Perfluorbutansaure (PFBA)

Substanzname

Perfluorbutansaure (PFBA)

CAS-Nr.

1. 375-22-4 (Saure)
2. 10495-86-0 (Ammoniumsalz)
3. 29420-49-3 (Kaliumsalz)

Substanzname (IUPAC)

1. 2,2,3,3,4,4,4-Heptafluorobutanoic acid

2. 2,2,3,3,4,4,4-Heptafluorobutanoic acid, am-
monium salt

3. 2,2,3,3,4,4,4-Heptafluorobutanoic acid, po-
tassium salt

Synonyme

1. Perfluorbuttersaure, Heptafluorobutanoic
acid, Perfluorobutanoic acid, Perfluorobutyric
acid; HFBA

2. Ammoniumperfluorbutyrat; NHsPFBA,
APFB

3. Kaliumperfluorbutyrat; KPFB

Strukturformel (Saure) FF O
F%(U\
OH
e Fr
Geringfugigkeitsschwellenwert (ug/L) 10
MaRgebliche Basis fur den Vorschlag I TrinkwV

® Analog TrinkwV
O Okotoxizitat
[ Basiswert/Untergrenze

Grenzwert der TrinkwV (pg/L)

Vorschlag analog TrinkwV (ug/L)
Humantoxikologisch begriindeter Wert
Asthetisch begriindeter Wert

10

Okotoxikologische Kriterien (ug/L):
Umweltqualitatsnorm
PNEC (aquat.)
Sonstige

1.260

Erlauterung

Ausschlaggebend fiir die Festlegung des Geringfugigkeitsschwellenwertes ist die humantoxi-
kologische Ableitung analog zur Trinkwasserverordnung sowie Vorsorgekriterien der Belas-
tungsminimierung.

Fur mehrere gleichzeitig auftretende Stoffe wird auf das Kapitel 5.2 verwiesen.

Humantoxikologische Bewertung

Die Resorption von PFBA wurde in Ratten nach einer oralen Dosis von 30 mg/kg auf > 95 %
geschatzt. Ausgeschieden wurde PFBA von mannlichen Mausen 96 Stunden nach oraler
Gabe von 10, 30, oder 100 mg/kg Ammoniumperfluorbutyrat (APFB) mit dem Urin etwa 35 %
und mit den Faeces 4-11 % und von weiblichen Mausen mit dem Urin 65-69 % und mit den
Faeces 5-7 % (Chang et al. 2008).

Die Eliminationsrate fir PFBA wurde an Arbeitern der Fluorchemie untersucht, die gegenuber
verschiedenen PFBA-Vorlaufern exponiert waren. Fur drei mannliche Arbeiter wurde als arith-
metisches Mittel eine Eliminationshalbwertszeit (t..) von 68 h (95 % CI 41-96 h; etwa 2,9
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TageV) ermittelt. Aus den bei Chang et al. (2008) genannten Daten einer etwas groReren Ar-
beitsplatzstudie mit sieben Mannern und zwei Frauen errechnet ATSDR (2009) eine mittlere
ty, von 72 = 38 h (fur die zwei Frauen lag sie bei 56 und 118 h) und fir alle bei Chang et al.
(2008) genannten 12 Probanden eine t; von im Mittel 75 + 38 h?.

Studien mit Javaneraffen (Makaken, Macacus cynomolgus; n = 3 pro Geschlecht) zeigten nach
einer intraventsen Kaliumperfluorbutyrat-(KPFB)-Dosis von 10 mg/kg eine Plasmaeliminati-
onsrate fur die Mannchen von 40,32 + 2,36 h und fur die Weibchen 41,04 + 4,71 h.

In Ratten war die Eliminationsrate nach einer per Schlundsonde gegebenen APFB-Dosis von
30 mg/kg 1,76 = 0,26 h fur die Weibchen und damit etwa 5-fach schneller als in den Méannchen
(9,22 £ 0,75 h).

In Mausen zeigte sich ein Geschlechtsunterschied in der Eliminationsrate mit einer APFB-Do-
sis von 10 mg/kg mit einem Faktor 4,6 (Mannchen: 13,34 + 4,55 h, Weibchen: 2,87 + 0,30),
mit 30 mg/kg mit einem Faktor 5,3 (Mannchen: 16,25 + 7,19 h, Weibchen: 3,08 + 0,26) und mit
100 mg/kg mit einem Faktor 1,9 (Mannchen: 5,22 + 2,27 h, Weibchen: 2,79 £ 0,30).

