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Kurzfassung:

Fiir die Analysen von Brandgasen verfiigt die Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik (FFB) iiber eine Geritekombination aus Gaschromatograph und
Massenspektrometer (GC/MS). Brandgaskomponenten in sehr geringer Kon-
zentration miissen auf einem Adsorptionsmaterial angereichert werden. Die
Brandgase bestehen aus bis zu 70 unterschiedlichen Komponenten, die nicht
von einem Adsorbens allein gebunden und effizient wieder abgegeben werden
konnen. Die Adsorptionsréhrchen sind deshalb mit verschiedenen Adsorbentien
gepackt. Fiir die experimentelle Bestimmung der Adsorptionsgiite werden in
mehreren Brandversuchen mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) jeweils drei Ad-
sorptionsrohrchen parallel beladen und anschliefend analysiert. Nach der ersten
Versuchsreihe im kg-MabBstab werden neue Adsorbentien-Kombinationen zu-
sammengestellt. Nach Abschiufl der Versuche 148t sich aus den Ergebnissen
der Rauchgasanalysen eine Empfehlung zur Verwendung des Réhrchens W.3
ableiten. Da die Sammeleffizienz der Probenahme-Rohrchen auch vom Probe-
volumen und von der Durchflufirate abhdngt, muf} fiir quantitative Messungen
der Einflufl dieser Parameter noch untersucht werden, ebenso wie die Verwen-
dung von Glasfritten oder RuBfiltern. Die Abschitzung der Konzentration der
einzelnen Brandgaskomponenten ist wegen notwendiger Vereinfachungen sehr
ungenau. Allerdings ist die beschriebene Methode momentan die einzige Mog-
lichkeit, um bei schnell bendtigten Analysen zumindest die Gréfenordnung der
Konzentrationen zu treffen und um zu entscheiden, welche Mittel zur Gefah-
renabwehr eingesetzt werden miissen, wenn man sich im MAK- oder ETW-
Konzentrationsbereich befindet.
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Kiirzel Bedeutung Dimension
A, Peakfliche der Komponente i [-]
Ag Peakfldche des internen Standards [-]
c Konzentration der Probenkomponente i [mg/m?]
E, Adsorptionsenthalpie | (1
E, Kondensationsenthalpie (71
F  Bindungskraft | [N]
Fr Responsefaktor der Komponente i [mg]
Fr,;  absoluter Responsefaktor der Komponente i [mg]
Fgr,;  relativer Responsefaktor der Komponente i [mg]
K. Adsorptionskonstante [m?/(N-sec)]
K,,  Desorptionskonstante [sec™']
A Luftzahl [-]
m Masse der Brandgaskomponente i [mg]
n,, Anzahl der vorhandenen Adsorptionsplitze {-]
p Gasdruck der zu adsorbierenden Substanz [Pa]
Pp Dampfdruck der zu adsorbierenden Substanz [Pa]
R allgemeine Gaskonstante [¥/(mol- K)]
r Molekiilabstand {m]
. Bedeckungsgrad [-]
T Temperatur [°K]
t Zeit [sec]
tr Retentionszeit [sec]
Vo Volumen der genommenen Rauchgasprobe [m3]
Vg Adsorptionsgeschwindigkeit [sec™]
Ve Desorptionsgeschwindigkeit [sec”!]
V; Peakintensitit [-]
Zg Anzahl der Freiheitsgrade des Systems [-1
Zy Anzahl der Komponenten des Systems [-]
Zp Anzahl der Phasen des Systems [-]




1. EINLEITUNG

Bei einem Pflanzenschutzmittelbrand besteht nicht nur die Gefahr der Gewisserver-
unreinigung, auch die Umgebungsatmosphire kann durch die Brandgase in hohem Mafle
kontaminiert werden. So mufiten beispielsweise 1990 bei einem Lagerhausbrand in
Stockerau (Osterreich) zehn Feuerwehrleute nach Kontakt mit Rauchgasen wegen
Hautreizungen, Atembeschwerden und Brechreiz ins Krankenhaus eingeliefert und die

Bevdlkerung mit Lautsprecherdurchsagen vor der Gefahr gewarnt werden [1].

Das Gefahrenpotential von Pflanzenschutzmitteln (PSM) wird durch die groBen Mengen
erhght, in denen sie produziert, transportiert und gelagert werden. 1994 wurden in der
Bundesrepublik {iber 97.000t Pflanzenschutzmittelwirkstoff produziert und weitere
21.000 t Wirkstoff importiert [2]. Da mit diesen Mengenangaben Fiillstoffe, Dispergier-
mittel, Ldsungsmittel,... noch nicht erfat sind, diirfte die transportierte und gelagerte
gebrauchsfertige Produktmenge bei {iber 150.000t gelegen haben. Weil der Gesetzgeber
in der 12. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (Storfallverordnung) bei
Lagern mit mehr als 100t PSM eine Sicherheitsanalyse vorschreibt [3], wurde von der
Industrie eine entsprechende Leitlinie zum Brandschutz in Pflanzenschutzmittellagern

herausgegeben [4].

Trotz dieser Sicherheitsanalysen und einiger von der Industrie bereits durchgefiihrter
Brandversuche ist iiber die genaue Zusammensetzung der Brandgase noch wenig bekannt
[5...7]. Deshalb ist es erforderlich, das Brandverhalten von PSM, ihre Verbrennungs-
produkte und die Wirkung verschiedener Loschmittel zu untersuchen, um die von PSM-

Brinden ausgehende Gefahr abschitzen zu kdnnen.

Um Analysen von Brandgasen dﬁrchﬁ‘ihren zu konnen, verfiigt die Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik (FFB) iiber eine Geridtekombination aus Gaschromatograph und
Massenspektrometer (GC/MS). Brandgaskomponenten in sehr geringer Konzentration
miissen auf einem Adsorptionsmaterial angereichert werden, bevor das GC/MS in der
Lage ist, sie detektieren zu konnen, Die Adsorptionsmaterialien befinden sich in unter-

schiedlichen Zusammenstellungen in glisernen Probenahme-Réhrchen. [hre Auswahl und
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Zusammenstellung soll im Rahmen dieses Forschungsauftrages bewertet werden, wobei
ausschlieBlich solche in Betracht gezogen werden, die sich bereits bei GC/MS-Analysen
bewihrt haben. |

Fiir die Versuche werden fiinf handelsiibliche Pflanzenschutzmittel in Pulver- beziehungs-
weise Granulatform verwendet. Ihre Charakteristika sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Die Angaben beruhen auf Herstellerangaben, genauere Daten liegen allerdings nur fiir
die Wirkstoffe, nicht fiir die sonstigen Inhaltsstoffe vor [8]. Die benutzten Produkt-
Bezeichnungen stellen eingetragene Warenzeichen dar, worauf im weiteren nicht mehr

gesondert hingewiesen wird.,

2. GRUNDLAGEN DER ADSORPTION
2.1 Allgemeines

Wenn Gase, Dampfe oder in Fliissigkeiten geloste Stoffe an einer festen Oberfliche
festgehalten werden, so spricht man von Adsorption. Die adsorbierte Substanz heiBt
Adsorbat, den noch zu adsorbierenden Anteil nennt man Adsorptiv. Der Feststoff, an den
sich das Adsorptiv anlagert, heift Adsorbens. Der umgekehrte Fall, also die Trennung
von Adsorbat und Adsorbens, ist die Desorption. In Abhédngigkeit von der Bindungs-
energie unterscheidet man zwei Arten der Adsorption: die physikalische Adsorption

(Physisorption) und die chemische Adsorption (Chemisorption).

Bei der eigentlichen oder physikalischen Adsorption, die nur auf Adhision beruht, nicht
auf chemischer Bindung, wird das Adsofbat durch VAN-DER-WAALS-Kriifte, das heifit
durch Dipol- und Dispersionskrifte an das Adsorbens gebunden. Diese Krifte sind
vergleichsweise schwach und deshalb ist die Physisorption ein reversibler Vorgang.
Obwoh!l die VAN-DER-WAALSschen Bindungskrifte F mit zunehmendem Molekiil-
abstand r

F~ = it 2<n<7 (1)
r
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rasch abnehmen, wirken sie doch iiber relativ grofie Entfernungen (Bereich mehrerer
Molekiildurchmesser) und kénnen somit auf dem Adsorbens eine mehrmolekulare Schicht
aufbauen. Die Energie, die bei der Physisorption frei wird, liegt in der GroBenordnung
der Kondensationsenthalpie des Adsorptivs (etwa -20 kJ/mol). Diese Energie reicht in

der Regel nicht aus, um Molekiilbindungen aufzubrechen.

Bei der Chemisorption dagegen entwickeln sich zwischen Adsorbat und Adsorbens
chemische Bindungen. Deren Bindungskraft ist zwar wesentlich stirker als VAN-DER-
WaAALS-Krifte, nimmt jedoch mit der Entfernung schneller ab: 10 < n < 13. Ihre gerin-
gere Reichweite bewirkt, daf bei der Chemisbrption lediglich eine monomolekulare
Schicht aufgebaut wird. Die Enthalpie, die hierbei frei wird, liegt etwa um einen Faktor
10 hoher als bei der Physisorption (-180 kJ/mol bis -280 kJ/mol). Da es sich bei der
Chemisorption meist um eine kovalente Bindung handelt, ist sie {iberwiegend irre-
versibel. Der Ubergang ‘von chemischer zu physikalischer Adsorption ist flieBend, in

vielen Fillen ist eine Zuordnung nicht eindeutig mdglich.

