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PFAS – bekannte toxische Wirkungen im Mensch
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Schilddrüse

Fettsucht

Brustkrebs

Prostatakrebs

Fenton et al (2021). Environmental Toxicology and Chemistry, 40, 606ff. 



Kwadijk et al., 2010

2000: alternatives 
available
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PFOS in Aal (historische Probenbank)

Höchstes Risiko 
passiert als der Stoff 
noch nicht gemessen 
wurde..! (PCBs 
dasselbe)
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Sind wir nicht immer zu spät?



Mischung aus Bekannten vs. Unbekannten Stoffe im Wasser 
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Stoffe REACH: 20.000
Totaal:    > 50 Mio
PFAS: 12.000

Stoffe EU-WFD: 250
PFAS (2023): 24

Stoffe NL: 2000
PFAS (2021): 4

Mischungen



Basis-Set: Wasser-Qualität in 5 Farben

Keine Aktion Aktion 

Welche toxische PROFILE?

Geringe 
TOX 
Risiko

Kleine
TOX 
Risiko

Möglich
TOX
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Erhöht 
TOX 
Risiko

Hohes
TOX 
Risiko

Effekt-Signal Wert (ESW) = Wirkungs-bezogener Richtwert (EBT) https://kiwk-tox.netlify.app/nl/interpretatie-tox/



Krankheit Mechanismus Chemikalien CALUX Tests
Chlorakne AhR Rezeptor Dioxine, dl-PCBs DR CALUX
Fettsucht PPAR Rezeptoren TBT, PFOA/PFOS PPAR CALUX

Brustkrebs, Menopause Estrogen sensitive Zellen E2, EE2, E3, BPA, Phthalate, 
Pesticide

ER CALUX

Prostatakrebs Androgen sensitive Zellen BPA, Anabolic steroide AR CALUX

Unfruchtbarkeit endocrine dependent sex 
organ function/development

Phthalate, BPA, NP, OP, ER, AR, TR, PR CALUX

Hypersensitivitaet Oxidativer Stress Pestizide Nrf2 CALUX

Krebs Allgemein Genotoxizitaet, DNA 
Schaedigung

BaP, Dioxins, PCBs P53, PAH CALUX, Dioxin 
CALUX

Asthma, Allergie Glucocorticoid sensitiv Dexamethason, Pharmakas GR CALUX

Thyroid gland TTR-TR PFAS PFAS CALUX
Metabolisches Syndrom complex Dioxine, dl-PCBs, Hormone DR und ER CALUX

Leukemie Estrogen sensitiv Dioxine DR CALUX
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In vitro TOXISCHE Möglichkeiten

Was können diese TOXISCHE Profile bedeuten?



Probenbehandlung und Bioassay Messung

Probenextraktion

- SPE

- WAX-SPE

- Passive sampler

Bioassay
Hochdurchsatz-
Verfahren

- manual

- automatisiert
(Roboter)

Wasser Probennahme

Luminometer-Messung Daten Interpretation

Menschliche Zellen

Testverfahren
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Sind PFAS Umwelthormone?

PFAS nicht aktiv in (anti)-AR, -ER, -PR and GR-CALUX (2007)

Sonneveld E, Man HY, Pieterse B, Brouwer A 1 , Behnisch P , Van der Burg B. 
Organohalogen Compounds 69, 2987ff (2007)
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Sind PFAS Fettsucht-beeinflussende Stoffe ?