Oral per Schlundsonde verabreichtes APFB (30 mg/kg) zeigte in Ratten eine etwa 45 %
(Mannchen) bis 70 % (Weibchen) langere Eliminationsrate als intravends (i.v.) verabreichtes
APFB (Mannchen oral: 9,22 + 0,75 h, i.v.: 6,38 + 0,53; Weibchen oral: 1,76 + 0,26 h, i.v.: 1,03
+ 0,03 h; Chang et al. 2008).

Die Daten zu den Nagern beruhen nur auf jeweils drei Tieren pro Dosisgruppe.

Das Verhaltnis Affe/Nager fur die Eliminationshalbwertszeiten war etwa 14 bezogen auf weib-
liche Mause (Affe i.v.: 41,04 hvs. Maus oral: 2,87 h) und 40 fur die weiblichen Ratten (ebenfalls
i.v.: 1,03 h) oder etwa 6 fur die mannliche Ratte (Affe i.v.: 40,32 h vs. Ratte i.v.: 2,87 h). Auf
der Basis des Korpergewichts waren Verhaltnisse von etwa 4,5 fiir weibliche Mause und 2,5
fur weibliche Ratten anzunehmen (ATSDR 2009).

Eine PFBA-Gabe von 0,02 % Massenanteilen im Futter (78 mg/(kg-d) nach ATSDR 2009) an
mannliche C57BL/6N-Mause Uber 10 Tage flhrte zu einer Zunahme des absoluten Leberge-
wichts um durchschnittlich 63 % (von 1,1 + 0,2 g in der Kontrolle auf 1,8 £ 0,4 g), das Korper-
gewicht stieg in dieser Zeit unwesentlich von 23,5 + 0,7 g auf 25,0 £ 0,7 g. Diese Zunahme
des Lebergewichts war von Anderungen der Konzentrationen der Enzyme begleitet, die am
Arzneimittelmetabolismus (Epoxidhydrolase) und/oder an der Deaktivierung reaktiver Sauer-
stoffspezies (Superoxid-Dismutase) beteiligt sind (Permadi et al. 1992).

Ammoniumperfluorbutyrat (APFB) wurde oral per Schlundsonde an jeweils pro Geschlecht
und Dosisgruppe zehn Sprague-Dawley-Ratten in Dosierungen von 6, 30 oder 150 mg/(kg-d)
als Formulierung MTDID-8391% Uber 28 Tage oder in Dosierungen von 1, 2, 6 oder 30
mg/(kg-d) MTDID-8391 tber 90 Tage verabreicht (van Otterdijk 2007a, b; Butenhoff et al.
2012%. Sowohl in dem Test der subakuten (fur alle Dosisgruppen) als auch in dem der sub-
chronischen Dosierung (fur die Hochdosisgruppe) war eine Erholungszeit von drei Wochen
nach Ende der Dosierung vorgesehen. Die Leber der Mannchen erwies sich mit einer dosis-
abhangigen Zunahme ihres Gewichts und mikroskopischen Anderungen (hepatozellulare Hy-
pertrophie und Koagulationsnekrosen) als primares Zielorgan. Diese Effekte bildeten sich in
der Erholungsphase zurtick. Bei 150 mg/(kg-d) APFB Uber 28 Tage und bei 30 mg/(kg-d) APFB
Uber 90 Tage zeigte sich eine Erhéhung des absoluten Lebergewichts ohne Effekt auf das
Korpergewicht (van Otterdijk 2007a, b; Butenhoff et al. 2012)). Der NOAEL in diesen Untersu-
chungen betrug sowohl nach 28 wie nach 90 Tagen jeweils 6 mg/(kg-d).

D In der Zusammenfassung bei Chang et al. (2008) finden sich Eliminationshalbwertszeiten fur den Menschen von 72,16 h (Mén-
ner) und 87,00 h (Frauen); kombiniert 74,63 h. Diese Zahlen sind im Text nicht wiederzufinden.

2) In ATSDR (2009) sind diese Humandaten von Chang et al. (2008) im Text unter Abschnitt 3.4.4.2 falsch in Tagen angegeben;
in der Tabelle 3-8 ist es richtig in Stunden wiedergegeben.