Der Anteil der Adsorbens-Oberfliche, der mit adsorbierten Teilchen belegt ist, bezie-
hungsweise das Verhiltnis der besetzten zu den insgesamt vorhandenen Adsorptions-
plitzen wird Belegungs- oder Bedeckungsgrad # genannt. Seine zeitliche Anderung ist
die Adsorptionsgeschwindigkeit v, :

Vg = ] V)]

Um den Adsorptionsvorgang quantitativ beschreiben zu kénnen, muBl die Abhingigkeit
des Bedeckungsgrades # von den thermodynamischen Randbedingungen Druck und
Temperatur bekannt sein. Unter der Voraussetzung, dall zwischen Adsorption und
Desorption ein dynamisches Gleichgewicht besteht und daB chemische Reaktionen in
diesem System nicht stattfinden, gilt die GIBBSsche Phasenregel,

mit der sich die Anzahl der Freiheitsgrade Zy, das heiBt der unabhingigen Variablen
eines Systems, aus der Anzahl seiner Komponenten Zyg und der Anzahl der in ihm

enthaltenen Phasen Z, dieser Komponenten berechnen 1i6t.
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Bei der Adsorption eines reinen Gases an eine feste Oberfliche besteht das System aus
zwei Komponenten (Adsorptiv und Adsorbens) und zwei Phasen (fluid und fest) und
verfligt nach Gleichung (3) also nur {iber 2 unabhiingige Variable: Druck p und Tempe-
ratur T, Von diesen beiden werden alle anderen physikalischen Dimensionen des Sy-
stems, so auch der Bedeckungsgrad, bestimmt. Besteht das Adsorptiv aus einem Gas-
gemisch, so erhoht sich fiir jede weitere Komponente der Freiheitsgrad um 1 und anstelle

des Gesamtdruckes p ist der Partialdruck der jeweiligen Komponente einzusetzen,

Die Abhidngigkeit des Bedeckungsgrades bei konstanter Temperatur vom Druck — oder
von einem Partialdruck in Mehrkomponentensystemen — wird als Adsorptionsisotherme
bezeichnet. Diese Darstellung entspricht den hidufigsten Anwendungen der Adsorption.
So verlduft beispielsweise die Rauchgasreinigung bei nahezu konstanter Temperatur,
wihrend der Partialdruck der zu entfernenden Komponente zielgemidl im Verlauf der

Reinigung abnimmt.

Um die Adsorption physikalisch/mathematisch zu beschreiben, finden sich in der Lite-
ratur verschiedene Ansitze, die in entsprechend unterschiedlichen Modell-Isothermen
resultieren. Insbesondere mit den Mdéglichkeiten der Datenverarbeitung wird derzeit
versucht, numerische Modelle von Mehrkomponentensystemen zu berechnen, wobei
allerdings hiufig noch mit empirisch ermittelten Beziehungen gearbeitet wird [9...13].
Die beiden bekanntesten Isothermen-Modelle stammen von LANGMUIR und von BRUN-
AUER, EMMET und TELLER.

2.2 Die LANGMUIR-Isotherme

Die Bestimmung des Bedeckungsgrades als Funktion des Druckes setzt nach LANGMUIR

voraus [12], daBl

— die Adsorption eine stetige Funktion des Druckes ist, das heiBt, daB sie nicht stufen-
weise verlduft,

— keine mehrmolekularen Schichten gebildet werden,



-5

— alle besetzbaren Adsorptionsplitze energetisch gleichwertig sind,
— zwischen adsorbierten Teilchen keine Wechselwirkungen bestehen,
— die adsorbierten Teilchen lokalisiert sind, sich also auf dem Adsorbens nicht bewegen

und daB

— das Adsorptiv ein ideales Gas ist.

Im Gleichgewicht zwischen Adsorptioh und Desorption gilt:
Vad = Yae (4)

Vas = Ky pm: (1-9) (3)
wobei n,, fiir die Gesamtzahl aller vorhandenen Adsorptionsplétze steht. Fiir die Desorp-

und

tion gilt

Vde = I{de' nm‘ 0 (6)
Setzt man nun die beiden Geschwindigkeitsgleichungen in die Gleichgewichtsbedingung
ein und ersetzt K 4/Kg, durch die Konstante K, so erhéit man die Gleichung der LANG-
MUIR-Isotherme, . Kp @

1+K-p

die sich fiir grofe Driicke asymptotisch der 1 nihert, die Oberfliche wird also gesittigt.
Bei kleinen Driicken geht die Isotherme in die Ursprungsgerade mit der Steigung K iiber

(Bild 1), womit die realen Verhiltnisse bei der Adsorption stark idealisiert werden.

2.3 Die BET-Isotherme

Das Modell der Isotherme von BRUNAUER, EMMET und TELLER (BET) beriicksichtigt
den Ubergang zur Kapillarkondensation und daB bei der Adsorption auch mehrmoleku-
lare Schichten gebildet werden kdnnen [13]. Die Adsorptionsenergie der ersten adsorbier-
ten Schicht hat deﬁ Wert E, 4, die fofgenden Schichten haben als Adsorptionsenergie die
Kondensationsenthalpie E,, da ein Molekil der zweiten Schicht sich nicht an das Adsor-
bens, sondern an ein ihm gleichendes Molekiil anlagert. Die Gleichung der BET-Iso-

thermen lautet

Laa~Ey

L ) mit ¢=e ®T (8)

ﬁ =
P-Pp-<cp  pP-Pp
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Die BET-Isotherme hat keine Asymptote, es lagert sich Schicht auf Schicht des Adsorba-
tes. In der Regel reichen die Bindungskrifte aber nicht fiir beliebig viele Schichten, ab
einer bestimmten Schichtdicke werden keine Molekiile mehr adsorbiert (Bild 1).

2.4 Adsorption von PSM-Brandgasen

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages sollen Adsorptionsmaterialien unter Einsatz-
bedingungen (Probenahme wihrend eines Realbrandes) getestet werden. Die Adsorptions-
verhdltnisse unter diesen Bedinguhgen_ lassen sich mit den Modellen von LANGMUIR und
BET nicht in Einklang bringen: Die Brandgase bestehen aus bis zu 70 unterschiedlichen
Komponenten unbekannter Zusammensetzung, die nicht von einem Adsorbens allein
gebunden und effizient wieder abgegeben werden konnen. Die Adsorptionsréhrchen sind
deshalb mit verschiedenen Adsorbentien gepackt, die es erlauben, mit einer einzigen
Probenahme eine gréfere Zahl von Rauchgasbestandteilen zu analysieren. Wiahrend der
Probenahme dnderte sich auch die Zusammensetzung des Brandgases und die Tempera-
tur, so daB von einer Isothermen nicht gesprochen werden kann. Zusitzlich sind die
Brandgase mit Rufipartikeln beladen, deren Einfluf auf die Untersuchungsergebnisse

hier nicht beriicksichtigt werden kann.

Da weder ein theoretisches Modell noch ein empirisches Berechnungsverfahren existiert,
um unter diesen Bedingungen den Bedeckungsgrad des Adsorbens zu bestimmen, kann
die Adsorptionsgiite verschiedener Probenahme-Rohrchen fiir die Analyse von Rauch-
gasen nur experimentell bewertet werden. Hierfiir werden in mehreren Versuchen mit
PSM-Brinden jeweils drei Adsorptionsréhrchen parallel beladen und anschlieBend mit
dem GC/MS-Gerit analysiert.
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3. VERWENDETE ADSORPTIONSMITTEL

In den verwendeten Glas~Adsorptiohsr6hrchen befinden sich 5 handelsiibliche Adsorp-
tionsmittel meist als Kombination verschiedener Betten. Auf groBtechnisch eingesetzte
Adsorbentien, wie beispielsweise Aktivkohle, wird verzichtet, da bereits im Vorfeld der
Arbeit klar war, daBl deren Leistungsfihigkeit geringer als die von Analysenadsorbentien
zu bewerten ist. Die Beschreibung der verwendeten Adsorptionsmittel ist in Tabelle 2
zusammengestellt, sie basiert auf Herstellerangaben [14]. Die Angabe der PartikelgréBe
{mesh] bezieht sich auf eine Siebanalyse, bei der die Zahl der Maschen/Zoll als Unter-
scheidungskriterium fiir die beim Sieben zu trennenden Fraktionen verwendet wird. Da
zum einen die Siebgewebe aus Drihten unterschiedlicher Stirke bestehen, kann die
Maschenzahl nicht direkt in Partikeldurchmesser umgerechnet werden. Und da zum
anderen die zu siebenden Partikel im allgemeinen keine Kugelform besitzen, wird die
Feinheit eines Siebes nicht mit einer Einzelangabe, sondern mit einem GréBenbereich
bezeichnet. Die Grofle der aktiven inneren Oberfliche hingt ausschlieBlich von der
Mikrostruktur der Partikeln ab, nicht von deren Durchmesser. Die Bezeichnungen Tenax-
TA, Carbotrap-300, Carbotrap-400, Carboxen-569, Carbosieve-SIII, Carbotrap-B, -C

und -F sind eingetragene Warenzeichen.

3.1 Tenax-TA

Tenax-TA, ein weiBes Granulat, ist ein pordses Polymer auf der Grundlage von Dibenzo-
Furan [132-64-9]. Es ist bis 350 °C einsetzbar und hat eine geringe Affinitiit zu Wasser.
Es soll iiberwiegend fllichtige und halbfliichtige Verbindungen adsorbieren, das heiBt
Molekiile der Gréfenordnung C; bis C,, [14].



3.2 Graphitisierter Kohlenstoff

Bei den Adsorbentien aus graphitisiertem Kohlenstoff handelt es sich um nicht-pordse
Materialien, die nicht mit Aktivkohle zu verwechseln sind. Da sie bei iiber 2000 °C
hergestellt werden, sind sie problemlos bis 400 °C einsetzbar. Die auftretenden Wechsel-
wirkungen an der Oberfliche beruhen ausschlieflich auf LoNDON-Kriften, die durch
induzierte Dipole hervorgerufen werden. Wegen ihrer hydrophoben Oberfliche liegt eine

geringe Affinitit zu Wasser vor.

33 Kohlenstoff-Molekularsiebe

Molekularsiebe dienen hauptsichlich zum Adsorbieren kleiner Molekiile. Hergestellt
werden diese, indem Polymeren pyrolysiert werden, von denen nach der Pyrolyse ledig-
lich das Kohlenstoffgeriist bleibt, Auf Grund ihres Herstellungsverfahrens halten die
Adsorbentien Temperaturen von 400 °C ohne Schiiden aus. Wegen ihrer hohen Hydro-
phobie sind sie sehr gut geeignet zur Probenahme bei hoher Feuchtigkeit. Die GréBe und
Form der Poren des Adsorbens entscheiden sowohl {iber die Effizienz der Adsorption als

auch der Desorption.

