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Im ersten Teil unserer zweiteiligen Aus-

gabe zum Thema Fluor wurde Fluor als 

anorganisches Element betrachtet. 

Neben den Eintragspfaden und gesund-

heitlichen Auswirkungen einer Belas-

tung mit Fluor/Fluorid wurden auch die 

verschiedenen Fluorid-Detektions- und 

Entfernungsmöglichkeiten aus dem 

Wasser beschrieben. 

Unter per- und polyfluorierten Chemika-

lien (PFC) versteht man eine Gruppe von 

ca. 3000 synthetisch hergestellten 

Organofluorverbindungen, bei denen die 

Wasserstoffatome an der Kohlenstoff-

kette teilweise oder komplett durch 

Fluoratome ersetzt worden sind [1,2]. 

Durch die starke Kohlenstoff-Fluor-

Bindung (C-F: 489 kJ/mol, vgl. C-H: 

413 kJ/mol, C-C: 348 kJ/mol) erhalten 

die Verbindungen wasser-, öl- und 

schmutzabweisende Eigenschaften bei 

gleichzeitiger chemischer und thermi-

scher Stabilität sowie Beständigkeit ge-

genüber UV-Licht und Verwitterung. So 

werden PFC überwiegend im Bereich der 

Oberflächenveredlung, der Papier-

beschichtung und der Spezialchemie 

verwendet. In der Galvanik dienen sie als 

Netzmittel und Nebelinhibitor, in der 

Kunststoffherstellung als Emulgator. 

Weiterhin sind PFC u. a. Bestandteile fol-

gender Alltagsgegenstände: Textilien 

(Gore-Tex®), Imprägniermittel für Ober-

flächen von Möbeln, Textilien, Leder und 

Teppichen, schmutzabweisende 

Papiere, antihaftbeschichtetes Koch-

geschirr, Wandfarben, Tinten, Lacke, 

Reinigungsmittel, Filme und Fotoplatten 

[1].  

Nachdem 2002 erstmals Perfluoroctan-

säure (PFOA) im Trinkwasser durch 

sechs Wasserversorger in der Nähe des 

Chemieunternehmens DuPont in 

Parkersburg, West Virginia/USA, und 

auch verstärkt in den verschiedenen 

Produktionsstätten von 3M in 

Minnesota/USA detektiert wurde, 

wiesen viele Forschergruppen PFC in den 

unterschiedlichsten Matrizes nach [3-

11]. Erstmals wurde die globale Produk-

tion und Emission 2009 in einem Review 

von Paul et al. aufgelistet [3]. Durch 

ihren anthropogenen Ursprung können 

PFC nicht in der Umwelt abgebaut wer-

den, sodass sie mittlerweile ubiquitär in 

der Umwelt nachzuweisen sind. PFC ge-

langen hauptsächlich durch PFC-haltige 

Industrieabwässer und -abluft, Verwen-

dung von PFOS-haltigem Löschschaum 

(PFOS = Perfluoroctansulfonsäure) 

durch die Feuerwehr und Auftragung 

PFC-kontaminierten Klärschlamms in 

die Umwelt [4,12-19]. Indirekte Ein-

tragspfade stellen die Biotransforma-

tion in der Umwelt von Präkursoren wie 

Fluortelomeralkoholen zu Perfluor-

carbonsäuren dar (siehe Abbildung 1) 

[20].  

Aktuell finden immer noch toxikolo-

gische Untersuchungen für PFC-Verbin-

dungen statt [9,22,23]. PFC zeigen eine 

geringe akute Toxizität, jedoch zeigten 
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Abb. 1: Eintragspfade von PFC in die und Verbreitungspfade von PFC in der Umwelt (basierend 
auf Gellrich und Schuhen et al.) [1,21]. 
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Langzeitstudien die Förderung der Ent-

stehung von Leber-, Bauchspeichel-

drüsen- und Leydigzell-Tumoren 

[24,25]. Unbestritten ist der reproduk-

tionstoxische Effekt: PFC wirken sich 

negativ auf die Fruchtbarkeit von 

Frauen, die Spermaqualität und -anzahl 

sowie auf das Hormonsystem aus [26-

29]. 

