA Perfluorpentansäure 5 41 4 41 0 50 0 49 0* 90*

PFHxA Perfluorhexansäure 10 41 2 41 1 50 7 49 0* 90*

PFHpA Perfluorheptansäure 13 41 7 41 0 50 4 49 1* 90*

PFOA Perfluoroctansäure 35 41 37 41 12 50 37 49 15* 90*

PFNA Perfluornonansäure 1 41 5 41 48 50 48 49 9* 90*

PFDA Perfluordecansäure 13 41 10 41 50 50 49 49 1* 90*

PFUnDA Perfluorundecansäure 0 41 0 41 50 50 49 49 0* 90*

PFDoDA Perfluordodecansäure 0 41 0 41 50 50 49 49 2* 90*

PFTrDA Perfluortridecansäure 0 41 0 41 0* 90*

PFTeDA Perfluortetradecansäure 0 41 0 41 0* 90*

Perfluorierte Sulfonsäuren

TFMS Trifluormethansulfonsäure 2 37

PFPrS Perfluorpropansulfonsäure 0 37

PFBS Perfluorbutanesulfonsäure 32 41 27 41 0 50 0 49 308 1930

PFPeS Perfluorpentansulfonsäure 3 41 3 41 0 50 0 49 0* 90*

PFHxS Perfluorhexanesulfonsäure 10 41 15 41 28 50 49 49 168 1918

PFHpS Perfluorheptanesulfonsäure 1 41 1 41 20 50 48 49 1* 90*

PFOS Perfluoroctanesulfonsäure 40 41 39 41 50 50 49 49 770 1941

PFNS Perfluornonanesulfonsäure 0 41 0 41 0 50 47 49 0* 90*

PFDS Perfluordecanesulfonsäure 0 41 0 41 0 50 41 49 0* 90*

Polyfluorierte Verbindungen

4:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-n-hexansulfonsäure 0 41 0 41 0 50 4 49 0* 90*

6:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-n-octansulfonsäure 16 41 10 41 0 50 0 49 1* 90*

8:2 FTS 1H,1H,2H,2H-Perfluor-n-decansulfonsäure 2 41 0 41 0 50 5 49 4* 90*

DONA Perfluoro-4,8-dioxa-3H-nonansäure 0 41 0 41 2 50 0 49 0* 90*

HFPO-DA / GenX 2,3,3,3-Tetrafluor-2-(1,1,2,2,3,3,3,-heptafluorpropoxy)-propansäure 0 41 1 41 0 50 0 49 0* 90*

F-53B Kalium-2-[(6-chlor-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorhexyl)oxy]-1,1,2,2-
tetrafluorethansulfonat

0 50 0 49

PFOSA Perfluoroctanesulfonamid 0 41 0 41 0* 90*

9Cl-PF3ONS 9-Chlorhexadecafluor-3-oxanonan-1-sulfonsäure 0 41 0 41 0* 90*

11Cl-PF3OUdS 11-Chloreicosafluor-3-oxaundecan-1-sulfonsäure 0 41 0 41 0* 90*

N-MeFOSAA N-Methyl-perfluorooctansulfonamidoessigsäure 3 41 0 41 0* 90*

N-Et-FOSAA N-Ethyl-Perfluorooctansulfonamidoessigsäure 0 41 0 41 0* 90*

Tab. 1 �Darstellung der untersuchten PFAS pro Probenart mit Anzahl an positiven Befunde (Pos) und totalen Anzahl Messwerte (Tot). Bei leeren Felder wurde  
der Stoff nicht analysiert; Werte mit Stern stammen von Fliessgewässern (FG) aus monatlichen Stichproben im Juni und Dezember 2021. Aufgrund unter-
schiedlicher Probenvorbereitungs- und Analysenverfahren variiert die Bestimmungsgrenzen (BG) pro Probenart.
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(TBDV) festgelegt. In der EU gilt im Trink-
wasser ab 2026 ein Summenparameter 
für PFAS mit drei oder mehr Kohlen-
stoffatomen (-CnF2n-, n ≥3) oder mit 
einem perfluorierten Alkyletheranteil 
mit zwei oder mehr Kohlenstoffatomen 
(-CnF2nOCmF2m-, n und m ≥2) von 0,1 µg/l 
(zusätzlich 0,5 µg/l für PFASgesamt). In 
der Chemikalien-Risikoreduktions-Ver-
ordnung (ChemRRV) wird der Einsatz 
einzelner PFAS reguliert.
In der Schweiz wurde für PFOS zum 
Schutz fischfressender Vögel und Säuger 
vom Oekotoxzentrum ein chronisches 
Qualitätskriterium (CQK) von 2 ng/l in 
Oberflächengewässern und für Biota 
von 33 µg/kg vorgeschlagen. In der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gilt 
aktuell für Oberflächengewässer mit 
0,65 ng/l eine deutlich tiefere Umwelt-
qualitätsnorm als in der Schweiz. Diese 
beruht auf dem Schutz der menschlichen 