34 Eingesetzte Adsorptionsréhrchen

Fiir die in den Versuchen eingesetzten Adsorptionsréhrchen werden vom Hersteller
speziell gereinigte und silanisierte Glasrohrchen verwendet. Mit dem Begriff silanisieren
wird ein Verfahren bezeichnet, das Glas in Bezug auf Adsorptions- und Desorptions-
vorgidnge passiviert, damit das Glas nicht selbst als Adsorptionsmittel wirkt, Die Glas-
réhrchen haben einen Innendurchmesser von 4 mm, einen AuBendurchmesser von 6 mm
und eine Linge von 150mm. Die AuBenabmessungen der Roéhrchen sind durch die
Abmessungen des Aufnehmers am GC/MS-Gerit vorgegeben und konnen nicht verdndert

werden. Der innere Aufbau, die verwendeten Adsorptionsmaterialien und deren Masse
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sind in den Bildern 2 und 3 dargesteilt. Insgesamt werden sechs verschiedene Adsorp-

tionsréhrchen eingesetzt.

3.4.1  Tenax-TA-Rohrchen

In einem an der TU Hamburg-Harburg (TUHH) durchgefiihrten Langzeit-Feldversuch
werden in realen Einsatzfillen Brandgasproben von Feuerwehren aufgenommen und an
die TUHH zur Auswertung geschickt. In diesem Feldversuch werden meist Tenax-TA-
Réhrchen verwendet [15]. Um ein Bild von der Qualitit dieses Materials zu gewinnen,
wird an der FFB als einziges Monobettrohrchen ebenfalls Tenax-TA eingesetzt. Um Ruf}
und sonstige Schwebeteilchen vom Adsorptionsmaterial fernzuhalten, ist das Réhrchen

am Eingang mit einer Glasfritte als Filter ausgestattet.

3.4,2  Handelsiibliche Multi-Beit-Adsorptionsrghrchen

Da ein einzelnes Adsorbens nicht in der Lage ist, alle Verbindungen aufzufangen und
effizient wieder abzugeben, werden in der Praxis Adsorptionsrdhrchen mit mehreren
Adsorbentien gepackt, die quasi als Reihenschaltung in einem Rohrchen angeordnet sind.
So konnen Verbindungen aus einem gréﬁéren Bereich mit einer einzigen Probenahme
analysiert werden. Die Multi-Bett-Adsorptionsrohrchen sind grundsétzlich so aufgebaut,
daB die Stirke der Adsorbentien in Beladungsrichtung zunimmt. Die grofien, leicht
adsorbierbaren Molekiile miissen méigh'chét bereits am Anfang aufgefangen werden, um
zu verhindern, daB sie mit starken Adsorbentien in Berilhrung kommen, von denen sie
irreversibel festgehalten wiirden. insbesondere die Molekularsiebe mit ihrer sehr aktiven
Oberfliche wiirden damit vollig unbrauchbar werden. Bei der Desorption wird die

Durchstromungsrichtung umgekehrt.
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3.4.2.1 Carbotrap-300

Wie in Bild 2 zu sehen ist, durchstrémt das Brandgas zuerst das Carbotrap-C- und
anschlieffend das Carbotrap-B-Bett, iuletzt das Carbosieve-SIII-Bett. Das Adsorptions-
réhrchen ist nicht mit einer Glasfritte ausgestattet, sondern verfligt nur iiber silanisierte
Glaswolle an beiden Enden. Diese dient dabei in erster Linie dazu, die Sorbentien im
Rohr festzuhalten und nicht als Filter fiir Schwebeteilchen. Diese Adsorbentien-Kombi-

nation ist geeignet, um Molekiile ab der Grofienordnung C, zu adsorbieren.

3.4.2.2 Carbotrap-400

Der Vorteil des Carbotrap-400-Rohrchens gegeniiber einem Carbotrap-300-Réhrchen be-
steht einerseits im FEinsatz einer Glasfritte und andererseits in der Verwendung von

Carbotrap-F, das im Bereich der grofen Molekiile eine bessere Adsorption verspricht.

3.4.3 Eigene Adsorbentien-Kombinationen

Nach der ersten Versuchsreihe in der Brandversuchshalle im kg-MalBstab werden neue
Adsorbentien-Kombinationen zusammengestellt, um die Adsorptions- und Desorptions-
fihigkeit zu verbessern. Die Begriindungen fiir die gewéhlten Kombinationen werden in
Kapitel 5.2.2.2 beschrieben.

3.4.3.1 Adsorptionsrohrchen W.1

Beim Typ W.1 (Bild 3) handelt es sich um ein verindertes Carbotrap-300-Adsorptions-
réhrchen. Die Masse an Carbotrap-C wird von 300 mg auf 150 mg herabgesetzt. Das
Adsorptionsmittel Carbotrap-B wird durch Tenax-TA ersetzt. Damit ergibt sich allerdings
eine BeSchréinkung des Temperaturbereiches bei der Desorption, da Tenax-TA nur bis

maximal 350 °C eingesetzt werden kann.
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3.4.3.2 Adsorptionsréhrchen W.2

Mit dem Typ W.2 wird ein Multi-Bett-Adsorptionsréhrchen mit fiinf Betten zusammen-
gestellt. Die Betten sind iiberwiegend fiir kleine Molekiile ausgelegt, weil W.2 ins-
besondere im Bereich der leichtﬂiichtigen Komponenten gute Ergebnisse erzielen sollte.
Da auch hier Tenax-TA verwendet wird, ergibt sich ebenfalls eine Temperaturbegren-

zung bei der Desorption auf 350 °C.

3.4.3.3 Adsorptionsrohrchen W.3

Das Rohrchen W.3 orientiert sich stark an Carbotrap-400. Wie bei W.1 wird das Adsor-
bens Carbotrap-B durch 65 mg Tenax-TA ersetzt. Als einziges Rohrchen im Eigenbau
verfiigt W.3 iiber Carbotrap-F, um im Bereich héhersiedender Stoffe bessere Ergebnisse

zu erreichen.

4. GERATEBESCHREIBUNG DES GC/MS
4.1 Beschreibung des Desorbers

Vor der GaseinlaBstelle des Gaschromatographen befindet sich ein Thermodesorber
(Bild 4). Er besteht aus einem beheizbaren Stahlrohr, das die Adsorptionsrohrchen auf-
nimmt, Wenn der Desorber gasdicht an den EinlaB des GC angeschlossen wird, werden
die Rohrchen durch eine Feder fixiert. Das Rohr wird solange beheizt, bis die vor-
gegebene (maximal mogliche) Temperatur des jeweiligen Rohrchens erreicht ist. Diese
betriigt bet Réhrchen mit Tenax-TA 350 °C und bei allen anderen Rdéhrchen 400 °C.
Nach Erreichen dieser Temperatur wird sie flir eine Dauer von 120 sec gehalten. Mit der
Einstellung einer moglichst hohen Temperatur und ciner langen Verweilzeit soll eine
vollstiindige Desorption erreicht werden. Danach werden mit einer Gasspritze 3 ml
Stickstoff bei Raumtemperatur zugegeben, um die desorbierten Gase aus dem Adsorp-

tionsrfhrchen in die Gasschleife des GC zu spiilen.
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4.2 Beschreibung des Gaschromatographen

Der Gaschromatograph dient in erster Linie dazu, die Bestandteile des Gasgemisches,
welches bei der thermischen Desorption der Adsorptionsrdhrchen frei wird, voneinander
zu trennen, Seine wichtigsten Bauteile sind Ofen, Gasschleife und Trennsdule. Beim hier
verwendeten GC handelt es sich um das Modell GC 8500 der Firma Perkin-Elmer,
Uberlingen/Bodensee.

Das desorbierte Brandgas wird mit Stickstoff in die Gasschleife gespiilt. Von dort gelangt
das Gasgemisch zu Beginn der Analyse in die Trennsiule, eine mit einer festen Phase
ausgekleidete Kapillare. Im Gerét der FFB handelt es sich um eine Diinnfilm-Quarz-
kapillarsdule von 50 m Linge, einer Filmstirke von 0,4 um und einem Innendurchmesser
von 0,25 mm. Durch diese Siule wird das Gasgemisch mit einem permanenten hoch-
reinen Helium-Trigergasstrom transportiert. Die einzelnen Komponenten werden von der
festen Phase in der Siule adsorbiert und wieder freigegeben. Da dieser Vorgang von den
NERNSTschen Verteilungskoeffizienten der einzelnen Komponenten abhingt, wandern
diese mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch die Trennsdule [16]. Dieser Effekt
kann durch Verdnderung der Sdulentemperatur beeinfluflit werden. Dazu wird die Siule
kontinuierlich oder in Temperaturspriingen in einem Ofen aufgeheizt. Bei geniigend
langer Sdule und entsprechendem Temperaturprogramm kann eine se:hr gute Trenn-

wirkung erzielt werden,

Die maximale Ofentemperatur von 220 °C begrenzt den MefBbereich des Systems nach
oben. Das heiBlt, Stoffe mit einem Siedepunkt von iiber 220 °C kdnnen zwar noch
qualitativ nachgewiesen werden, wenn sie aufgrund ihres Dampfdrucks nicht vollstindig
kondensieren, so dal} einige Molekiile mit der mobilen Phase zum Detektor transportiert
werden, doch sind quantitative Aussagen hier nicht mehr médglich. Bei den durchgefiihr-
ten Versuchen bildet Naphthalin [91-20-3] die Obergrenze als hochstsiedender der
quantitativ bestimmbaren Stoffe. Von Rauchgasbestandteilen wie etwa Acenaphten (1,2-
Dihydro-Acenaphthylen) [83-32-9] und Biphenylen [259-79-0] kann nur ihr Vorhanden-
sein detektiert werden. Stoffe, deren Siedepunkt iiber der Desorber-Temperatur liegt,

konnen auch nicht mehr qualitativ detektiert werden.
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Die Zeit, die ein Stoff von der Aufgabestelle bis zum Detektor bendtigt, wird Retentions-
zeit genannt und ist unter anderem von der Siulenlidnge abhingig. Nur Retentionszeiten,
die bei identischen Analysenparametern (Temperaturverlauf, Siulenliinge und -art) er-
mittelt werden, sind direkt vergleichbar. Deshalb muB, wenn die Retentionszeit zur
Stoffidentifikation herangezogen werden soll, entweder der vermutete Stoff als Reinstoff
gemessen und mit der Analyse verglichen werden, oder es bedarf eines zusitzlichen
Analysengerites, wie etwa eines Massenspektrometers. Eine Stoffidentifikation aus-

schlieBlich mit der Retentionszeit ist in der Regel nicht moglich [17].