Die am häufigsten hergestellten Verbin-

dungen stellen die beiden Tenside PFOS 

(bis zu 45.250 Tonnen zwischen 

1972 - 2002) und PFOA (bis zu 7.300 

Tonnen zwischen 1951 - 2004) dar 

[3,30]. PFOS und ihre Derivate werden 

deshalb seit 2010 im Stockholmer 

Abkommen für verbotene Substanzen 

geführt. REACH (Registration, Evalu-

ation, Authorisation and Restriction of 

Chemicals) hat PFOS mittlerweile als 

persistent (P), bioakkumulativ (B) und 

toxisch (T) eingestuft [4]. PFOA, ihre 

Salze sowie Vorläuferverbindungen und 

Substanzen, die zu PFOA abgebaut 

werden können, sind in der EU ab 2020 

verboten [31]. 

Stand der Technik zur Entfernung von 
PFC aus Wasser 

Konventionelle biologische (zum Bei-

spiel mikrobiologischer Abbau oder 

Stoffumwandlung) und chemische Ver-

fahren (zum Beispiel Hydrolyse, Photo-

lyse, Oxidation und Reduktion) eignen 

sich wegen der starken Kohlenstoff-

Fluor-Bindung und ihrer Mobilität nicht 

zur Entfernung von PFC aus der Umwelt 

[32,33]. Ebenfalls ist die klassische 

Sandfiltration, aktuell der letzte Reini-

gungsschritt in heutigen Wasserauf-

bereitungsanlagen, für eine PFC-Entfer-

nung ungeeignet [34,35]. Moderne 

Filtrationstechniken wie Nanofiltration 

und Umkehrosmose können zwischen 

90 und 99 % der PFC aus dem Altwasser 

entfernen [6,36,37]. Jedoch sind diese 

Methoden sehr kostenintensiv, weil 

diese eine Mindestkonzentration der zu 

filtrierenden Verbindungen benötigen, 

die erst durch Vorbehandlung der zu 

reinigenden Wässer erzielt werden kön-

nen [38]. Elektrochemische Oxidations-

verfahren eignen sich besonders bei ho-

hen PFC-Konzentrationen über 5 mg/l 

und sind somit nur für die Entfernung 

von PFC-haltigen Industriegewässern 

geeignet [39,40]. Durch die Bildung von 

nicht gewünschten Nebenprodukten wie 

adsorbierbaren, organisch gebundenen 

Halogenen sowie Bromat- und Perchlo-

rat-Ionen während des Oxidations-

prozesses, muss anschließend ein zu-

sätzlicher Reinigungsschritt erfolgen, 

was einen weiteren Nachteil darstellt 

[38]. 

In der Literatur ist man sich einig, dass 

Sorptionsmethoden die effektivsten und 

wirtschaftlichsten Möglichkeiten zur 

PFC-Reduzierung in Wässern sind 

[8,33,38,41]. Adsorptionsmittel erzielen 

hohe Adsorptionskapazitäten, sind 

gleichzeitig kostengünstig herstellbar 

und durch ihre Regenerationsfähigkeit 

wiederverwendbar. Klassische Sorp-

tionsmittel wie Aktivkohle und kommer-

ziell erhältliche Ionenaustauscher wur-

den für die PFC-Entfernung intensiv un-

tersucht [42-48]. Der Vorteil von Aktiv-

kohle liegt in ihrer Kosteneffizienz, viel-

seitigen Anwendungsmöglichkeiten 

(Verwendung als Pulveraktivkohle (PAK) 

oder granulierter Aktivkohle (GAK)) so-

wie der relativ hohen Adsorptionskapa-

zitäten gegenüber PFOA und PFOS [33]. 

Die Regenerierung von Aktivkohlen er-

folgt jedoch mit chemischen und biologi-

schen Mitteln, weshalb eine Wiederver-

wendung wirtschaftlich unrentabel und 

somit eine sichere Deponierung notwen-

dig ist [1]. Obwohl bereits über die Sanie-

rung von einer 10 Hektar großen PFC-

kontaminierten Fläche im Hochsauer-

landkreis (Brilon-Scharfenstein) mit 

Aktivkohle berichtet wurde, so zeigte 

der Einsatz von GAK in Trinkwasserauf-

bereitungsanlagen Reduktionsraten von 

-220 bis 5 % für PFOA und -185 bis 98 % 

für PFOS [34,35,49–51].  