3) Die Formulierung bestand aus einer wassrigen Losung von Ammoniumperfluorbutyrat mit einem nominalen Gehalt von 28,9 %
APFB, gemessen 25,3 % (85-90 % der Zielkonzentration) in der 28-d-Studie und 33,2 % (fur die mittlere Dosierung 6 mg/(kg-d)
115 % der Zielkonzentration) in der 90-d-Studie (van Otterdijk 2007a). Molare Masse APFB 231 g/mol, PFBA 214 g/mol. Die
Autoren der Studien haben auf den PFBA-Gehalt umgerechnet: ,Dose levels were based on active ingredient (i.e. formulations
were prepared based on the weight percent quantity of the test substance in the solution).” (van Otterdijk 2007b)

4) Beide Veroffentlichungen beruhen auf denselben Laborstudien
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Eine dosisbezogene follikulare Schilddrisenhyperplasie und -hypertrophie, die sich in der
Nachbeobachtungszeit nicht vollstandig zurtick bildete, wurde ebenfalls bei den Mannchen
beobachtet. Bei den Weibchen zeigten sich keine Effekte. Die Auslésung einer hepatozellula-
ren Hypertrophie durch die Aktivierung des Peroxisomen-Proliferator-aktivierten Rezeptors a
(PPARQ) ist bei Nagern ein bekannter Mechanismus.

Um diesen Mechanismus nachzuweisen, wurden in den oben beschriebenen subakuten und
subchronischen Ratten-Studien spezifische Boten-Ribonukleinsduren (MRNA) mittels der Po-
lymerase-Kettenreaktion® quantitativ bestimmt. Dabei zeigte sich eine PFBA-Dosis-abhangige
signifikant zunehmende Transkription von mRNA-Spezies, die auf eine Aktivierung des
PPARa, des CAR (Constitutive androstane receptor) und eines Schilddriisenrezeptors hindeu-
ten sowie auf eine dosisabhéngig verminderte Expression des Ah-Rezeptor-regulierten Cy-
tochroms P450 1A1 (Butenhoff et al. 2012).

Zur Untersuchung der Rolle des PPARa bei der toxischen Wirkung des PFBA wurden von
Foreman et al. (2009) Mause des PPARa -Wildtyps (+/+), PPARa-defiziente Mause (-/-) und
Méause, die menschlichen PPARa exprimieren, eingesetzt. Es wurden pro Gruppe jeweils zehn
mannlichen Mausen taglich 35, 175 oder 350 mg/(kg-d) Uber 28 Tage per Schlundsonde ver-
abreicht (und Bromdesoxyuridin tber eine implantierte Minipumpe wahrend der letzten sieben
Tage). Es wurden erhdhte PPARa-Genexpression, hepatozellulare Hypertrophie, Leberge-
wichte und DNA-Synthese im Wildtyp und in den Mausen, die menschlichen PPARa expri-
mierten, festgestellt. Weiterhin wurde im Wildtyp dosisabhangig eine zentrale Lebernekrose
gefunden. Die Autoren vermuten eine Speziesdifferenz in der Rezeptoraktivierung.

In COS-1-Zellen, in die PPARa-Plasmide der Maus oder des Menschen transfiziert waren,
aktivierten 5-100 uM PFBA die Luciferase der Plasmide sowohl der Maus als auch des Men-
schen im Vergleich zu den Kontrollen konzentrationsabhangig. Der PPARa der Maus reagierte
auf PFBA empfindlicher als der Human-PPARa (Wolf et al. 2008). Buhrke et al. (2013) besta-
tigten die Aktivierung von Human-PPARa durch PFBA; die Wirkung von PFBA war geringer
als die von PFHxA, PFHpA, PFNA und insbesondere PFOA.

Wurde trachtigen CD1-Mausen wahrend der Gestationstage 1 bis 18 per Schlundsonde 35,
175 oder 350 mg/(kg-d) APFB gegeben, zeigte sich in den beiden hdochsten Daosisgruppen
eine erhohte Zahl an Muttertieren mit vollstandiger fétaler Resorption (full litter resorptions,
11,1 % mit 175 mg/(kg-d) und 29,6 % mit 350 mg/(kg-d), gegeniiber 6,8 % in den Kontrollen)
und ein erhéhtes Lebergewicht einen Tag, jedoch nicht mehr zehn Tage nach der Geburt,
leicht verspatetes Augendéffnen (etwa 1,5 Tage, in allen Dosisgruppen) und ein verspateter
Eintritt in die Pubertat in der Hochdosisgruppe (Das et al. 2008).