Gesundheit beim Verzehr von Fischerei-
produkten und entspricht einer Umwelt-
qualitätsnorm von 9,1 µg/kg in Fischen. 
Die Europäische Lebensmittelbehörde 
EFSA schlägt neu für die Summe der vier 
PFAS PFOS, PFOA PFHxS und PFNA eine 
maximale wöchentliche Aufnahme (TWI) 
von 4,4 ng/kg Körpergewicht vor [3]. 
Basierend auf diesem Wert wurde unter 
der WRRL neu ein Grenzwert für Ober-
flächengewässer von 4,4 ng/l ∑PFOA-Äquivalente 
für den Schutz der menschlichen Gesund-
heit via Trinkwasser und ein Grenzwert 
für den Konsum von Fischereiprodukten 
von 0,077 µg/kg Fisch jeweils für ∑PFOA-

Äquivalente vorgeschlagen. Die Äquivalente 
beziehen sich auf die relative Leber-
toxizität der einzelnen PFAS in männ-
lichen Ratten nach oraler Exposition. Da 
PFOS zweifach toxischer ist als PFOA [12], 
entspricht der vorgeschlagene revidierte 
Anforderungswert für PFOS 0,039 µg/kg 

Fisch. Zum Schutz der fischfressenden 
Vögel und Säuger wird ein Grenzwert von 
22,3 µg/kg ∑PFOA-Äquivalente für Fische und 
6,2 µg/kg für Muscheln vorgeschlagen.

MESSTECHNISCHE HER AUSFORDERUNGEN
Aufgrund der begrenzten Verfügbarkeit 
von analytischen Standards kann nur 
eine kleine Anzahl von Verbindungen 
(oft bis etwa 30) von über 4700 be-
kannten Verbindungen direkt gemessen 
werden. Summenparameter wie der TOP-
Assay [13], der AOF (Adsorbable Organic 
Fluorine) oder ein Non-Target-Screening 
können zusätzliche Informationen zum 
effektiven PFAS-Gehalt liefern. 
Bei der PFAS-Analytik sind Sorptionen 
von Analyten und Kontaminationen 
von der Probenahme bis zur Messung 
eine grosse Herausforderung. Gerade 
längerkettige perfluorierte Verbindungen 
neigen zur Adsorption an Oberflächen, 
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Fig. 1 �PFOS-Konzentrationen in Fliessgewässern zwischen 2016 bis 2021. Zwei hohe Einzelwerte (Goldach: 2011 ng/l, Dorfbach Goldach 176 ng/l) liegen 
ausserhalb des dargestellten Bereichs. Pro Gewässer sind die aktuellsten Messdaten an den untersten Messstellen im Fliessverlauf gezeigt. Die Zahlen in 
Klammern zeigen die Anzahl Positivbefunde und totale Anzahl Messwerte. Die Bestimmungsgrenzen lagen mehrheitlich zwischen 2 bis 6 ng/l. Dreiecke: 
berechneter Abwasseranteil bei Niedrigwasser (Q347) aus kommunalen ARA; ohne Dreieck: keine kommunale ARA entwässert ins Fliessgewässer. Dar-
gestellte Fische zeigen die Gewässer, an welchen Fischuntersuchungen gemacht wurden. 14d-SP: 14-Tagessammelproben; 3,5d-SP: 3,5-Tagessammelpro-
ben; Stichp.: Stichproben; RBK: Rheintaler Binnenkanal.
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was zu deutlichen Unterbefunden bei der 
Erfassung von Umweltkonzentrationen 
führen kann. Zudem sind mögliche 
Kontaminationsquellen vielfältig. 
Mittels Direktinjektions-LC-MS/MS in 
Multimethoden sind sehr tiefe Nachweis-
grenzen (<1 ng/l) meist nicht erreich-
bar, was vor allem in der Trinkwasser
analytik relevant ist. Idealerweise sollten 
PFAS-Messungen in Fliessgewässern als 
Spezialuntersuchungen mit angepassten 
Probenahme- und Messverfahren durch-
geführt werden. 

PFAS IN ST. GALLER FLIESS-
GEWÄSSERN

PFOS, PFHxS und PFBS waren, als Mar-
kersubstanzen für die Metallverarbei-
tung, bereits früh Teil von Spezialunter-
suchungen und sind seit 2018 zudem 
Teil des langfristigen Routinemess-
programms von ausgewählten Fliess-
gewässern im Kanton St. Gallen. In der 
Messkampagne 2021 wurden nun 33 
Fliessgewässer an 36 Messstellen mit 
anthropogen genutztem Einzugsgebiet 
mittels Stichproben auf diese drei Stoffe 

untersucht. Zweimal erfolgte eine vertief-
te Untersuchung in 39 Fliessgewässern 
mit 45 Messstellen auf 28 PFAS. 