Weiterhin berichteten Arbeitsgruppen 

über den Einfluss der strukturellen 

Eigenschaften von PFC wie z. B. den Ver-

zweigungsgrad oder die Kettenlänge auf 

die Adsorptionsfähigkeit von Aktivkohle: 

Kurzkettige PFC wie Perfluorbutansäure 

(PFBA) oder Perfluorbutansulfonsäure 

(PFBS) besitzen eine höhere Mobilität als 

langkettige Vertreter und adsorbieren 

kaum an Aktivkohle [34,52,53]. Weiter-

hin zeigte man, dass lineare Verbindun-

gen besser als ihre verzweigten Isomere 

aus kontaminierten Wässern entfernt 

werden können [34].  

Ein weiterer Nachteil besteht in den Kon-

kurrenzreaktionen mit anorganischen 

Substanzen sowie organischen Verbin-

dungen mit einem Molekulargewicht 

< 1000 g/mol, die zusätzlich die Adsorp-

tionskapazität von Aktivkohlen gegen-

über PFC senken [51,54-56].  

In Deutschlands aktuell größtem PFC-

Schadensfall, einem insgesamt ca. 750 

Hektar großen Bereich, verteilt auf meh-

rere Areale in dem Stadtkreis Baden-

Baden und Landkreis Rastatt, wurden in 

Kooperation mit dem TZW Karlsruhe und 

der Cornelsen-Umwelttechnik GmbH 

erste Eignungsprüfungen zur PFC-Sanie-

rung durchgeführt [57]. Dabei zeigte 

sich, dass bei einer Kombination aus 

Aktivkohle mit dem Wirkstoff „Perfluor-

Ad“, einem Natriumsalz der Ölsäure, die 

Schema 1: Strukturen von PFOS, PFOA und 8:2-FTOH(einem Fluortelomeralkohol). 
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Kosten für die Sanierung ca. 0,06 €/m3 

betragen. Durch die unterschiedlich 

hohe PFC-Konzentration in den Böden 

der Region ist es wegen der unterschied-

lichen Bodenbeschaffenheit und  

-zusammensetzung nicht möglich, einen 

allgemeinen, allumfassenden Sanie-

rungsplan zu erstellen. Gleichzeitig ge-

langen die PFC in das Grund- und Trink-

wasser, sodass hier ebenfalls eine 

Sanierung notwendig ist. So genehmig-

ten die Stadtwerke Baden-Baden den 

Bau einer Umkehrosmoseanlage in Kom-

bination mit einer Aktivkohlefilteranlage 

für das Grundwasserwerk Sandweier, die 

den PFC-Anteil im Wasser um 75 Prozent 

verringern soll [58].  

Bereits 2007 zeigten Lampert et al. die 

höheren Adsorptionskapazitäten ver-

schiedener Anionenaustauscherharze 

gegenüber GAK [47]. Wegen der hohen 

Anschaffungs- und Herstellungskosten 

strebt man eine Wiederverwendung der 

Adsorber durch Regeneration an. Diese 

erfolgt durch die Zugabe von Methanol, 

was kostenintensiv und als ökologisch 

schlecht eingestuft wird [59].  

Aktuell werden innovative Materialien 

und Materialkombinationen mit hohen 

Adsorptionskapazitäten gegenüber PFC 

entwickelt. Dabei muss darauf geachtet 

werden, dass zum Einen im Langzeittest 

mit den eingesetzten Materialien PFC 

nicht desorbieren oder unerwünschte 

Nebenreaktionen stattfinden sowie zum 

Anderen die Materialen kostengünstig in 

ihrer Herstellung sind. So wird aktuell 

z.B. an molekular geprägten Polymeren 

(MIP, engl. molecular imprinted poly-

mers), bei dem Polymere um ein Temp-

lat herum synthetisiert werden, an dem 

Einbau von Porenbildnern wie -Cyclo-

dextrin, kovalenten Triazin-basierten 

Netzwerken oder Polyaromatischen 

Netzwerken zur Entfernung von PFC aus 

wässrigen Systemen geforscht [60-65].  

Ein neuer Ansatz in der Forschung ver-

folgt die Idee, durch Fluor-Fluor-Wech-

selwirkung PFC selektiv durch Adsorp-

tionsmittel zu entfernen. Takayose et al. 

untersuchen die Synthese eines MIPs 

ausgegehend von fluorierten Mono-

meren (2-(Trifluoromethyl)acrylsäure) 

und 2,2,3,3,4,4-Hexafluorpentan-1,5-

dimylmethacrylat als Vernetzungs-

verbindung [66]. Durch eine zu geringe 

Oberfläche und geringen Poren-

eigenschaften wurden jedoch keine 

hohen Adsorptionskapazitäten erwar-

tet. Zhou et al. verwendeten Magnetit-

nanopartikel als Grundgerüst, welche 

mit einem fluorierten Kieselgel durch 

einen Sol-Gel-Prozess umgeben wurden 

[67]. Die Materialien besitzen eine 

Adsorptionskapazität zwischen 13,20 - 

114,14 mg/g und reduzieren den PFC-

Gehalt um 86%. Auch zeigte mehr-

maliges Regenerieren keinen Einfluss 

auf die Entfernungskapazität.  