Bild 5 zeigt als Analysenergebnis das Totalionenchromatogramm einer untersuchten
Gasprobe. Hier wird ein definiertes Gemisch aus Benzol [71-43-2], Toluol [108-88-3]
und o-Xylol [95-47-6] (BT X-Standard) analysiert. Auf der Abszisse ist die Retentionszeit
in Sekunden und auf der Ordinate die Intensitit y des gemessenen elektrischen Impulses
aufgetragen. Die Intensitiit wird als dimensionslose geritespezifische GréBe aufgetragen.
Damit sind Intensititen unterschiedlicher Gerite nicht miteinander vergleichbar. Strémt
lediglich das Trﬁgergas, so wird die Nullinie registriert. Bei Retentionszeiten von
420 sec, 555 sec und 720 sec schliigt die Linie des Chromatogramms zu einem sogenann-
ten Peak aus. Jeder dieser Peaks entspricht einer Substanz. In diesem Fall handelt es sich

um die drei Gaskomponenten Benzol, Toluol und o-Xylol.

Anhand der Peakfliche kann unter bestimmten Bedingungen eine Aussage liber die
Konzentration einer Komponente gemacht werden (siche Kapitel 6). Falls jedoch die
Trennsiule ein Gasgemisch nicht vollstindig auftrennen kann, kommt es zu Uberlappun-
gen von Peaks, die eine Mengenabschitzung sehr schwierig machen. Da nur eine sehr
langen GC-Siule mit entsprechend langen Analysenzeiten in der Lage ist, alle im Brand-
gas vorkommenden Stoffe zu trennen, miissen Abstriche in Kauf genommen werden. So
ist die hier cingesétzte Siule nicht in der Lage, Stoffe, die leichifliichtiger als TLuft sind,
zu trennen. Damit sind Brandgaskomponenten wie beispielsweise CO, HCN, SO,, CO,

und HCI nicht mit dera GC/MS in der vorhandenen Ausstattung zu detektieren.
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4.3 Beschreibung des Ion-Trap-Detectors™ (ITD)

Bei der vorgestellten Geriitekombination aus Gaschromatograph (GC) und Massenspek-
trometer (MS) dient das Massenspektrometer, hier ein Ion-Trap-Detector™ (Bild 6),
sowohl als Detektor des Gaschromatographen als auch zur Identifikation der im GC
getrennten Komponenten. Hierfiir werden die ankommenden Molekiile durch Elektronen-
beschuB ionisiert. Der Heizdraht, der diese Elektronen aussendet, wird Filament genannt.
Die Energie dieser Ionisationselektronen ist in der Regel so gro$, daB die Molekiile nach
der Ionisation in mehrere Bruchstiicke unterschiedlicher Masse zerfallen. Da gleiche
Molekiile bei gleicher Ionisationsenergie immer in die gleichen Bruchstiicke zerfallen,
kann man bei Kenntnis der Bruchstiickmassen und ihrer Verteilung, dem sogenannten
Massenspektrum, das Molekiil identifizieren. Sehr schwierig ist es allerdings, wenn der
vorgeschaltete Gaschromatograph nicht in der Lage war, das Stoffgemisch vollstindig
aufzutrennen, da Massenspektren nur fiir Reinstoffe bekannt sind. — Ebenso konnen mit
der Massenspektrometrie unbekannte Verbindungen ionisiert werden, um anhand ihrer

Bruchstiicke Riickschliisse auf Struktur und Formel der Verbindungen zu ziehen.

Gelangt nun eine Gaskomponente aus dem GC in den ITD, so werden die Molekiile
ionisiert und in ihre charakteristischen Bruchstiicke zerlegt. Da Ionen auf elektrische und
magnetische Felder mit Anzichung oder Abstofung reagieren, ist es mdglich, mit einer
geschickten Anordnung elektromagnetischer Felder alle Ionen in der ITD einzuschlieBen,
ohne daB sie deren Wiinde beriithren. Bei Wandkontakt wiirden dic Ionen neutralisiert und
wiren dann nicht mehr zu lenken. Wihrend der eigentlichen Analyse, der sogenannten
Scanphase, wird das elektrische Feld verindert, indem die angelegte Spannung rampen-
formig so gesteigert wird, daf die Ionen je nach Verhdlinis von Masse zu Ladung
ausgelenkt werden und zu unterschiedlichen Zeiten aus dem EinschluBfeld in den Elek-
tronenvervielfacher gelangen. Die ausgetretenen Ionen durchlaufen hier ein Beschleuni-
gungsfeld und schieBen auf eine Anode, aus der sie Sekundéirelektronen herausschlagen,
die als elektrischen Signale gemessen werden. Die elektrischen Signale einer Scanphase
werden zur automatischen Auswertung zum Computer geleitet. Dort kann das Massen-
spektrum einer Substanz abgerufen werden, das sich wie das Chromatogramm des

Gasgemisches aus verschiedenen Peaks zusammensetzt. So wie die Peaks im Chromato-
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gramm die einzelnen Substanzen eines Gemisches reprisentieren, stellen die Peaks im
Massenspektrum die Einzelmassen der ionisierten Molekiilbruchstiicke einer Substanz
dar., Beispielsweise zerfillt Benzol bei der Ionisierung in die typischen Aromaten-Bruch-
stiicke mit den Massenzahl-Serien 37...39 und 77...79 (Bild 7).

Um vom Massenspektrum auf den untersuchten Stoff zu schlieflen, wird das gemessene
Massenspektrum mit den gespeicherten Bibliotheksspektren verglichen. Hierzu steht die
Spektrenbibliothek des National Institute for Standards and Technology (NIST-Biliothek)
mit etwa 42.000 Spektren zur Verfligung., Dafl diese Bibliothek nahezu ausschlieBlich
Spektren von Stoffen enthilt, deren Molekulargewicht grofler ist als 50 atomaren Mas-

seneinheiten, stellt eine weitere Einschriinkung des MeBbereiches dieses Systems dar.

Die Suche nach dem richtigen Vergleichsspektrum kann nach drei verschiedenen Krite-

rien durchgefiihrt werden [18]: _

Fit: Das System sucht jene Stoffe aus der Biblidthek, deren Spektren in das Proben-
spektrum passen (fit) und die dem gesuchten so nahe kommen, dafl von ihm
moglichst wenige iiberzédhlige Massenpeaks verbleiben.

Rfit:  Umgekehrt werden beim reverse fit vom System die Stoffe der Bibliothek ge-
nannt, in deren Spektrum das gemessene enthalten ist und die dariiber hinaus
mdglichst wenige weitere Peaks aufweisen.

Purity; Nach einem vom Hersteller entwickelten Verfahren werden alle Massenpeaks
des gemessenen Probenspektrums und der zum Vergleich herangezogenen
Bibliotheksspektren gewichtet. Als Identifikationsvorschlige nennt das System
jene 10 Substanzen, bei denen hinsichtlich Fit und Rfit die beste Ubereinstim-

mung besteht.

Bei jedem Bibliotheksvorschlag werden Zahlenwerte zwischen 1 und 999 fiir purity, fit
und Rfit als MaB fiir die Ubereinstimmung angegeben. Je hoher der Zahlenwert, desto
besser die jeweilige Ubereinstimmung (Bild 8).

Ein hoher Fit-Wert in Kombination mit einem niedrigen Rfit-Wert zeigt zwar an, daB

sich im gemessenen Spektrum der Bibliotheksvorschlag in vollem Umfang wiederfindet,
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jedoch deuten zusitzliche Massenpeaks im Probenspektrum, die im Bibliotheksvorschlag
fehlen, daraufhin, daB in der Probe eine weitere, vom GC nicht getrennte Substanz, ein
Koeluat, enthalten sein kénnte. |

Unter den 10 vom Rechner ausgeworfenen Identifikationsvorschliigen ist zwar der erste
auf Grund seiner hchen Werte wahrscheinlich, aber es ist auch moglich, da ein Vor-
schlag mit geringerer Prioritit zutrifft. Um sich {iber einen detektierten Stoff GewiBheit
zu verschaffen, bedarf es weiterer Informationen. Hierzu ziihlen Retentionszeit, Literatur-
angaben wie Schmelzpunkt, Siedépunkt und Polaritit sowie im Idealfall Vergleichs-
messungen mit dem Reinstoff der mutmaBlichen Substanz [18].

3. VERSUCHSBESCHREIBUNGEN

5.1 Laborversuche
5.1.1  Vorversuche
5.1.1.1 Brandverhalten

In ecinem Porzellanticgel ohne zusidtzliche Wirmequelle wird zuerst versucht, etwa 1g
des jeweiligen PSM mit einem Streichholz zu ziinden. Es zeigt sich, daB diese Wirme-
menge nicht ansreicht, um die untersuchten PSM in Brand zu setzen. In Tabelle 3 sind

die Reaktionen der einzelnen PSM auf ein Streichholz als Ziindquelle zusammengestellt,

In einer zweiten Testreihe werden die PSM in dem Porzellantiegel mit einem 500 W-
Elektrobrenner erwirmt. Die Temperatur im Tiegel wird mit einem Thermoelement bei
abgeschaltetem Abzug gemessen. Bild 9 zeigt den Versuchsaufbau. Da die Temperatur
in einem Granulat bestimmt wird, aus welchem zusitzlich Gase austreten, sind die
ermittelten Temperaturen nicht exakt, doch genau genug, um die Zersetzungstempera-
turen zu zeigen. Schon bei relativ geringer TemperaturerhGhung treten die in Tabelle 4

zusammengestellten Verdnderungen der PSM ein.
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5.1.1.2 Zersetzungsprodukte der PSM

Um einen Uberblick iiber die zu erwartenden Zersetzungsprodukte bei Erwirmung unter
Luftabschlul zu erhalten, werden die Substanzen in leere Adsorptionsréhrchen gefiillt
und in den Desorber des GC/MS-Systems gebracht, Dort werden folgende Bedingungen
eingestellt: Temperatur etwa 150 °C, Verweilzeit 120 sec, Spiilgas 3 ml Stickstoff. Die
GC/MS-Analyse erfolgt nur qualitativ. In Tabelle 5 ist markiert, welche Verschwelungs-
produkte bei welchem PSM detektiert werden. Die Tabelle enthélt jeweils den ersten
Bibliotheksvorschlag und die Retentionszeit dieser Substanz sowie die Masse des ver-

schwelten PSM und die genaue Temperatur.