RESULTATE
In der Übersichtsgrafik (Fig. 1) sind die 
PFOS-Resultate aus verschiedenen Mess-
kampagnen zwischen 2016 und 2021 
dargestellt. Ein Vergleich zwischen den 
Gewässern ist aufgrund der unterschied-
lichen Probenahmeart nur bedingt 
möglich. Ein positiver PFOS-Befund ist 
aufgrund der Bestimmungsgrenze von 
mehrheitlich 2 bis 6 ng/l oft auch eine 
Überschreitung des CQK (2 ng/l). In drei 
Viertel der 55 zwischen 2016 und 2021 
untersuchten Fliessgewässern wurden 
Überschreitungen des CQK festgestellt. 
Es konnte kein Zusammenhang zwischen 
PFOS-Konzentrationen, resp. positiven 
Befunden und Abwasseranteilen be-
obachtet werden. Vielmehr kann PFOS 
auch in Gewässern gefunden werden, 
in welche keine kommunale Kläranlage 
einleitet. Beim Routinemonitoring an 
68 verschiedenen Messstellen lagen die 
höchsten PFOS-Messwerte bei 2011 ng/l 
in der Goldach nach einem Eintrag 

von PFOS-haltigem Löschschaum in-
folge eines Schadenereignisses bzw. 
bei 176 ng/l im Dorfbach Goldach. Der 
Median über alle Messwerte lag bei 
10 ng/l, was einer fünffachen Über-
schreitung des CQK entspricht. Da in sehr 
vielen Gewässern regelmässig PFOS in 
dieser Grössenordnung gefunden wurde, 
kann diese als diffuse Hintergrund-
belastung betrachtet werden. Bei wieder-
holten deutlich höheren Positivbefunden 
muss mit einer Punktquelle im Einzugs-
gebiet gerechnet werden [14].
Bei der Bestimmung von 28 PFAS an 
Stichproben im Juni und Dezember 2021 
an 45 Messstellen wurden neun Ver-
bindungen detektiert (Tab. 1). Dies waren 
PFOS (30% positive Befunde von 90 Mess-
werten), PFHxS (21%), PFOA (17%), PFBS 
(16%), PFNA (10%), 8:2 FTS (4%), 6:2 FTS 
(1%), PFHpA (1%) und PFDA (1%). Die 
Konzentrationen lagen zwischen 2 und 
167 ng/l für PFOS und im Bereich 2 bis 
21 ng/l für die acht anderen Substanzen.
Ein Vergleich der St. Galler PFOS-
Gewässerkonzentrationen mit schweiz-
weit erhobenen Daten ist zum jetzigen 
Zeitpunkt schwierig. Der grösste Teil der 
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Fig. 2 �Probenahmestellen für PFOS im Boden, Fliessgewässer und Grundwasser der Gemeinde Eggersriet (SG). Die Konzentrationswerte im Fliess-
gewässer und Grundwasser sind in ng/l angegeben. Aus Datenschutzgründen sind die Konzentrationen der Bodenproben nicht angegeben.
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schweizweit zusammengeführten Daten 
(Nationale Beobachtung Oberflächen-
gewässer NAWA, BAFU-Datenbank, 2007-
2021) stammt aktuell aus dem Kanton 
St. Gallen. Zusätzlich beeinflussen die 
Gewässergrösse, die Art und Häufigkeit 

der Probenahme und die Bestimmungs-
grenze die Vergleichbarkeit.

PFOS-QUELLENSUCHE
Bei auffällig hohen PFOS-Fliessgewässer-
konzentrationen wurde eine Quellensu-

che durchgeführt. Diese erfolgte jeweils 
vorwiegend mittels Stichproben, teils 
durch passive Probenahme über Memb-
ranen. Exemplarisch ist hier der Dorfbach 
Goldach beschrieben mit PFOS-Konzen-
trationen zwischen 43 und 176 ng/l kurz 
vor der Mündung in den Bodensee (Stich-
proben 2021). Bei stufenweisen Nach-
untersuchungen im Gewässernetz zeig-
ten sich die höchsten Konzentrationen 
mit über 600 ng/l im Oberlauf im Bereich 
Höhe (Gemeinde Eggersriet). Anschlies-
send an die örtliche Eingrenzung folgten 
Messungen bei Trink-, Quell- und Grund-
wasserfassungen sowie in Bodenproben 
(Fig. 2). Teils überstiegen die PFOS-Kon-
zentrationen in privaten Trinkwasserfas-
sungen den Höchstwert für Trinkwasser 
von 0,3 µg/l. Anhand der durchgeführten 
Bodenuntersuchungen konnte eine belas-
tete Fläche von rund 30 000 m2 mit PFOS-
Höchstwerten von 100 µg/kg eingegrenzt 
werden. Diese führt zu Kontamination 
von zahlreichen kleinen und mittleren 
Fliessgewässern. Weitere Abklärungen 
zur Belastung des Bodens bzw. daraus 
resultierenden Belastungen von landwirt-
schaftlichen Erzeugnissen folgen.