Bei 127 ehemaligen und 50 gegenwartigen Produktionsangestellten lagen die PFBA-Serum-
konzentrationen von 73,2 % der ehemaligen und 68,0 % der gegenwartigen Angestellten un-
terhalb der Bestimmungsgrenze (0,5 ng/mL). Nur 4 % der Serum-Proben enthielten PFBA-
Konzentrationen von Uber 2 ng/mL, maximal 6,2 ng/mL bei den ehemaligen und 2,2 ng/mL bei
den gegenwartigen Angestellten (Chang et al. 2008).

Im Steroidogenese-Test flihrte PFBA mit einer menschlichen Niebennierenrinden-Karzinom-
Zellinie (NCI-H295R) nicht zur Bildung von 17B-Ostradiol oder Testosteron und reagierte auch
nicht in Reportergen-Tests mit humanen Ostrogen-, Androgen- oder Ah-Rezeptoren (ebenso
wenig wie PFPeA, PFHxA und PFHpA, aber im Unterschied zu langerkettigen Perfluorcarbon-
sauren; Rosenmai et al. 2014).

Humantoxikologische GFS-Begriindung
Als Startpunkt einer GFS-Begriindung wird der niedrigste NOAEL von 6 mg/(kg-d) an PFBA

5) RT-gPCR, reverse transcription - quantitative real-time polymerase chain reaction, quantitative Echtzeit-Polymerase-Kettenre-
aktion
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aus der 90-Tages-Studie fir mannliche Ratten von Butenhoff et al. (2012) zugrunde gelegt.
Diese 6 mg/(kg-d) an PFBA zeigten sich auch als NOAEL fiur die Mannchen in einer parallel
gelaufenen 28-Tages-Studie. Jedoch erhéhte APFB in der 28-Tages-Studie das Auftreten fol-
likularer Hyperplasie/Hypertrophie der Schilddriise in der Gruppe mit 30 mg/(kg-d) nur minimal
(neun von zehn Tieren), mit 150 mg/(kg-d) minimal/leicht (in sieben von zehn Tieren), bei glei-
cher Dosis in einer 90-Tages-Studie aber graduell deutlicher (leicht in finf von zehn Tieren;
van Otterdijk 2007a, b; Butenhoff et al. 2012). Diese Wirkungsverstarkung mit der Zeit gilt
ahnlich auch fur die hepatozellulare Hypertrophie (mit 30 mg/(kg-d) nach 28 Tagen keine Vor-
kommen, nach 90 Tagen funf Tiere mit minimaler und vier Tiere mit leichter Hypertrophie).
Eine Zeitextrapolation erscheint somit angebracht. Hierflr wird der tbliche Faktor 10 ange-
setzt. Weiterhin soll fur die Interspeziesextrapolation fiir toxikokinetische Unterschiede ein
Faktor 8 (unterschiedliche Eliminationshalbwertszeiten Ratte / Mensch, s. auch MDH 2011;
Wilhelm et al. 2010) eingerechnet werden sowie fir die Intraspeziesunterschiede ein Faktor
10 (jeweils 10°° oder 3,16 flr die toxikokinetischen- und toxikodynamischen Unterschiede;
WHO 2005).

Fur die weitere Bewertung gibt es zwei Unwagbarkeiten:

1. Auf auf einen Faktor 2,5 fur toxikodynamische Unterschiede bei einer durch Peroxisomen-
proliferation bedingten LebervergroRerung kann wegen der hierfur gréReren Empfindlich-
keit von Nagern gegentber dem Menschen verzichtet werden. In der Studie von Butenhoff
et al. (2012) trat in der Erholungsgruppe (150 mg/(kg-d)) ein Fall mit zuséatzlichen Koagu-
lationsnekrose auf, der, weil in der Erholungsgruppe der Kontrolle ebenfalls ein solcher Fall
auftrat, als toxikologisch nicht relevant bewertet wurde. In der 28-Tages-Studie trat (mini-
male) follikuldre Hyperplasie/Hypertrophie der Schilddriise auf. Die UDP-Glucurono-
syltransferase 1Al zeigte sich nach Dosierungen mit 30 oder 150 mg/(kg-d) signifikant er-
hoéht, mit der héchsten Dosis auch die UDP-Glucuronosyltransferase 1A. UDP-Glucurono-
syltransferase 1A6 und UDP-Glucuronosyltransferase 2B wiederum waren mit 150
mg/(kg-d) statistisch signifikant vermindert. Auch fir Wirkung auf die Konzentrationen von
Leberenzymen kdnnte den Ratten aber eine hthere Empfindlichkeit zugesprochen werden.