In einer zweiten Mefreihe bei etwa 200 °C reagieren die PSM zum Teil iiberaus heftig
und machen die Adsorptionsrohrchen durch geschmolzenes und teilzersetztes PSM
unbrauchbar. Des weiteren verstopfen die auskondensierten PSM beziehungsweise deren

Zersetzungsprodukte die Gasschleife. Tabelle 6 enthdlt die Analysenergebnisse.

5.1.2  Brandversuche

5.1.2.1 Versuchsaufbau

Wie in Bild 9 befindet sich das PSM in einem Porzellantiegel auf dem 500 W-Elektro-
brenner. Die entstehenden Rauchgase werden in einem Glastrichter gesammelt, um bei
den kleinen Rauchgasmengen nicht allzuviel Luft mit einzusaugen. Der Glastrichter
enthiilt das Ansaugréhrchen aus Edelstahl und ein Thermoelement, um die Gastemperatur
am Eintritt bestimmen zu kénnen. Von dort wird das Rauchgas mit Schlauchleitungen zu
einem Teflonfilter mit Durchlaféffnungen von 45 um Durchmesser gefiihrt, um Ruf-
partikel vom nachgeschalteten Adsorptionsrohrchen fernzuhalten. Sowohl das Ansaugrohr
als auch die Schlauchleitungen sind mit Teflon-Innenrohren ausgeriistet, um Reaktionen
mit der Schlauchoberfliche mdglichst zu vermeiden. Nach dem Passieren des Adsorp-
tionsréhrchens wird das Rauchgas zur Messung des Volumenstroms {iber ein Rotameter

gefiihrt, bevor es in den Abzug gepumpt wird.
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5.1.2.2 Versuchsdurchfiihrung

In der ersten Versuchsreihe wird jeweils 1 g PSM in den Tiegel gegeben und der Elektro-
brenner auf maximale Leistung geschaltet. Insgesamt sollen 0,5 { Gas durch das Adsorp-
tionsréhrchen gezogen werden. Mit einer Einstellung von 0,1 £/min am Rotameter ergibt
das eine Pumpenlaufzeit von 5 Minuten. Damit kann bei dieser Substanzmenge der
komplette Aufheiz- und Verbrennungsvorgang abgedeckt werden. Bei der starken
Verdiinnung der Brandgase in der Umgebungsluft erweist sich jedoch die Masse von 1 g

PSM als zu gering, um ausreichend starke Peaks zu liefern.

Nach dieser Versuchsreihe wird bei unverindertem Versuchsaufbau die Substanzmenge
auf 3g und der Volumenstrom auf 5 f/min erhéht. Die Pumpenlaufzeit bleibt unver-
indert. Durch diese Modifizierungen werden die Peaks soweit vergrdBert, dal auch
bislang in der Nullinie versteckte Peaks gut zu sehen und zu identifizieren sind. Mit
diesen Versuchsbedingungen wird je eine Versuchsreihe aller PSM mit Carbotrap-300,
mit Carbotrap-400 und mit Tenax-TA gefahren.

Zwei im AnschluB hieran durchgefiithrte Einzelversuche, um den Einflul des Ruffilters
auf die Messung bewerten zu kOnnen, zeigen, daB bei so geringen RuBstrdmen keinerlei
signifikante Unterschiede in den MeBergebnissen mit und ohne Filter zu erkennen sind.

Bei den Vorversuchen hitte man auf den RuBfilier durchaus verzichten kénnen.

5.1.2.3 Versuchsauswertung

Da diese Vorversuche primir der Einarbeitung in die Pflanzenschutzmittel-Rauchgas-
analyse dienen, eriibrigt sich einé stoffliche und flichenmiBige Auswertung — auch weil
auf Grund der hohen Luftvermischung beim Ansaugvorgang ¢ventuelle Unterschiede der
Peakfliiche nicht ausschlieBlich auf die Adsorptionsgiite, sondern eher auf die Mischungs-
inhomogenitit infolge von Luftturbulenz zuriickzufithren sind. Dariiber hinaus sollen die
Adsorptionsrohrchen, wie bereits erwihnt, im Realbrandfall getestet werden, dem die

Substanzmenge von 3 g in diesen Versuchen sicher nicht entspricht.
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Fir die PSM Lentzigran WP und Rubitox sind in den Bildern 10 und 11 beispielhaft die
Chromatogramme wiedergegeben. Betrachtet man diese Chromatogramme, so lassen sich
folgende, erste Qualifizierungen festhalten:

— Carbotrap-300 und Carbotrap-400 weisen im abgebildeten Bereich im wesentlichen
die gleichen Peaks in etwa gleicher Hohe auf, ohne Flichenauswertung lassen sich
hier kaum Aussagen treffen,

— im Chromatogrammbereich oberhalb 800 sec (nicht abgebildet) verfiigt Carbotrap-400
im Vergleich zu den anderen Rohrehen iiber stark ausgeprégte Peaks,

— Tenax-TA adsorbiert im Retentionszeitbereich von 280 sec bis etwa 400 sec besser als
die anderen Rohrchen, es sind deutlichere Peaks vorhanden,

— bei Tenax-TA sind ab der Retentionszeit von 500sec die meisten Peaks nur sehr

schwach ausgeprigt, der Peak bei 740 sec bildet hierbei eine Ausnahme.

Bei diesen Feststellungen ist aber folgendes zu beachten: Jeder Realbrand (auch bei so
geringer Brandlast) verliuft etwas anders. Auflerdem ist die Lufteinmischung vor der
Absaugung nicht immer gleich, was-durch die unterschiedlichen Rauchgastemperaturen
vor der Ansaugung verdeutlicht wird. Aus diesem Grunde kénnen die drei Chromato-
gramme pro PSM nur unzureichend untereinander verglichen werden. Dies fithrt zu der
wichtigen SchluBfolgerung, bei den anschlieBenden Versuchen im kg-Mafstab die

verschiedenen Adsorptionsréhrchen nicht nacheinander, sondern parallel einzusetzen.

5.2 Versuche in der Brandhalle

Um Versuche in groferem MaBstab (GroBenordnung der Brandlast etwa 2kg bis 3 kg)
durchfithren zu konnen, werden die Versuche vom Labor der FFB in die Versuchshalle
nach Karlsruhe-Neureut verlegt. In der Versuchshalle ist die Gasabsaugung mit einer

Anlage zur Reinigung und Nachverbrennung der Rauchgase ausgeriistet,
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5.2.1 rsuchsaufba

An der FFB wird ein Versuchsstand zur Verbrennung verschiedener Materialien im kg-
Bereich entwickelt (Bild 12). Der Versuchsstand besteht aus einem etwa 1m?® grofen
Verbrennungsraum aus Staht. Uber dem Verbrennungsraum befindet sich der Kamin, der
die Abgase zur Absauganlage leitet. Um Stéreinfliile der Absauganlage zu vermeiden,
sind Kamin und Absﬁugung nicht fest miteinander verbunden. Im unteren Bereich des
Kamins befindet sich eine MeBstelle (4), an welcher withrend der Versuche kontinuierlich
Temperatur, CO-Gehalt, CO,-Gehalt und O,-Gehalt gemessen werden. Unter dem
Verbrennungsraum befindet sich ein Schubkasten, in dem das Loschwasser und her-
untergefallene Teile des Brandgutes aufgefangen werden. Schubkasten und Brandraum
sind durch einen Gitterrost getrennt, auf dem die Brandlast aufgeschichtet wird. In dem
Schubkasten ist auch die Luftzufuhr untergebracht. Durch ein Rohr mit eingebautem
Liifter wird dem Verbrennungsraum iiber eine einstellbare Drosselklappe ein definierter
Luftvolumenstrom zugefiihrt, In der Vorderfront des Brandraums ist eine temperatur-
bestindige Glasscheibe eingelassen. Seitlich befinden sich drei Bohrungen fiir die
Probenahme. Gegeniiber ist die Loschvorrichtung installiert. Das urspriinglich schrig
eingebaute Rohr wird durch ein horizontal verschiebbares mit vertikaler Spriihrichtung
ersetzt. Damit konnen die PSM wesentlich schneller geldoscht werden. Zur Messung der
verbrauchten Loschwassermenge befindet sich zwischen Léschrohr und Wasseranschluf

noch eine Wasseruhr.

Die Probenahme erfolgt iiber ein 0,75 m langes Edelstahlrohr mit einem Teflon-Innen-
rohr. Die Rohrleitung fiihrt {iber ein Teflonfilter (baugleich mit dem bei den Vorversu-
chen verwendeten) zu einer Verzweigung in drei parallele Stringe, bevar das Gas liber
die Adsorptionsréhrchen gezogen wird, denen sich jeweils ein eigenes Rotameter an-
schlieBt, Danach miinden die Gase wieder in eine gemeinsame Leitung, um von der

Pumpe in die Atmosphire gefordert zu werden.
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2.2 Versuchsdurchfithrungen

Die PSM werden unter Zuhilfenahme eines Stiitzfeuers aus Holz verbrannt, Dies hat
einerseits den Grund, einen Realbrand nachzustellen, da auch dort Verpackungsmateria-
lien wie etwa Kartonagen oder Holzpaletten mitverbrennen, andererseits soll eine
entsprechend hohe Verbrennungstemperatur und eine gute Luftzirkulation gewdhrleistet
sein. In einer Ziindwanne werden in Krippenanofdnung drei Lagen zu je 5 Vierkant-
Vollholzstiicken (MaBe 2cm - 2cm - 26,5 cm) auf zwei Eisenprofile geschichtet. In 30
weitere Vierkanthélzer wird eine etwa 23 cm lange, 14 mm breite und 15 mm tiefe Nut
gefrist und mit PSM gefiillt. Diese werden in sechs Lagen iiber den Vollholzlagen
aufgestapelt.