PFAS IN FISCHEN

Im Kanton St. Gallen existierten bis 2021 
keine PFAS-Daten für Fische aus Fliess-
gewässern. Für eine erste Pilotstudie 
wurden im August 2021 je fünf Bach-
forellen aus neun Gewässern mit erhöhter 
PFOS-Belastung sowie einem Referenz-
gewässer (Necker; ohne positive PFOS-
Befunde) entnommen. Die gefangenen 
Fische wogen im Median 144 g (74 bis 
376 g) und waren im Median 24 cm lang 
(19 bis 34 cm). Die zeitnah entnommenen 
Leber- und Filetproben wurden auf 22 
verschiedene per- und polyfluorierte Ver-
bindungen analysiert. Die Bestimmungs-
grenzen im Filet lagen zwischen 0,02 
und 0,1 µg/kg, in der Leber etwa doppelt 
so hoch.

RESULTATE
In allen untersuchten Fischproben wur-
den PFAS gefunden. Dabei wurden 14 
verschiedene PFAS nachgewiesen (10 
Substanzen im Filet und 14 in der Leber) 
(Fig. 3, Tab. 1). PFOS dominierte sowohl 
im Filet als auch in der Leber mit 46 bis 
99% der Summe der nachgewiesenen 
PFAS-Konzentration. Der PFOS-Maxi-
malwert im Filet lag bei 49 µg/kg, in der 
Leber bei 1400 µg/kg. 

Fig. 3 �Durchschnittliche PFAS-Konzentrationssumme im Filet der Bachforellen (oben) und prozentuale  
Verteilung der detektierten Verbindungen (unten).

Fig. 4 �PFOS-Konzentrationen in den Bachforellenfilets und Fliessgewässern. Zusätzlich ist der CQK im Ge-
wässer von 2 ng/l angegeben. Die höchste gemessene Konzentration in der Goldach (2011 ng/l) liegt 
ausserhalb des dargestellten Konzentrationsbereichs. Die PFOS-Konzentrationen in den Gewässern 
entsprechen den Werten gezeigt in Figur 1. Die Bestimmungsgrenzen in Fliessgewässern lagen mehr-
heitlich zwischen 2 bis 6 ng/l und in den Bachforellenfilets bei 0,05 µg/kg.
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Für PFAS ist bekannt, dass die Bio-
akkumulationsfaktoren abhängig von 
der Wasserkonzentration sind [15]. Für 
einige PFAS wurde eine negative Ab-
hängigkeit der Bioakkumulation von 
der Wasserkonzentration beobachtet 
– insbesondere für PFOA. Für PFOS 
ist das Bild weniger eindeutig. In den 
St. Galler Bächen mit erhöhter PFOS-
Konzentration war grundsätzlich auch 
die Konzentration in den Fischen am 
höchsten (Fig. 4), jedoch waren die 
Konzentrationsschwankungen in den 
Fischfilets und Lebern pro Bach teil-
weise gross. Aufgrund der Anreicherung 
von PFOS in den Fischen wurden auch 
in den Bachforellen aus dem Referenz-
gewässer nicht zu vernachlässigende 
PFOS-Konzentrationen (Filet ca. 5 µg/kg) 
nachgewiesen. Der Median der PFOS-
Konzentration lag bei den untersuchten 
St. Galler Bachforellen-Filet bei 13 µg/kg.
Die Konzentrationssummen an perfluo-
rierten Carbonsäuren waren in der Leber 
durchschnittlich zehnmal höher als im 
Filet und bei perfluorierten Sulfonsäu-
ren 13–16-mal mehr. Neben PFOS finden 
sich vor allem weitere längerkettige hy-
drophobe Perfluorcarbonsäuren in den 
Fischen z. B. C9 bis C12 (Fig. 3).
In Nordrhein-Westfalen wurden in 2008 
Fischfilets an 40 landesweiten Über-
blicksmessstellen (208 Proben; Mittel-
werte pro Fangstelle und Fischart) und 
70 Sondermessstellen (Belastungs- und 
Verdachtsstellen; 866 Proben) unter-
sucht. Für die Überblicksmessstellen 
lag der PFOS-Median bei 7,1 µg/kg und 
damit etwa halb so hoch wie in St. Gallen 
und für die Sondermessstellen mit be-
kannter PFAS-Belastung bei 24,4 µg/kg 
[14]. Zwischen 2012 und 2016 wurden 
in Bayern unterschiedliche Fischarten 
(Aitel, Bachforelle, Hecht, Renke etc.) aus 
verschiedenen Fliessgewässern beprobt 
[16]. In 100 Muskelpoolproben wurden 
je 13 PFAS bestimmt, wobei PFOS in 
den meisten Proben dominierte und in 
Konzentrationen von <0,5 bis 26 µg/kg 
vorlag (Median 2,6 µg/kg). Göckener et 
al. [17] untersuchten Brassenfilets in 
Rhein, Elbe und Donau zwischen 2017 
und 2019. Sie fanden in den Filets PFAS-
Konzentrationssummen von <0,5 bis 
10,6 μg/kg, wobei PFOS in allen Proben 
dominierte.

ÖKOTOXIKOLOGISCHE BE WERTUNG
Für den Vergleich mit dem Umweltquali-
tätskriterium des Oekotoxzentrums 

wurden die Konzentrationen der St. Galler 
Bachforellenuntersuchungen in den Filets 
auf Konzentrationen im ganzen Fisch um-
gerechnet [18]. Daraus ergibt sich eine 
Überschreitung der CQKBiota bei 32% der 
untersuchten Bachforellen.