Omorodion et al. versuchten, PFOA mit-

tels modifizierten Calix[4]arenen durch 

die Verwendung eines Host-Guest-

Systems aus der wässrigen Phase zu 

extrahieren [68]. Der untere Rand wurde 

mit Amidgruppen zur Ausbildung von 

Wasserstoffbrückenbindungen zwi-

schen der Amidgruppe und der Carboxy-

gruppe von PFOA modifiziert; durch den 

fluorierten Schwanz wurden Fluor-

Fluor-Wechselwirkung gezeigt.  

Xiao et al. modifizierten -Cyclodextrin 

mit Perfluorarenen und erreichten für 

PFOA vergleichbare Adsorptionskine-

tiken und -kapazitäten wie mit Aktiv-

kohle [69]. Das Material funktioniert bei 

geringen Konzentrationen im ppb-

Bereich bis zu geringen ppt-Konzentrati-

onen, zeigt keine Beeinflussung durch 

Huminsäure und lässt sich leicht mit 

Methanol mehrere Male regenerieren.  

Du et al. modifizierten Natrium-gesät-

tigtes Montmorillonite mit N,N,N-Tri-

methyl-3-(perfluoroctylsulfonamido) 

propan-1-aminiumiodid und erreichten 

ebenfalls bessere Adsorptionskapazi-

täten als Aktivkohle [70]. Im Gegensatz 

zum System von Xiao et al. zeigt Humin-

säure einen leichten Einfluss auf die 

Adsorptionskapazität von PFOS und 

PFOA. 

Gesamter Organischer Fluor als 
Summenparameter 

Die in Teil 1 beschriebenen analytischen 

Methoden werden verwendet, um Fluor 

in Form von Fluorid-Ionen in verschiede-

nen Wasserproben nachzuweisen. Fluor 

tritt jedoch in Wasser nicht nur in Form 

von freien Ionen auf. Die Bestimmung 

von Fluor, das in der Struktur der organi-

schen Verbindungen enthalten ist, kann 

direkt durchgeführt werden, d. h. unter 

Verwendung von 19F-NMR.  

Moody et al. analysierten Oberflächen-

wasserproben durch 19F-NMR nach 

Anreicherung auf C18-SPE-Kartuschen 

[71]. Die Anwendung dieses Instruments 

in Umweltanalytiklabors ist jedoch auf-

grund relativ hoher Nachweisgrenzen 

und fehlerhafter Quantifizierung nicht 

sehr häufig. Daher beinhaltet das häu-

figste TOF (total organic fluorine) Ver-

fahren die Spaltung von C-F-Bindungen, 

in der Regel in Gegenwart von hohen 

Temperaturen und aggressiven Chemi-

kalien und Bestimmung der freien 

Fluorid-Ionen.  

Im ersten Schritt muss ein Prozess 

namens Defluorierung durchgeführt 

werden. In einigen veröffentlichten 

Untersuchungen werden die englischen 

Wörter 'defluorination' und 'defluori-

dation' als Synonyme verwendet [72–

74]. Jedoch bedeutet die ‘defluorination‘ 

(basiert auf der Definition der Royal 

Society of Chemistry) "Aufbrechen einer 

kovalenten Bindung zwischen einem 

Substrat und einer Fluorgruppe". Das 

Wort 'defluoridation' wird häufiger für 

"eine Behandlung zur Entfernung von 

Fluorid-Ionen aus Wasser" verwendet, 

zum Beispiel in Wasseraufbereitungs-

anlagen. Vor dem Defluorierungsschritt 

wird eine geeignete Probenvorbereitung 

benötigt. Zuerst muss das anorganische 

Fluor aus der Probe entfernt und die 

fluorierten Verbindungen müssen aus 

der Matrix isoliert werden.  

An dieser Stelle ist es wichtig, auf die 

Definition des gesamten organischen 

Fluors zu achten. Die Rückgewinnung 

von fluorierten Verbindungen aus der 

Matrix ist nicht leicht vorherzusagen 

oder abzuschätzen. Es gibt verschiedene 

Methoden, um organische, fluorierte 

Verbindungen aus Wasser zu isolieren. 