Zur Zindung werden zwei Weichholzstreifen mit 100 ml Spiritus getriinkt und unter die
Krippe gelegt. Nach dem ersten Versuch zeigt sich, daf die Anordnung wihrend des
Brandes zu instabil wird und seitlich auf den Rost zu kippen droht. Aus diesem Grunde
wird eine weitere Lage Vollholz nach drei Lagen PSM-beladener Nuthélzer eingezogen.
Die Weichholzstreifen werden mit einer Gasflamme geziindet. Die Probenahme fiir die
Adsorptionsrohrchen erfolgt bei allen Versuchen an der MeBstelle (2), Gemessen wird
mit dem Absaugrohr in der Mitte des Verbrennungsraumes, also etwa im Zentrum der
Flamme. Wichtig bei der Probenahme ist natiirlich der Entnahmezeitpunkt. Da jeder
Realbrand einen anderen Verlauf zeigt, wird versucht, in einem Bereich zu messen, in
dem die Temperatur relativ konstant bleibt. Dies ist der Bereich des Vollbrandes, in dem
praktisch das gesamte Brandgut brennt. Nach einigen Minuten féllt dann die Temperatur
auf Grund des Mangels an weiterem Brennstoff. Natiirlich kann dieser Bereich nicht
immer genau getroffen werden. Die “Konstanz” des Temperaturbereiches unterliegt
Schwankungen von bis zu 50 °C, Der Temperatur?erlauf eines Versuches mit Lentagran
WP, gemessen an MeBstelle (4), ist in Bild 13 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dab die

Ziindung erst eine Minute nach Beginn der Temperaturaufzeichnung erfolgt.

Des weiteren ist die Luftzahl A bei der Verbrennung von Interesse, die definiert ist als
Verhiltnis der vorhandenen zur stdchiometrisch erforderlichen Luftmenge. Bei den

durchgefiihrten Versuchen sollte ein A > 1 eingestellt werden, also unterstdchiometrische
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Verbrennung ausgeschlossen werden. Da von den PSM, wie in Kapitel 1 erwihnt, nur
die Wirkstoffe bekannt sind, wird eine Berechnung unter der Annahme angestellt, das
PSM bestiinde ausschlieBlich aus dem Wirkstoff. Zugrundegelegt wird hierbei das PSM
mit der groBten Dichte, das heiflt jenes, von dem im Versuch die grofite Masse eingesetzt
wird: Pyramin WG. Beim ersten Versuch mit Pyramin WG werden insgesamt 2070 g
Holz (Weichholz und Fichtenholz} und 1038 g Pyramin WG eingesetzt. Mit einer Mol-
masse von 221,65 g/mol errechnet sich das eingesetzte PSM zu 4,68 mol. Pyramin WG
verbrennt vollstindig nach folgender Reaktionsgleichung:

4 CyHN;OCI + 51 O, == 12NO + 4HCl + 40 CO, + UHL,0 (%)

Dies ergibt einen Sauerstoffbedarf von 4,68 mol - 51/4 = 59,71 mol Sauerstoff. Das
lufttrockene Fichtenholz besteht nach Literaturangaben [19] aus folgenden Bestandteilen
(in Massenprozent): 17 % Wasser, 41 % Kohlenstoff, 5 % Wasserstoff, 36,5 % Sauerstoff
und 0,5 % unbrennbare Stoffe. Dies bedeutet, dal pro kg Holz 410 g Kohlenstoff, 50 g
Wasserstoff und 365 g Sauerstoff zur Verfiigung stehen. Setzt man auch hier vollstindige
Verbrennung voraus und rechnet die Massen in Molzahlen um, so 13uft die Verbrennung

nach folgender Gleichung ab, bezogen auf 1kg Holz:
34,17mol C + 25mol H, + 11,41 mol O poupsi0q + 35,26 mol Oy 1,
== 34,17mol CO, + 25mol I,O (10)

Bei einer eingesetzten Masse von 2,07 kg werden also 2,07kg - 35,26 mol/kg = 73 mol

Luftsaverstoff verbraucht, Das Ziindmittel Spiritus verbrennt nach der Gleichung:
C,HOH + 3 0, = 2CO, + 3 H,0 (11)

100 ml Spiritus entsprechen 1,717 mol. Damit werden weitere 5,15 mol O, bendtigt.
Insgesamt ergibt sich somit ein Luftsauerstoffbedarf von 137,85 mol. Bei Normbedingun-
gen (0 °C, 1013 hPa) entspriche dies einem Volumen von 3,088 m* O,. Unter Versuchs-
bedingungen (20 °C) errechnet sich daraus ein Luftvolumen von 15,8 m?. Wenn der
Brand 6 Minuten dauert, forderte der Liifter in dieser Zeit bei vollstindig gedffneter
Klappe ein Luftvolumen von 16,3 m3. Die Luftzahl ergibt sich somit zu A = 1,43 =1.

Bei Betrachtung des gesamten Verbrennungsprozesses ist die Bedingung der nicht
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unterstdchiometrischen Verbrennung nur so knapp erfiillt, daB értlich und zeitlich ebenso

hiufig ein Mangel an Sauerstoff wie ein Uberangebot herrschen werden.

Dies stellt sicherlich die Begiindung fiir die bei allen PSM-Brandversuchen zu beobach-
tende RuBbildung dar, besonders ausgeprigt bei Tribunil. In einer ersten Versuchsreihe
zeigt sich, daB der eingebaute Filter nicht in der Lage ist, bei allen PSM das Funktionie-
ren der Anlage sicherzustellen, Der Filter setzt sich mehrmals wihrend der Messungen
so weit zu, dafl die Rotameter nachgeregélt oder die Messungen sogar abgebrochen
werden miissen. Deshalb .wird die Entnahmestelle horizontal verschoben, um im ruf-
irmeren AuBenbereich der Flamme Proben zu nehmen, was im Chromatogramm aber
eine starke Verkleinerung der Peaks zur Folge hat. Der Grund hierfiir ist die Luftein-
mischung. Das Probenahme-Rohr wird also wieder an seine alte Position gebracht und
der Teflonfilter ausgebaut. Anstelle des Filters wird in das Absaugrohr ein Bausch
silanisierter und hochreiner Glaswolle eingebracht. Damit kénnen die groferen Rubteil-

chen aufgehalten und der DurchfluBl sichergestellt werden.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die mechanische Stabilitit der Adsorptionsbetten in den
Probenahme-Réhrchen dar. Der Sog der Pumpe 10st bei einigen Rohrchen die Glaswolle
und in einem Fall werden die Adsorptionsmaterialien in die Schlauchverbindungen
gezogen. Bei Gasdurchsitzen von 0,5 f/min pro Rohrchen erweisen sich auch die
handelsiiblichen Réhrchen als zu schwach. Diesem Mangel kann durch den Einbau von

Halteklammern in die Adsorptionsrdhrchen abgeholfen werden.

5.2.2.1 Versuchsreihe 1

Aus einer groBeren Zahl von Versuchen mit jedem PSM wird fiir die Auswertung jeweils
ein reprisentativer Versuch ausgewihlt. Die genauen Daten der Versuchsdurchfiihrung
wie eingesetzte Masse an PSM und Holz, Loschwasserbedarf, Versuchsablauf und
Temperaturen bei Beginn und Ende der Probenahme sind in Tabelle 7 zusammengestellt.
Bei diesen Versuchen kommen ausschlieBlich die handelsiiblichen Rohrchen Carbotrap-

300, Carbotrap-400 und Tenax-TA zum Einsatz.
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Die drei Adsorptionsréhrchen werden desorbiert, die freigesetzten Substanzen mit dem
GC/MS-System analysiert und anhand der Bibliotheksangaben identifiziert. Anschliefend
werden die Ergebnisse tabellarisch erfaft: Tabellen §...22,

Von jedem Peak wird die Retentionszeit (Spalte 2) bestimmt und das Massenspektrum
gesichtet. In der Regel wird dann der erste Vorschlag der Bibliothek in die Tabellen
aufgenommen. Hiervon wird nur abgewichen, wenn auf Grund von Retentionszeit und
gemachter Erfahrung ein anderer Stoffvorschlag zwingend erscheint. Die Spalten 4...7
dieser Tabellen enthalten die Registriernummer beim Chemical Abstract Service [CARN]
und die Werte fiir purity (Pur), fit und reverse fit (Rfit) des Bibliotheksvorschlags.

Nach der tabellarischen Auflistung der in den drei Adsorptionsréhrchen gefundenen
Stoffe wird in Spalte 1 auf Grund der Retentionszeit einiger signifikanter Stoffe eine
vergleichende Numerierung eingefithrt, die jeweils nur fiir die drei Adsorptionsrdhrchen
desselben Versuchs Giiltigkeit hat,. Dies bedeutet, daB beispielsweise in Tabelle 8
{Dithane Ultra WG / Carbotiap-300) der Peak Nummer 13, hier Schwefel-Kohlenstoff
(Kohlenstoff-Disulfid) [75-15-0] auch bei den beiden anderen Adsorptionsréhrchen diese
Nummer triigt (beim Versuch mit Lentagran WP fithrt Schwefel-Kohlenstoff dagegen die
Nummer 10). Findet sich bei einem Adsorptionsréhrchen im Gegensatz zu den anderen
bei einer bestimmten Retentionszeit kein Peak, so wird an dieser Stelle eme Leerzeile
eingefiigt. Unter Nummer 8 findet sich bei mindestens einem der anderen Rohrchen ein

Peak, der bei dem der Tabelle 8 zugrundeliegenden Rohrchen nicht vorhanden ist.

Obwohl Ublicherweise die Stoffe mit dem ersten Vorschlag der Massenspektren-Biblio-
thek identifiziert werden, ist es nicht auszuschlieBen, dafll trotz gleicher Retentionszeit
auf verschiedenen Adsorptionsréhrchen verschiedenen Stoffe “detektiert” werden. Daf}
Massenspektren von Rauchgaskomponenten, die zwar auf verschiedenen Probenahme-
Rohrchen angereichert werden, aber doch aus derselben Probe stammen, bei gleicher
Retentionszeit von der Software des Massenspektrometers beziehungsweise von der
verwendeten Spektrenbibliothek unterschiedlich interpretiert werden, muf} als System-
mangel gewertet werden, der im gegenwirtigen Stand dieser Arbeit noch nicht eliminiert

werden kann: Bei der Auswertung der Rauchgaseprobe von Tribunil auf Carbotrap-400-
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Adsorptionsrohrchen (Tabelle 21) wird beispielsweise der Peak mit der Nummer 17 laut
Massenspektren-Bibliothek als Isobuten-Nitril {126-98-7] angegeben. Bei der Auswertung
des Tenax-TA-Rohrchens derselben Rauchgasprobe (Tabelle 22}, kommt die Bibliothek
dagegen beim Peak mit der gleichen Retentionszeit und damit ebenfalls mit der Nummer
17 zu einem Stoff namens 2-Ethyl-Butanal [97-96-1]. Eine zweifelsfreie Identifikation der
Stoffe mit Hilfe von Reinstoﬁ'—Anélysen wiirde den Zeit- und Kosten-Rahmen dieser

Arbeit sprengen,

Um auch eine Einschitzung des Gefahrenpotentials des Bibliotheksvorschlages, also des
mutmaBlichen Stoffes, zu erhalten, wird gepriift, ob der Stoff im “Handbuch der gefihr-
lichen Giiter” [20] enthalten ist. Bei vorhandenem Eintrag wird in der letzten Spalte die
Nummer des zugehdrigen Datenblattes (H.-Nr.) angegeben.