HUMANTOXIKOLOGISCHE BE WERTUNG
Basierend auf einer Neubewertung der 
EFSA liegt die aktuelle Empfehlung bei 
einer maximal zulässigen wöchentlichen 
Aufnahmemenge (TWI) von 4,4 Nano-
gramm pro Kilogramm Körpergewicht 
für die Summe von PFOS, PFHxS, PFNA 
und PFOA (PFAS∑4). Dies bedeutet für 
eine 70 kg schwere Person, dass maximal 
6 g Filet von der am stärksten belasteten 
Bachforelle aus dem Dorfbach Goldach 
und 171 g Filet von der wenigsten be-
lasteten Bachforelle aus dem Lattenbach 
wöchentlich verzehrt werden könnte, 
wenn keine weitere Aufnahme von 
PFOS-kontaminierten Lebensmitteln 
erfolgt. Bei allen analysierten Fisch-
filets dominiert der PFOS-Anteil mit 
mindestens 91% der PFAS∑4. Wird die 
unterschiedliche Toxizität der vier PFAS 
gemäss Vorschlag des RIVM (Dutch 
National Institute for Public Health an the 
Environment) bei der Berechnung des TWI 
berücksichtigt, darf nur etwa die Hälfte 
der Menge Filet (siehe oben) verzehrt 
werden [12]. Dies weil die Berechnung 
über PFOA-Äquivalente erfolgt und PFOS 
doppelt so toxisch ist wie PFOA (relative 
Toxizitätsfaktoren: PFOA=1; PFNA=10; 
PFHxS=0,6 und PFOS=2).

PFAS IN ZU- UND ABLÄUFEN
VON ARA

In 41 Kläranlagen wurde eine Wochen-
sammelprobe vom 24. bis 30. August 
2021 genommen. Nebst 37 der 40 St. Gal-
ler ARA wurden auch vier Anlagen aus 
den Kantonen Appenzell Ausserrhoden 
und Glarus berücksichtigt, die im Ein-
zugsgebiet von St. Galler Oberflächenge-
wässern liegen. Bei elf auffälligen St. Gal-
ler Kläranlagen erfolgte eine erneute 
Probenahme vom 22. bis 28. Februar 
2022. Drei Kläranlagen waren mit einer 
zusätzlichen vierten Reinigungsstufe für 
die Elimination von Mikroverunreinigun-
gen ausgerüstet: Herisau mit Pulveraktiv-
kohle (PAK), Thal-Altenrhein mit Ozon in 
Kombination mit granulierter Aktivkohle 
(GAK) und Steinach-Morgental mit Ozon. 
Die Wochensammelproben der Zu- und 
Abläufe wurden mittels LC-MS/MS auf 
28 verschiedene PFAS untersucht und in 
den St. Galler Ablaufproben wurden zu-
sätzlich die vier ultrakurzkettigen PFAS 
TFA, TFMS, PFPrA und PFPrS (Tab. 1) 
bestimmt. Zur Erfassung weiterer PFAS 
wurde bei den ARA Abläufen zusätzlich 
ein TOP-Assay (Total Oxidisable Precursor 
Assay) durchgeführt.

RESULTATE
Es konnten 19 von total 32 untersuchten 
PFAS (Tab. 1) im ARA-Ablauf nachgewie-
sen werden (ohne ultrakurzkettige PFAS; 
1 bis 12 Verbindungen pro ARA). Die 
höchsten PFAS-Konzentrationssummen 

Fig. 5 Konzentrationssumme von positiv detektierten PFAS im ARA-Ablauf im August 2021.
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waren 1760 ng/l im Ablauf bzw. 1460 ng/l 
im Zulauf ohne ultrakurzkettige PFAS. 
Der Median lag bei 22 ng/l im Ablauf bzw. 
23 ng/l im Zulauf. Generell dominieren 
die Konzentrationen von Perfluor-Carbon-
säuren und -Sulfonsäuren, polyfluorierte 
Verbindungen wurden weniger häufig 