Die wichtigsten Beispiele sind Fest-

phasenextraktion, mehrwandige Koh-

lenstoff-Nanoröhren, Aktivkohle und 

Aktivkohle auf Polystyrol-Divinyl-

benzol-Basis [75-77].  
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Es ist anzumerken, dass sowohl Wagner 

et al. als auch Musijowski et al. Aktiv-

kohle verwendeten, um die fluorierten 

Substanzen vor der Defluorierung zu 

isolieren. Wagner nannte diese Methode 

„adsorbierbares organisches Fluor – 

AOF“ während Musijowski sie „gesamtes 

organisches Fluor – TOF“ nannte. 

[75,76]. Dieser Unterschied zeigt, dass 

es notwendig ist, die Bedingungen genau 

zu bestimmen, die bei der Probenvor-

bereitung erfüllt sein müssen, um die 

Methode als „Gesamtes organisches 

Fluor“ zu bezeichnen. Es gibt einen wei-

teren Parameter, der als „extrahierbares 

organisches Fluor (EOF)“ zusammen-

gefasst wird. Dieser wird verwendet, um 

organisches Fluor in der Probe zu 

bestimmen 

Zusammenfassend kann gesagt werden, 

dass der AOF-Parameter für flüssige 

Proben und EOF für feste Proben, d. h. 

Boden oder Sediment, angesehen wird. 

Es gibt jedoch einige Ausnahmen. Zum 

Beispiel, wenn eine wässrige Probe mit 

Hexan extrahiert wird, sollte der zu be-

stimmender Parameter EOF heißen, weil 

die Fluorverbindungen extrahiert wer-

den und dabei keine Adsorption erfolgt. 

Ein anderes Beispiel ist die Analyse, 

mittels Festphasenextraktion (SPE) vor-

bereiteter Probe. In diesem Fall sind die 

Analyten zwar extrahiert, aber der 

Extraktionsprozess erfolgt durch die 

Adsorption an der Festphase. In diesem 

Fall wären beide Begriffe – AOF und EOF 

– korrekt. 

Grundsätzlich sollte man den Namen des 

Parameters von der Probenvorberei-

tungstechnik abhängig machen und 

nicht davon, ob flüssige oder feste Pro-

ben gemessen werden. So sollte, je nach 

Probenvorbereitung, der Ausdruck AOF 

benutzt werden, wenn die feste Phase 

für die Isolierung von Analyten verwen-

det wird und eine Adsorption erfolgt (z. 

B. SPE oder Aktivkohle). EOF sollte dann 

verwendet werden, wenn die Analyten 

mit einer flüssigen Phase isoliert werden 

(z. B. organisches Lösungsmittel für 

Bodenproben). 

Defluorierungsmethoden in der 
Wasseranalytik  

Es gibt nur wenige beschriebene Metho-

den zur Defluorierung von Wasserpro-

ben, von denen zwei in den letzten Jah-

ren beschrieben wurden: Verbrennung 

und Reaktion mit Natriumbiphenyl.  

Verbrennungsmethoden 

Die Verbrennung kombiniert mit Ionen-

chromatographie (CIC, engl. combustion 

ion chromatography) ist die häufigste 

Methode, die für diesen Zweck verwen-

det wird. Dieses Verfahren erfordert eine 

speziell für diesen Zweck entwickelte 

Verbrennungsvorrichtung und Labor-

infrastruktur, die für seine Verwendung 

notwendig ist [78]. Andere Defluorie-

rungsverfahren, die in der Literatur be-

schrieben sind, wie Pyrohydrolyse und 

mikrowelleninduzierte Verbrennung, 

wurden für feste Proben, z. B. Boden, 

Kohle, Tabak oder Silikatmaterialien 

angewandt [79-84].  

Ein typisches Verfahren für die CIC-

Analyse umfasst die Adsorption an die 

feste Phase, z.B. SPE oder Aktivkohle, 

Platzierung in Keramik- oder Kieselerde 

und Verbrennung in einem Ofen bei 900-

1000 °C [64,72]. Das adsorbierte Fluor 

wandelt sich in Fluorwasserstoff (HF) 

um, der dann in Natriumhydroxid oder 

eine wässrige Orthophosphatlösung 

absorbiert wird [64,72].  