PFAS wenig aktiv in den PPAR CALUX Bioassays (2012)

Behnisch PA, Besselink H , Van der Linden S, DeVoogt P , Brouwer A. 
Organohalogen Compounds 74, 186 (2012)



Young Behnisch et al., Environm. Health Perspect., 2021, 129

PFAS in vitro Toxizitäts Profile (2021): 
Literatur-Übersicht
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In vitro Toxizitäts-Equivalente für PFAS (2020)



ETN 722634

Transthyretin Rezeptor (TTR)-TRβ basierter 
PFAS CALUX Bioassay 

PFAS CALUX

Inkubation 
(TTR Verdringung)

Separierung TTR-bound
vs. freie T4-Stoffe

BioGel column

TRβ-CALUX 
analysis
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Substanz Abkürzung CAS Nummer RPF

(EC)

PFAS CALUX

Perfluorooctanoic acid PFOA 335-67-1 1 1
Perfluorooctane sulfonic acid PFOS 1763-23-1 2 2
Perfluorohexane sulfonic acid PFHxS 355-46-4 0.6
Perfluorononanoic acid PFNA 375-95-1 10

Perfluorobutanoic acid PFBA 375-22-4 0.05 0.0018
Perfluoropentanoic acid PFPeA 2706-90-3 0.03 0.08
Perfluorohexanoic acid PFHxA 307-24-4 0.01 0.19
Perfluoroheptanoic acid PFHpA 375-85-9 0.505 1.4
Perfluorodecanoic acid PFDA 335-76-2 7 0.12
Perfluoroundecanoic acid PFUnDA 2058-94-8 4
Perfluorododecanoic acid PFDoDA 307-55-1 3
Perfluorotridecanoic acid PFTrDA 72629-94-8 1,65
Perfluorotetradecanoic acid PFTeDA 376-06-7 0.3
Perfluorohexadecanoic acid PFHxDA 67905-19-5 0.02
Perfluorooctadecanoic acid PFODA 16517-11-6 0.02

Perfluorobutane sulfonic acid PFBS 375-73-5 0.001 0.052
Perfluoropentane sulfonic acid PFPeS 2706-91-4 0.3005
Perfluorohexane sulfonic acid PFHxS Not listed (0.6) 1.6

Perfluoroheptane sulfonic acid PFHpS 375-92-8 1.3 1.0
Perfluorodecane sulfonic acid PFDS 335-77-3 2

Ammonium perfluoro (2-methyl-3-oxahexanoate) HFPO-DA or Gen X 62037-80-3 0.06

Propanoic Acid / Ammonium 2,2,3-trifluoro-3-(1,1,2,2,3,3-hexafluoro-3-

(trifluoromethoxy)propoxy)propanoate

ADONA 958445-44-8 0.03

6:2 Fluorotelomer sulfonic acid 6:2 FTS 27619-97-2 Not listed (0.2) 0.019

2- (Perfluorohexyl)ethyl alcohol 6:2 FTOH 647-42-7 0.02
2-(Perfluorooctyl)ethanol 8:2 FTOH 678-39-7 0.04
Acetic acid / 2,2-difluoro-2-((2,2,4,5-tetrafluoro-5-(trifluoromethoxy)-1,3-dioxolan-4-

yl)oxy)

C6O4 1190931-41-9 0.06

Relative Potency Factors von 24 PFAS gemäß “Proposal for a Directive of the European Parliament and 
of the Council amending Directive 2000/60/EC establishing a framework for Community action in the 

field of water policy, Directive 2006/118/EC on the protection of groundwater against pollution and 

deterioration and Directive 2008/105/EC on environmental quality standards in the field of water 

policy” in comparison to in vitro PFAS CALUX (state 01-01-2023) 

In vitro Toxizitäts-Equivalente für PFAS (2023)
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PFOA Toxizitäts-Equivalente für PFAS:
Trinkwasser (DE, 2017) vs Grundwasser (EU, 2023) 

PFAS TW/GOW PFAS CALUX PFAS CALUX  EU
Summe PFAS 

(EU)

(μg/L) RPF [µg PFOA-eq/L] RPF [µg PFOA-eq/L]