detektiert (Fig. 5, Tab. 1). Wie in Figur 6 
ersichtlich, sind im Jahr 2021 die spezi-
fischen PFOS-Frachten im Ablauf tenden-
ziell tiefer als bei der ARA-Kampagne 
2016 [19]. Der verminderte Einsatz bei 
Galvanikbetrieben könnte hierfür eine 
Erklärung sein. Das PFOS-Ersatzprodukt 
(6:2 FTS) für die Sprühnebelunterdrü-
ckung in der Hartverchromung wurde 
mit Ausnahme der ARA Buchs (234 ng/l 
im Zulauf) und Altstätten (135 ng/l im 
Zulauf) nur in geringen Konzentrationen 
(<18 ng/l) gefunden.
Im Vergleich aller ARA zeigten die drei 
Anlagen Altstätten, Buchs und Rüthi auf-
fällig hohe Ablaufwerte sowohl in Bezug 
auf die PFAS-Konzentrationssummen 
(Fig. 5) als auch in Bezug auf spezi-
fische Stofffrachten (Fig. 6). Einträge 
aus Textil- und Galvanikindustrie sind 
wahrscheinlich, weitere mögliche Ein-
tragsquellen sind in Abklärung. Grund-
sätzlich zeigen die ARA stark unter-
schiedliche Verteilungen der einzelnen 
PFAS-Konzentrationen. Spezifische Ein-
tragsquellen und Eintragspfade je nach 
Einzugsgebiet oder Beprobungszeitpunkt 
sind auch im tieferen Konzentrations-
bereich wahrscheinlich. Zusätzlich 
liefern die Resultate des TOP-Assay klare 
Hinweise auf weitere polyfluorierte PFAS 
bei etwa einem Viertel der Kläranlagen 
(Fig. 7). Insbesondere für PFBA und 
PFPeA liegen nach der Oxidation erhöhte 
Werte vor. 

Die Bandbreite der errechneten PFAS-Eli-
mination pro ARA war gross und reichte 
von 86 bis –591% bei einem Median von 
1%. Die oft negativen Eliminationsraten 
deuten darauf hin, dass in Kläranlagen 
PFAS gebildet oder transformiert wer-
den, wobei die errechneten Zahlen stark 
vom analysierten Stoffspektrum und von 
substanzspezifischen Bestimmungsgren
zen abhängen. Die grossen Unterschiede 
zwischen den Anlagen dürften sowohl 
durch unterschiedliche Zulaufzusam-
mensetzungen als auch durch anlagen-
spezifische Merkmale bedingt sein. 
Allgemein waren die Konzentrationssum-
men an Perfluorcarbonsäuren in Überein-
stimmung mit anderen Untersuchungen 
[20] im Ablauf höher als im Zulauf. Die 
drei ARA mit einer zusätzlichen Reini-
gungsstufe für Mikroverunreinigungen 
zeigten Eliminationen von 70% (Herisau, 
PAK), 35% (Thal-Altenrhein, Ozon/GAK) 
und 22% (Steinach-Morgental, Ozon). Die 
Konzentrationen und Frachten in ARA- 
Abläufen können stark schwanken, wie 
der Vergleich der 2021/2022 zweimal 
untersuchten ARA zeigte.
TFA wurde in allen St. Galler ARA-Ab-
läufen mit Ausnahme der ARA Buchs 
(4,0 µg/l) zwischen 0,6 und 1,4 µg/l ge-
funden. Dieser Konzentrationsbereich 
kann als Hintergrundbelastung ver-
standen werden, der auch in Fliess-
gewässern, Seen und Grundwasser 
gemessen wird [21]. Dies deutet bei 
der ARA Buchs, wie auch die erhöhte 
PFAS-Konzentrationssumme oder das 
TOP-Assay-Resultat, auf einen möglichen 
Abbau von polyfluorierten Verbindungen 
hin. TFMS wurden in zwei ARA (0,23 und 
0,38 µg/l) und PFPrA in vier ARA (0,15 
bis 0,48 µg/l) detektiert. PFPrS wurde in 
keiner Probe nachgewiesen.
Verschiedene Substanzgruppen können 
potenziell in kommunalen Kläranlagen 
zu TFA abgebaut werden. Dazu gehören 
unter anderem Arzneimittel, Pestizide 
oder Fluorchemikalien. Der Abbau von 
halogenierten Kälte- und Treibmitteln 
wird heute als Hauptquelle für das 
ubiquitäre Vorkommen von TFA in der 
Umwelt vermutet [21]. Für die Summen-
berechnung in Figur 5 wurden die separat 
analysierten Stoffe TFA, TFMS, PFPrA 
und PFPrS nicht berücksichtigt. 

FAZIT

PFAS sind in St. Galler Fliessgewässern, 
Fischen und im Abwasser allgegenwärtig. 

Fig. 7 �Mittels TOP-Assay ermittelte zusätzliche Konzentration (Differenz vor und nach Oxidation) an Perfluor-
carbonsäuren (C4 bis C10) im ARA-Ablauf.

Fig. 6 �Spezifische PFOS-Frachten im ARA-Ablauf bei den 
Messkampagnen im April 2016 und August 2021.
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Dabei wurden auffällige Konzentrationen 
oft auch in Gewässern gefunden, in die 
kein kommunales Abwasser eingeleitet 
wird und in dessen Einzugsgebiet keine 
belasteten Flächen bekannt waren. Um 
solche Belastungen zu erkennen, ist ein 
umfassendes Monitoring essenziell. Ein 
Untersuchungsansatz mit Fokus auf be-
kannte Eintragsquellen (wie z. B. Brand-
übungsplätze oder Deponiestandorte) 
birgt die Gefahr, dass andere Belastungs-
quellen übersehen werden. 
Um eine auffällige Gewässerkonzentra-
tion einer Ursache zuordnen zu können, 
ist eine ressourcenintensive Quellen-
suche oft unumgänglich. Im Fliessge-
wässerverlauf haben sich dabei Nach-
untersuchungen mittels Stichproben 
oder Passivsammlern bewährt. Wie im 
Beispiel Dorfbach Goldach dargelegt, 
konnten so über auffällige Gewässer-
konzentrationen, PFOS-Belastungen im 
Grund- und Quellwasser sowie im Boden 
gefunden werden. 
Zur Identifikation und anschliessenden 
Elimination von industriellen Punkt-
quellen eignet sich die Analyse von 
PFAS in ARA-Zuläufen. Im Anschluss 
an auffällige PFOS-Werte in der ARA-
Kampagne 2016 konnte durch Mass-
nahmen in einem einzelnen Betrieb der 