Miyake et al. veröffentlichten eine sehr 

interessante Forschung basierend auf 

der Kombination von SPE und CIC. Die 

Probenvorbehandlung umfasste die 

Festphasenextraktion von zwei Fraktio-

nen (neutral und anionisch) von fluorier-

ten Verbindungen. Die instrumentelle 

Analyse von Gesamtfluor (TF), anorga-

nischem Fluorid (IF) und extrahierbarem 

organischen Fluor (EOF) wurde mit drei 

verschiedenen Techniken durchgeführt. 

Das SPE-Extrakt wurde mittels LC-

MS/MS analysiert, um fluorierte Sub-

stanzen zu identifizieren. Ionenchroma-

tographie wurde verwendet, um den an-

organischen Fluoridgehalt (F-) in Was-

serproben zu bestimmen. CIC wurde zur 

Bestimmung von TF (Meerwasserprobe) 

und EOF (organischer Extrakt von SPE) 

verwendet. Die von Miyake erhaltenen 

Ergebnisse zeigen deutlich, dass inner-

halb der organischen Fraktion von Fluor 

60-90% nicht identifiziert werden 

können [77]. 

Vor fast 50 Jahre beschrieben Wheeler 

und Fauth die reduktive Spaltung der C-

F-Bindung mit Biphenylreagenz (SBP) 

[85]. Venkateswarlu hat diese Methode 

verbessert, indem er sie einfacher, 

schneller und wirtschaftlicher gemacht 

hat. Er zeigte auch die Anwendung für 

biologische Proben [86]. 

Große Vorteile dieser Methode sind ihre 

Einfachheit und die milden Reaktions-

bedingungen mit SBP. Der Kontakt von 

SBP mit Wasser verursacht jedoch sofort 

seine Deaktivierung. Daher muss die 

Probe, die PFC enthält, vor dem Defluo-

rierungsverfahren getrocknet werden, 

um alle Spuren von Feuchtigkeit zu ent-

fernen. Darüber hinaus wurde die 

Defluorierungswirksamkeit für verschie-

dene Gruppen von perfluorierten Sub-

stanzen, d.h. Fluortelomeralkohole, per-

fluorierte Sulfonsäuren, Perfluorether 

und Amine, nicht untersucht. Die Mög-

lichkeit, dass für einige Substanzen die 

Defluorierung effizienter ist als für an-

dere, sollte nicht ignoriert werden. Da-

her müssen detailliertere Untersuchun-

gen für diese Defluorierungsmethode 

durchgeführt werden, um zu bewerten, 

wie zuverlässig diese Methode für reale 

Proben und komplexe Mischungen von 

PFC ist.  

Reaktion mit Natriumbiphenyl 

Die chemische Reaktion mit Natrium-

biphenylreagenz ist keine routinemäßig 

verwendete Methode zur TOF-Bestim-

mung. In mehreren veröffentlichten Stu-

dien wurde diese Methode jedoch erfolg-

reich in Kombination mit sehr gebräuch-

lichen Detektionstechniken angewandt: 

HPLC-UV, GC-FID und GC-MS [78,87]. Das 

Fluorid-Ion wird bei der Reaktion mit 

Triphenylsilanol unter sauren Bedingun-

gen in Triphenylfluorosilan umgewan-

delt. Die Bestimmungsgrenze für 

Fluorid-Ionen beträgt in diesem Fall 

0,25 mM (4,75 ppb) [78]. Die Modell-

verbindungen in dieser Untersuchung 

waren nur perfluorierte Carbonsäuren.  
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Zusammenfassung 

Bei der Betrachtung der Umweltbelas-

tung mit Fluorverbindungen muss man 

sowohl bei der Konzentrationsbestim-

mung als auch bei der Entfernung zwi-

schen anorganischen Fluorid- und 

Organofluorverbindungen unterschei-

den. Während bei der Entfernung von 

Fluorid-Anionen aus dem Wasser über-

wiegend Fällungsreaktionen die besten 

Resultate erzielen, so werden zur Sanie-

rung PFC-belasteter Flächen aktuell 

neue und innovative Adsorptionsmateri-

alien zur Reduktion der hochmobilen 

Verbindungen benötigt. Im Bereich der 

Analytik können Methoden, die dem 

Nachweis von Fluorid-Anionen dienen, 

auch im Bereich der PFC-Detektion durch 

Defluorierungsreaktionen mit anschlie-

ßender TOF-Bestimmung angewendet 

werden. 
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