PFBA C4 10 0.0018 0.018 0.05 0.5

PFPeA C5 3 0.08 0.24 0.03 0.09

PFHxA C6 6 0.19 1.14 0.01 0.06

PFHpA C7 0.3 1.4 0.42 0.505 0.1515

PFOA C8 0.1 1 0.1 1 0.1

PFNA C9 0.06 0.32 0.0192 10 0.6

PFDcA C10 0.1 0.12 0.012 7 0.7

PFUnDA C11 0.1 0.052 0.0052 4 0.4

PFDoDA C12 0.1 0.01 0.00098 3 0.3

PFTrDA C13 0.1 0.075 0.0075 1.65 0.165

PFTeDA C14 0.1 0.019 0.0019 0.3 0.03

0

PFBS C4 6 0.052 0.31 0.001 0.006

PFPeS C5 6 0.3005 1.803

PFHxS C6 0.1 1.6 0.16 0.6 0.06

PFHpS C7 0.3 1 0.3 1.3 0.39

PFOS C8 0.1 2 0.2 2 0.2

PFNS C9 0.1 2 0.2

PFDS C10 2 0

Summe 
PFAS 2.9 5.8

Faktor 1000 Differenz !



PROMISCES
Preventing Recalcitrant Organic Mobile Industrial chemicalS for 

Circular Economy in the Soil-sediment-water system

• 20 PFAS wurden auf 13 CALUX Bioassays getested von BDS.

• Weitere 25 PFAS werden auf die 7 meist verdächtigen CALUX Bioassay getestet (Cytotox, 
oxidative stress Nrf2, early warning PXR, anti-TR, anti-PPARγ, PPARα und PFAS CALUX) 
von BDS

• Verschieden industriellen Produkte (GenX, ADONA, ScotchGuard), werden mit demselben
CALUX Panel getestet.

• UBA testet 45 PFAS auf die biologischen Endpunkte wie z. Bsp. Zelltod, Genotoxizität (z. 
Bsp. Ames, Micronuclei), oxidative Stress (ROS), Hormone (ER, AR, TR) und Neurotoxizität
(MEA).

• Z. Zt. werden die besten Konzentrations-Wirkungs-Kurven der meisten PFAS auf die 
sensitivste Manier im PFAS CALUX erfasst

In vitro toxische Profile 

der PFAS (2022-2023)



PFAS-45: In vitro Toxizitäts Profile (2022-2023)



Feuerlöschschäume in PFOA-eq/l



Behnisch et al 2021. Environmental International 

Feuerlöschschäume

Feuerlöschschäume in PFOA-eq/l



Oberflächen- und Abfall-Wasser in PFOA-eq/l
(SETAC, IWA und DIOXIN 2022)
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Oberflächenwasser (NL): 
PFAS CALUX (Sum in vitro PFAS) vs LC/MS (13 PFAS)

PFAS CALUX LC/MS (PFAS 13)

(ug total PFOA eq./l) (ug PFOA eq./l)

5% Percentile 0.56 0.0038

80% Percentile 4.3 0.035

Kombination Chem & BIO Analytik



Oberflächen und Abfall-Wasser
PFAS CALUX (Summe in vitro PFAS) vs LCMS (13 PFAS)

Kombination Chem & BIO Analysis

Unbekannte 
PFAS ?!

Rot =Oberflächenwasser
Blau = Kläranlagenabwasser



Kombination Chem & BIO Analysis

PFOA-Äquivalente für 
Oberflächenwasser und 
Abwasser:

Um diese PFAS-EQ-Gesamtlücken 
zu füllen, müssen mehr PFAS 
durch chemische Analyse 
analysiert und 
mehr In-vitro-Potenzfaktoren für 
diese PFAS-Verbindungen 
ermittelt werden.

Oberflächen und Abfall-Wasser
PFAS CALUX (Sum in vitro PFAS) vs LCMS (13 PFAS)

Summe PFOA equivalente
Lila = LC/MS/MS
Grün = PFAS CALUX



In der Kürze liegt die Würze
…warum toxische Profile in Wasser ?

• Wirkungs- und Summen-bezogen

• Ethisch (kein Tierversuch, NAM)

• Relevant für Mensch (Menschliche Zellen)

• Luminometer-basiert

• Relevant für Green Deal & Zero-Pollution &         
Toxic-freien Strategien

BDS all rights reserved
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Herzlichen Dank für Ihr freundliches Interesse!
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