2. Gebbink et al. (2015) verweisen auf das Trinkwasser als den Hauptaufnahmepfad fir PFBA
(88-99 %). Die Autoren verweisen aber auch auf die begrenzte Datenlage zu anderen Zu-
fuhrpfaden wie Uber die Nahrung. Trotzdem kdnnte dies fur eine héhere wenn auch vor-
sorglich nicht 90 bis 100 %-ige Quotierung einer tolerablen Dosis fur das Trinkwasser als
den ublichen 10 % sprechen.

Abhéangig von der Bewertung dieser beiden Punkte (Berlcksichtigung eines Faktors 2,5 fir
toxikodynamische Unterschiede ja oder nein; héherer Quotierung des Trinkwasseranteils an
der tolerablen Dosis ja oder nein) kann das Ergebnis fir eine tolerable Dosis zwischen 3
pg/(kg-d) (mit der Annahme toxikodynamischer Unterschiede, EFgesamt 2.000) oder einer Trink-
wasser-Konzentration von etwa 10 pg/L (Trinkwasserquotierung 10 %) und 7,5 pg/(kg-d) (ohne
Annahme toxikodynamischer Unterschiede, EFgesamt 800) oder etwa 52 pg/L (Trinkwasserquo-
tierung 20 %) liegen.

Nach der ,Bestandsaufnahme: Falle mit PFC-Belastungen im Boden und Grundwasser in
Nordrhein-Westfalen“ vom Oktober 2015 (NRW 2015) fanden sich PFBA in Maximalkonzent-
rationen von etwa 0,3 pg/L. In den weitaus meisten Fallen werden in Grund- und Trinkwéssern
PFBA-Konzentrationen im einstelligen ng/L-Bereich gemessen (Gellrich 2014).

Angesicht dieser Konzentrationen wird im Sinne des Vorsorgegedankens der Trinkwasser-
verordnung (8 6 Abs. 3) und in Relation zu den Bewertungsergebnissen der tbrigen PFC (Ta-
belle 4 im Berichtsteil) eine GFS am unteren Ende des oben genannten Bereiches, also von
10 pg/L vorgeschlagen.
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Quantitative humantoxikologische Bewertungen anderer Institutionen

Die LUBW (2014) leitete ,PFC-Prifwerte fir die Kontaminationspfade Boden — Mensch und
Boden — Grundwasser® ab und bezieht sich fir PFBA auf einen Trinkwasser-Leitwert des Um-
weltbundesamtes von 7 pg/L (UBA 2009, 2013). Dieser Wert beruht auf der Annahme einer
identischen Wirkstarke wie Perfluoroktansulfonat (PFOS), aber unterschiedlichen Ausschei-
dungsgeschwindigkeiten. Im Einzelnen wurde dargestellt, dass PFOS von der Ratte 200-mal,
PFBA jedoch nur 10-mal schneller ausgeschieden wird als vom Menschen (Dieter 2007). Da
das Verhaltnis der Eliminationsgeschwindigkeiten in die Extrapolation der Daten von der Ratte
auf den Mensch einfliel3t, kénne auch ein 20-fach geringerer Extrapolationsfaktor eingesetzt
werden. So entspricht ein TDI-analoger Wert von 0,1 ug/(kg-d) fir PFOS einem TDI-analogen
Wert von 2 pg/(kg-d) fir PFBA. Bei 10 %-iger Allokation dieses Wertes auf den Trinkwasser-
konsum und 2 Liter pro Tag und 70 kg Kérpergewicht ergibt sich ein Trinkwasser-Leitwert von
7 ug/L.

Das MDH (2011) leitete Standards fur PFBA im Grundwasser ab. Fir eine chronische Expo-
sition ermittelte es auf der Grundlage eines Startpunktes von 6,9 mg/(kg-d) aus einer 90-Tage-
Schlundsondenstudie mit Ratten unter Umrechnung auf eine humanaquivalente Dosis von
0,86 mg/(kg-d) (Divisor 8 wegen unterschiedlicher Eliminationshalbwertszeiten mit 3 Tagen fur
den Menschen und 9,22 h fur die ménnliche Ratte) und Einrechnung eines Extrapolationsfak-
tors von 30 (Faktor 3 fir toxikodynamische Interspeziesunterschiede, Faktor 10 fir die Intras-
peziesvariabilitéat) und eines Sicherheitsfaktors 10 fir die ungeniigende Datenlage eine inso-
weit akzeptable Dosis von 2,9 pg/(kg-d). Mit einer Allokation von 20 % und einer Trinkwasser-
Aufnahmerate von 0,043 L/(kg-d) wird daraus ein Health Risk Limit von 13,49 ug/L errechnet.
Das Minnesota Department of Health weist schlie3lich den flr Kurzzeitexposition ermittelten
Wert von 7 pg/L auch fur chronische Expositionen aus.