Eintrag enorm reduziert werden. 2021 
wiesen drei ARA mittels Einzelstoffana-
lytik erhöhte Konzentrationen auf. Dass 
die PFAS-Gesamtbelastung dabei stark 
unterschätzt werden kann, zeigt der Blick 
auf die Summenparameter, mit denen 
auch Einträge von unbekannten poly-
fluorierten Verbindungen identifiziert 
werden können. So zeigte sich eine zu-
sätzliche erhöhte PFAS-Belastung mittels 
TOP-Assay bei ungefähr einem Viertel 
der untersuchten ARA.
Die unterschiedlichen Bestimmungs-
grenzen und Verdünnungsverhältnisse, 
die spezifische Messstellenauswahl sowie 
die eher dünne Datenlage erschweren 
einen Vergleich der St. Galler Ergeb-
nisse mit bestehenden schweizweiten 
Fliessgewässerdaten. Bei verschiedenen 
St. Galler Fliessgewässern wurden hohe 
CQK-Überschreitungen durch PFOS fest-
gestellt, die einen klaren Handlungs-
bedarf anzeigen. Zum jetzigen Zeitpunkt 
lässt sich nicht beurteilen, ob für PFAS im 
Allgemeinen, für einzelne Verbindungen 
oder Eintragspfade der Kanton St. Gallen 
in überdurchschnittlich hohem oder 
geringem Ausmass betroffen ist.
Von den gefundenen PFAS-Konzentratio-
nen dominierte PFOS bei Fischen. Auch 
in Fliessgewässern wurde PFOS sehr häu-

fig nachgewiesen. Durch das weitgehende 
Verbot von PFOS kann eine Reduktion der 
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Fig. 8 �PFAS sind in St. Galler Fliessgewässern, Fischen und im Abwasser allgegenwärtig – selbst in Gewässern, in die kein kommunales Abwasser 
eingeleitet wird und in dessen Einzugsgebiet keine belasteten Flächen bekannt waren.
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PFOS-Einträge in die Fliessgewässer er-
wartet werden. Zudem ist in der EU eine 
breite Beschränkung von PFAS geplant. 
Klar ist aber, Altlasten bleiben und so-
mit auch der Bedarf für ein umfassendes  
Monitoring.
Nebst den gemessenen Konzentrationen 
dominierte PFOS auch das mittels öko- 
und humantoxikologisch basierten 
Qualitätskriterien bestimmte Risiko. 
Durch die Überschreitung des CQK in 
einer Mehrzahl der untersuchten Fliess-
gewässer können negative gesundheit-
liche Auswirkungen auf fischfressende 
Vögel und Säugetiere in Folge der be-
obachteten Langzeitbelastung nicht aus-
geschlossen werden. Auch lassen die 
PFOS-Belastungen in den Fischfilets 
nur geringe Verzehrmengen zu, ohne 
dass empfohlene Aufnahmemengen für 
den Menschen überschritten werden. 
Im Vergleich zu den gut untersuchten 
Substanzen PFOS und PFOA ist die Toxizi-
tät vieler PFAS wenig erforscht und auch 
zur Toxizität von PFAS-Mischungen 
ist wenig bekannt. Zurzeit wird jedoch 
unter der EU-WRRL ein Gruppenansatz 
für PFAS erarbeitet, der in Zukunft eine 
Gesamtbeurteilung ermöglicht. 
Einzelne PFAS, die in hohen Konzen- 
trationen in der Umwelt nachgewiesen 
wurden und deren Auswirkungen auf 
die Umwelt oder die menschliche Ge-
sundheit nachgewiesen wurde, sind 
heute reguliert. Aus Umweltsicht scheint 
allerdings die gesamte Gruppe der PFAS 
problematisch zu sein. Deshalb haben die 
europäischen Behörden damit begonnen, 
eine umfassende Regulierung aller PFAS 
zu prüfen. Wie stark sich in Zukunft das 
Risiko reduziert, wird zudem davon ab-
hängen, ob und wie sehr eingesetzte 
Ersatzstoffe weniger toxisch und bio- 
akkumulativ sind.
Nebst dem Bedarf an besseren Monito-
ringdaten und den Schwierigkeiten bei 
der Risikobewertung zur Beurteilung 
der Belastungssituation ist eine zusätz-
liche Hürde, dass für den Umgang mit 

den erkannten PFAS-Belastungen bis-
lang schweizweit ein ganzheitliches 
Konzept über die verschiedenen betrof-
fenen Kompartimente hinweg fehlt. Ein 
entsprechender Aktionsplan würde den 
kantonalen Behörden die Anordnung von 
regulatorischen Massnahmen zur PFAS-
Reduktion oder Elimination erleichtern.