Als Grundlage zur Beurteilung der untersuchten Probenahme-Rohrchen dienen ihr
Adsorptionsvermdgen (und ihr Desorptionsvermégen, sh. S. 27) fiir die in PSM-Rauch-
gasen enthaltenen Substanzen. Da sich die Masse m; der Rauchgaskomponente i in erster

Niherung proportional zur Peakfliche verhilt, gilt

wy ~ [yat (12)

wobei y; das zeitabhéingige Intensititssignal des Peaks ist. Mit dem Gerdtesystem kdnnen
durch Integration die Flichen der Peaks im Chromatogramm bestimmt werden, woraus
sich dann in weiteren Schritten die Massenanteile der Gemischkomponenten berechnen
lassen. Die in der Spalte 8 der Tabellen 8...22 aufgelisteten Zahlen fiir die Peakfldchen
konnen allerdings nicht in einer Malleinheit wie etwa ¢cm? angegeben werden, vielmehr

handelt es sich hierbei um geritespezifisch normierte, dimensionslose Gréfien.

Als erstes wird bej jedem Probenahme-Rohrchen gepriift, ob es die verschiedenen leicht-
bis schwerfliichtigen Substanzen im gleichen Mafe adsorbiert (und bei der Desorption
wieder freigibt). Hierfiir werden die fiir die einzelnen Stoffe ermittelten Flichenwerte auf
den Wert eines in allen Analysen vorkommenden Stoffes bezogen. Da zum einen bei
jeder Verbrennung — auf Grund von Rekombinationsvorgingen in der Flammenfront —

Benzol gebildet wird und da zum anderen die Gréfe des Benzolpeaks in den Chromato-
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grammen nicht in dem MabBe variiert wie die vieler anderer Peaks, wird in allen Chroma-
togrammen die jeweilige Fliche des Benzolpeaks als BezugsgréfBe gewiihlt und in Spalte

9 der Tabelle aufgenommen:

rel.Fl.swﬂ-i [%] = 100'Peakﬂﬁchesmﬂ'i / PeakﬂﬁChem (13)

In den Bildern 14...18 sind diese Benzol;bezogenen Peakflichen in Balkendiagrammen

mit logarithmischer Ordinate iiber deﬁ nach der Retentionszeit geordneten Nummern der

Peaks der einzelnen Rauchgaskomponenten aufgetragen. Die Peakflichen, die wenigstens

1 % der Fliche des jeweiligen Benzolpeaks erreichen, als Orientierung gewshlt, lassen

sich die Adsorptionsqualititen der hier eingesetzten Probenahme-Rohrchen grob wie folgt

bewerten: '

— Carbotrap-300 eignet sich bevorzugt fiir die Adsorption von Molekiilen der GroBe
C, bis Cg,

— Carbotrap-400 zeigt das weiteste Adsorptionsspektrum von C, bis C,, und

— Tenax-TA liefert nennenswert Peaks nur im MolekiilgréBenbereich von C, bis C,

womit die Herstellerangaben in Tabelle 2 iiber das Adsorptionsvermdgen der hier

eingesetzten Adsorbentien nicht in vollem Umfang bestiitigt werden.

Um diese eher pauschale Qualifizierung der untersuchten Adsorptionsmaterialien zu
prézisieren, das heifit, um die Giite der Adsorptionsréhrchen besser bewerten zu kdnnen,
werden die Peaks, die mit der gleichen Retentionszeit in allen drei Rdhrchen zu finden
sind, miteinander verglichen, wozu ihre Flichen (Spalte 8 in den Tabellen 8...22) — den
kleinsten der drei Peaks jeweils als Normierung gewiihlt — zueinander ins Verhiltnis
gesetzt werden, (Dabei spielt die Ubereinstimmung der von der Bibliothek an dieser
Position vorgeschlagenen Stoffnamen keine Rolle, vergl. S. 24). Trigt man diese Mas-
senverhiltnisse iiber den in den Tabellen 8...22 festgelegten Peak-Nummern auf, so
erhilt man ein anschauliches Bild von der Giite der Adsorptionsréhrchen (Bilder
19...23). Da nur die Peaks beriicksichtigt werden, die bei allen drei Adsorptionsréhrchen
zu finden sind, wird keine kontinuierliche Abszisse verwendet, statt dessen werden alle
Vergleichspunkte im gleichen Lingenabstand aufgetragen. Zum Beispiel ist in Bild 19 zu
sehen, daB der Peak mit der Nummer 13 (Schwefel-Kohlenstoff) beim Adsorptionsréhr-
chen Carbotrap-400 etwa 25 mal grofler ausfillt als bei den beiden anderen Adsorptions-

réhrchen,
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Die Frage, ob diese Unterschiede auf eine schlechtere Adsorption an Tenax-TA oder auf
eine ineffizientere Desorption zuriickzufiihren sind, kann zur Zeit noch nicht beantwortet
werden und muf weiterfiihrenden Untersuchungen (Variation der Desorptionsparameter)
vorbehalten bleiben. Wenn bei der weiteren Interpretation von MeBergebnissen, die mit
Versuchen gewonnen werden, die auf der geschilderten Anlage durchgefiihrt werden, von

Adsorption gesprochen wird, so schliefit dies den Desorptionsvorgang mit ein.

Bei Tenax-TA solite laut Herstellerangaben [14] der beste Adsorptionsbereich bei
Molekulargréflien von Cs...C,, liegen. Es zeigt sich jedoch bei allen Versuchen der
Versuchsreihe 1 (Bilder 19...23), daB Tenax-TA nur im Retentionsbereich von minimal
300 sec (beim Versuch mit Pjramin WG) bis maximal 550sec (beim Versuch mit
Tribunil), dies entspricht C,...Cq, gute Ergebnisse liefert. GroBere Molekiile adsorbiert
Tenax-T'A deutlich schlechter, die Literaturangabe zu Tenax-TA kann in diesem Fall nur
zum Teil bestitigt werden. Durch diesen engen Adsorptionsbereich kann Tenax-TA als
Monobettrdhrchen die im Feldversuch geweckte Erwartung, ein in weiten Bereichen
einzusetzendes Adsorptionsmittel zur Verfligung zu haben, nicht erfiillen. Im Bereich
< 300sec und im Bereich > 500 sec hat Carbotrap-400 einen wesentlich besseren
Adsorptionsgrad als die beiden anderen Adsorptionsréhrchen. Der gute Adsorptionsgrad
im niedrigen Siedebereich ist sicherlich auf das Carboxen-569 und der im hohen Siede-
bereich auf das Carbotrap-F zuriickzufithren, da sich Carbotrap-400 durch diese beiden
Adsorbentien von Carbotrap-300 unterscheidet. Insbesondere beim Betrachten der Stoff-
listen (Tabellen §...22) fillt auf, daB in diesen Bereichen bei Carbotrap-400 Stoffe
detektiert werden konnen, die mit den anderen Roéhrchen tiberhaupt nicht nachzuweisen

sind.

Wihrend bei allen Versuchen oberhalb von 700sec Carbotrap-400 immer die besten
Ergebnisse erzielf, kann im Mittelbereich der Retentionszeit von 300sec bis 700 sec
keines der untersuchten Adsorptionsmittel durchgingig die besten Ergebnisse erreichen.
Allerdings liegen Carbotrap-400 und Tenax-TA in diesem Bereich meist dicht beiein-
ander., Carbotrap-300 zeigt hier deutliche Schwichen. Insgesamt 148t sich sagen, daf} mit
Carbotrap-400 bereits ein sehr gutes Adsorptionsrohrchen zur Verfiigung steht, das in

einem schr breiten Spektrum fiir MolekiilgroBen von C,...C,, eingesetzt werden kann.
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Doch sollte versucht werden, die Adsorptionsgiite fiir die mittleren Molekiilgrofen Cs

bis C,; noch zu steigern.

5.2.2.2 Versuchsreihe 2

Da keines der Adsorptionsréhrchen der Versuchsreihe 1 {iber den gesamten Bereich die
hochsten Massenverhdltnisse erreichen kann, werden drei neue Adsorptionsréhrchen
zusammengestellt, die Typen W.1, W.2 und W.3 (Kapitel 3.4.3). Das Hauptaugenmerk
ist hierbei auf den mittleren Adsorptionsbereich (Retentionszeit etwa 370 sec bis 700 sec)
gerichtet, der in den handelsiiblichen Mehrbettréhrchen Carbotrap-300 und Carbotrap-
400 vom Adsorbens Carbotrap-B.'abgedeckt wird, Da die Versuchsreihe 1 zeigt, dafl
Tenax-TA in diesem Bereich bessere Ergebnisse erzieit, wird es fiir die Probenahme-
Rohrchen W.1 und W.3 gegen das Carbotrap-B der Carbotrap-300- beziehungsweise -400-
Rohrchen ausgetauscht. Wegen der unterschiedlichen Dichte der beiden Sorbentien und
der in Kapitel 3.4 beschriebenen vorgegebenen Abmessungen der Glasréhrchen und
somit konstantem Volumen muf} dabei die Gesamtmasse veriindert werde;l. Da es sich bei
W.3 tatsdchlich um ehemalige Carbotrap-400-Réhrchen handelt, weichen die eingesetzten
Sorbentienmassen nur auf Grund der unterschiedlichen Dichte ab, Beim Adsorptionsrohr-
chen W.1 dagegen werden die mit Rufl gemachten Erfahrungen beriicksichtigt und zu
Lasten des Carbotrap-C-Bettes ein etwas groBerer Glaswollebausch eingebaut. Auf Grund
der hohen Adsorptionsgiite von Carbotrap-400 in der ersten Versuchsreihe ist zu erwar-

ten, daB W.3 in der Versuchsreihe 2 die besseren Ergebnisse liefern wird.