Okotoxikologische Bewertung

PFBA ist eine starke Saure (pKa = 0,32-0,44; Burns et al. 2009), die bei den Testkonzentrati-
onen pH-Werte bis auf kleiner zwei verursachen kann. Um eine darauf zurtickzufiihrende, rein
saurebedingte Mortalitét bzw. schadigende Effekte in den Wirkungstests zu eliminieren, sehen
alle gangigen Testvorschriften gegebenenfalls eine pH-Anpassung vor, z.B. mittels NaOH-Zu-
gabe, wie sie durch natirliche Puffersysteme im Normalfall auch im Gewasser zu erwarten ist.
Bei den fir die folgende Risikobewertung berticksichtigten Studien bzw. Wirkwerten wurde auf
eine entsprechende pH-Wert-Anpassung geachtet.

Griunalge (Pseudokirchneriella subcapitata):
ErCso (72 h; Wachstumsrate) = 1.234 mg/L (BayLfU 2015)
EbCso (72 h; Biomasse) = 139,4 mg/L (BayLfU 2015)

Wasserfloh (Daphnia magna):

ECso (48 h; Immobilisierung) = 4.280 mg/L (Ding et al. 2012)

ECso (48 h; Immobilisierung) = 5.251 mg/L (Barmentlo et al. 2015)
ECso (48 h; Immobilisierung) > 11.865 mg/L (BayLfU 2015)
Wasserfloh (Chydorus sphaericus):

ECso (48 h, Immobilisierung) > 4.280 mg/L (Ding et al. 2012)
Wappen-Radertier (Brachionus calyciflorus):

LCso (24 h) = 110 mg/L (Wang et al. 2014)

Zebrabarbling (Danio rerio):
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LCso0 (96 und 120 h nach Schlupfen) > 3.000 mg/L (Hagenaars et al. 2011)
ECso (144 h nach Schlupfen) = 2.200 mg/L (Ulhaqg et al. 2013)
LCso (144 h nach Schlupfen) > 3.000 mg/L (Ulhag et al. 2013)

Chronische Wirkwerte stehen fir zwei Trophiestufen zur Verfligung:

Daphnia magna:

NOEC (21 d; OECD 211, Reproduktion) > 1.000 mg/L fir (BayLfU 2015)

Griunalge (Pseudokirchneriella subcapitata):

EbCio (72 h, Biomasse) = 17,3 mg/L,

ErCio (72 h, Wachstumsrate) = 125,8 mg/L, NOECr (72 h, Wachstumsrate) = 10 mg/L
(BayLfU 2015).

Nach den o.a. Wirkwerten ist Pseudokirchneriella akut weniger empfindlich gegentiber PFBA
als Brachionus calyciflorus, so dass nach TGD (2011) trotz verfuigbarer chronischer Wirkwerte
fur zwei Trophiestufen ein Sicherheitsfaktor 100 angesetzt werden soll. Damit kann vom nied-
rigsten mafgeblichen chronischen Wirkwert ErCio = 125,8 mg/L fir die Alge eine aquatische
PNEC von 1.260 pg/L abgeleitet werden. Nicht geeignet als Ableitungsbasis sind die NOEC,
die von den mehr oder weniger willkirlich gewahlten Testkonzentrationen abhéngt, sowie die
EbCio, die nach TGD (2011) zu verwerfen ist, wenn eine ErCio vorliegt.
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Norm Methode untere Anwendungsgrenze®) Normbezeichnung
DIN 38407- Festphasenextraktion; a) Trink-, Grund-, Oberflachen- Deutsche Einheitsverfahren zur
42:2011-03 HPLC-MS/MS wasser: 0,01 pg/L Wasser-, Abwasser- und

b) Gereinigtes Abwasser: 0,025
Ho/L

Schlammuntersuchung - Ge-
meinsam erfassbare Stoffgrup-
pen (Gruppe F) - Teil 42: Be-
stimmung ausgewahlter polyflu-
orierter Verbindungen (PFC) in
Wasser - Verfahren mittels
Hochleistungs-Flissigkeitschro-
matographie und massenspekt-
rometrischer Detektion (HPLC-
MS/MS) nach Fest- Flussig-Ex-
traktion

1

diese Grenzen moglicherweise nach oben zu korrigieren.
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