BIBLIOGR APHIE
[1]	� OECD (2021): Reconciling Terminology of the 

Universe of Per- and Polyfluoroalkyl Substances – 

Recommendations and Practical Guidance, OECD 

Series on Risk Management, No. 61, OECD 

Publishing, Paris

[2]	� Glüge, J. et al. (2020): An overview of the uses 

of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS). 

Environ Sci Process Impacts, 1;22(12):2345–2373

[3]	� EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain 

(2020): Scientific Opinion on the risk to human 

health related to the presence of perfluoroalkyl 

substances in food. EFSA Journal 2020, 

18(9):6223, 391 pp.

[4]	� Shearer, J. J. et al. (2021): Serum Concentrations 

of Per- and Polyfluoroalkyl Substances and Risk of 

Renal Cell Carcinoma, J Natl Cancer Inst, 113(5): 

djaa143

[5]	� Ahrens, L. et al. (2014): Fate and effects of poly- 

and perfluoroalkyl substances in the aquatic en-

vironment: a review; Environ Toxicol Chem., 33(9), 

1921–1929

[6]	� Niegowska, M. et al. (2021): Per- and polyfluoroalkyl 

substances (PFAS) of possible concern in the 

aquatic environment, Technical report by the Joint 

Research Centre, European Union

[7]	� Nakayama, S. F. et al. (2019): Worldwide trends in 

tracing poly- and perfluoroalkyl substances (PFAS) 

in the environment, Analytical Chemistry, 121, 

115410

[8]	� Reinhardt, M. (2010): Perfluorierte Chemikalien im 

Grundwasser, gwa 11/10, 967–978

[9]	� Müller, C. et al. (2011): Identification of 

perfluoroalkyl acid sources in Swiss surface waters 

with the help of the artificial sweetener acesulfame. 

Environmental Pollution 159, 1419e1426

[10]	� Alder A. C. (2012): PFOS und andere perfluorierte 

organische Verbindungen im Klärschlamm in der 

Nähe von potenziellen Punktquellen, Schluss-

bericht einer im Jahr 2011 durchgeführten Mess-

kampagne, Eawag, Dübendorf

[11]	� Vermeirssen, E. et al. (2017): The occurrence 

of 12 EU priority substances in Swiss surface 

waters and biota – a review of monitoring data, 

Oekotoxzentrum

[12]	� Dutch National Institute for Public Health an 

the Environment (2021): Memorandum on the 

implementation of the EFSA sum TWI of PFASs

[13]	� Houtz, E. et al. (2012): Oxidative conversion as a 

means of detecting precursors to perfluoroalkyl 

acids in urban runoff. Environ. Sci. Technol. 46, 

9342–9349

[14]	� Arenholz, U. et al. (2011): Verbreitung von PFT in 

der Umwelt. Ursachen – Untersuchungsstrategie – 

Ergebnisse – Maßnahmen. LANUV-Fachbericht 34, 

Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucher-

schutz, Nordrhein-Westfalen

[15]	� Burkhard, L.P. (2021): Evaluation of Published 

Bioconcentration Factor (BCF) and Bio-

accumulation Factor (BAF) Data for Per- and 

Polyfluoroalkyl Substances Across Aquatic 

Species, Environmental Toxicology and Chemistry, 

Vol. 40, Nr. 6, 1530–1543

[16]	� Bayerisches Landesamt für Umwelt (2021): 

Bayerisches Fischschadstoffmonitoring: Queck-

silber und organische Verbindungen

[17]	� Göckener, B. at al. (2020): Exploring unknown per- 

and polyfluoroalkyl substances in the German en-

vironment – The total oxidizable precursor assay as 

helpful tool in research and regulation, Science of 

The Total Environment, 782, 146825

[18]	� Radermacher, G. et al. (2018): Konzept zur 

Implementierung der neuen Umweltqualitäts-

normen für prioritäre Stoffe in Fischen (Richtlinie 

2013/39/EU). Fraunhofer-Institut für Molekular-

biologie und Angewandte Ökologie

[19]	� Amt für Wasser und Energie des Kantons St. Gallen 

(2016), Mikroverunreinigungen in Abläufen von Ab-

wasserreinigungsanlagen – Suche nach relevanten 

Emissionsquellen, Ergebnisse der Messkampagne 

2016

[20]	� Coggan, T.L. et al. (2019): An investigation into per- 

and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in nineteen 

Australian wastewater treatment plants (WWTPs). 

Heliyon, Volume 5, Issue 8

[21]	� Adlunger, K. et al. (2021): Chemikalieneintrag in 

Gewässervermindern – Trifluoracetat (TFA) als per-

sistente und mobile Substanz mit vielen Quellen, 

Umwelt Bundesamt, ISSN 2363-829X

A& G 12 |  2022