Mit dem Rohrchen W.2 soll versucht werden, eine Verbesserung der Adsorptionsqualitit
im Bereich der leichtfliichtigen Gaskomponenten zu erreichen. Deshalb werden am Ende
dieses Probenahme-Réhrchens die beiden fiir kleine Molekiile geeigneten Sorbentien
Carbosieve-SIIT und Carboxen-569 kombiniert, wobei in Kauf genommen wird, dal}
hochsiedende Komponenten moglicherweise ein Problem darstellen. Wenn diese die
wegen der grofen Adsorbentien-Anzahl relativ kurzen Carbotrap-B- und -C-Betten
durchbrechen, wiirden sie in den empfindlichen Betten dahinter adsorbiert. Dann wire

(wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben) eine vollstindige Desorption nicht mehr méglich. Da
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Typ W.2 auf die Adsorption kleinmolekularer Substanzen orientiert ist, wird auf den

Finsatz eines groferen Glaswollebausches verzichtet,

Bei der Versuchsreihe 2 werden wieder alle fiinf PSM untersucht. Die genauen Daten der
Versuchsdurchfiihrung, wie eingesetzte Masse an PSM und Holz, Léschwasserbedarf,

Versuchsablauf und Temperaturen zu Beginn und am Ende der Probenahme finden sich
in Tabelle 23,

~ Wie bereits in der ersten Versuchsreihe treten auch in der zweiten Reihe Schwierigkeiten
mit Ruflpartikeln auf, da durch den Glaswollebausch im Absaugrohr der Ruf nur unvoll-
stindig zurlickgehalten wird. So trifft der RuB je nach Bauart des Rohrchens entweder
auf eine Glasfritte und wird dort abgeschieden oder er dringt bei fehlender Fritte in die
Adsorptionsbetten ein. Der Ruf} kann in mehrfacher Hinsicht zu einer Beeinflussung der
MeBergebnisse fiilhren. Da RuB selbst ein Adsorptionsmaterial ist, lagern sich bereits
wihrend der Ruflentstehung Brandgaskomponenten an die RuBteilchen an, die bei der
Desorption vom Ruf} freigesetzt werden, Messungen am Glaswollebausch im Probe-
nahme-Rohr bestitigen dies. Trifft nun der RuBl auf die Adsorptionsréhrchen, so bringt
dieser zusitzliches, aus der Gasphase bereits entferntes Adsorbat mit. Weiterhin baut der
Ruf} durch Abscheidung an der Fritte ein weiteres Adsorpt.ionsbett auf, das de facto zu
einer Massenzunahme des Adsorptionsmaterials im R&hrchen fiihrt. Bei Réhrchen ohne
Fritte dagegen dringt der RuB in die Adsorptionsbetten ein. Dabei erscheint es mdglich,
daf} sowohl der RuB selbst adserbiert wird, als auch, dafl am Ruf} angelagerte Stoffe auf
die Adsorptionsgranulate iibertragen werden. In wie weit dabei die aktiven Oberflichen
der Adsorptionsbetten beschiidigt werden, kann derzeit nicht untersucht werden. Da die
dadurch hervorgerufenen Effekte offensichtlich nicht zu vernachlissigen sind, ist Adsorp-
tionsréhrchen mit Glasfritten der Vorzug zu geben. Natiirlich besteht fiir diese weiterhin
die Gefahr, durch zuviel RuB} zugesetzt zu werden. Mit mehr Glaswolle im Probenahme-

Rohr kann der Effekt jedoch etwas abgemildert werden,

Bei den Versuchen werden mit den Rhrchen Carbotrap-400, W.1, W.2 und W.3 Proben
genommen. Carbotrap-400 und W.3 werden bei allen Versuchen eingesetzt, W.1 und W.2
jeweils im Wechsel. Der Grund hierfiir liegt in der erwarteten guten Leistung von W.3
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und bei Carbotrap-400 in der Notwendigkeit, einen VergleichsmaBstab zur Versuchs-
reihe 1 zu erhalten.

Neben den Brandversuchen mit PSM wird ein Versuch ausschlieflich mit Holz durch-
gefithrt, mit einer Menge, die der bei den PSM-Versuchen eingesetzten entspricht, um
Art und Konzentration der vom Holzfeuer freigesetzten Brandgase zu beurteilen und
moglicherweise abschiitzen zu konnen, in welchem Umfang die gefundenen (Schad)-
Stoffe vom PSM oder vom Holz erzeﬁgt werden. Wie in Kapitel 6.5 niher erliutert,
lassen sich jedoch die Emittenten der detektierten Rauchgasinhaltsstoffe so einfach nicht
ermitteln, Dieser Versuch wird mit den Réhrchen Carbotrap-400, Tenax-TA und W.3
durchgefiihrt.

5.2.2.3 Auswertung der Versuchsreihe 2

Die Auswertung der Versuchsreihe 2 erfolgt in den gleichen Schritten wie bei der
Versuchsreihe 1: Tabellarische Auflistung (Tabellen 24...41) der detektierten Rauch-
gaskomponenten, Numerierung der gefundenen Stoffe an Hand signifikanter Retentions-
zeiten innerhalb eines Versuches, Ermittlung der auf den jeweiligen Benzol-Peak bezoge-
nen relativen Flichen der einzelnen Peaks (Bilder 24...29) und Berechnung der Verhilt-
nisse untereinander der von den verschiedenen Adsorbentien aufgenommenen Massen
(Bilder 30...35).

Es zeigt sich, daB pei einigen Versuchen die Erwartungen an die neuen Adsorptionsrohr-
chen weitgehend erfiillt werden, wihrend andere R6hrchen Ergebnisse liefern, die sich
nur schwer erkldren lassen. Im folgenden werden jeweils die Massenverhiltnis-Dia-
gramme der Versuchsreihe 2 (Bilder 30...34) jenen der Versuchsreihe 1 (Bilder 19...23)
gegeniibergestellt und bewertet.

a) Dithane Ultra WG
Vergleicht man die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 (Bild 19) mit denen der Versuchs-

reihe 2 (Bild 30), so erkennt man, daB bei Versuchsreihe 2 wesentlich mehr Stoff-
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komponenten gemeinsam detektiert werden. Des weiteren ist gut zu erkennen, daB das
Roéhrchen W.3 die an seinen Aufbau gekniipften Erwartungen erfiillt. Problematisch ist
der hochsiedende Bereich. Nicht so ausgeprigt wie bei Tribunil in der zweiten Versuchs-
reihe zeigen sich auch hier Vorteile des Rohrchens W.1 im Vergleich zu Carbotrap-400
und W.3. Moglicherweise beeinfluflit die starke Rufibildung das Adsorptionsverhalten,
Der Ru8 wird sich im W.1-Réhrchen in den Adsorptionsbetten abscheiden, wéhrend er

bei allen anderen in der Fritte aufgehalten wird.

b) Lentagran WP _

Wie vorgesehen, zeigt das Rohrchen W.2 beim Versuch mit Lentagran WP (Bild 31) ein
gutes Adsorptionsvermdgen hinsichtlich der leicht siedenden Stoffe und ein schlechtes in
bezug auf die schwerer siedénden, was auch fiir Retentionszeiten unterhalb von 293 sec
zu erwarten wire. Das Réhrchen W.3 zeigt leichte Verbesserungen gegeniiber Carbotrap-
400. Vergleicht man die Ergebnisse dieses Versuchs mit jenen der ersten Versuchsreihe
(Bild 20), so stellt man fest, daB trotz der Tatsache, dal W.2 im hochsiedenden Bereich
einige Stoffe tiberhaupt nicht detektiert (z.B. Naphthalin), bei allen drei Adsorptionsréhr-

chen insgesamt mehr Stoffe gefunden werden.

¢) Pyramin WG

Bei dem Versuch der zweiten Versuchsreihe mit Pyramin WG (Bild 32) liegt die Massen-
verhiltniskurve des Rohrchens W.3 fiir fast jede Brandgaskomponente iiber den Kurven
der anderen Adsorptionsréhrchen, sogar im Bereich tiefsiedender Substanzen werden
die Leistungen von W.2 iibertroffen. Bei diesem Versuch werden die Erwartungen an das
Adsorptionsréhrchen in vollem Umfang erfiillt, Ein Grund hierfiir kénnte das tiberdurch-
schnittlich gute Abschneiden des Tenax-TA-Rohrchens beim Versuch der ersten Ver-
suchsreihe (Bild 21) sein. Dariiber hinaus fillt auf, daB in der zweiten Versuchsreihe im
Gegensatz zur ersten praktisch keine Schwefel—Verbindungen detektiert werden. Wegen
unvollstindiger Herstellerauskiinfte kann zur Zeit nicht geklért werden, welche von den

beiden Analysen in diesem Punkte stimmt.
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d) Rubitox

Betrachtet man die Massenverhiltnisse beim Versuch mit Rubitox (Bild 33), so erkennt
man, daB im Retentionsbereich ab 600 sec eine starke Uberlegenheit des Carbotrap-400
gegeniiber dem Typ W.3 besteht, obwohl auch dieses Rhrchen {iber das fiir hochsieden-
de Substanzen geeignete Carbotrap-F verfiigt. Die Griinde fiir diese deutliche Abwei-
chung vom erwarteten Kurvenverlauf miissen in weiteren Versuchen geklirt werden. Des
weiteren zeigt sich, daB im tiefsiedenden Bereich das Carbotrap-400 im Vergleich zur
ersten Versuchsreihe (Bild 22) schlechter abschneidet. In der Tendenz zeigt sich al-
lerdings, daB der Typ W.3 durchaus iber den ganzen Bereich brauchbare Ergebnisse
liefert. Wie erwartet hat Typ W.2 gute Eigenschaften im tiefsiedenden Bereich.

e} Tribunil

Das Réhrchen vom Typ W.1 zeigt beim Versuch mit Tribunil (Bild 34) sehr gute Adsorp-
tionseigenschaften auch im Bereich der hochsiedenden Komponenten, obwohl nach den
guten Ergebnissen von Carbotrap-400 bei Tribunil in der ersten Versuchsreihe (Bild 23)
zu erwarten wire, daff die besten Adsorptionsergebnisse vom Roéhrchen W.3 erzielt
wiirden. Eine Erklirung dieses Phiinomens konnte in der ausgeprigten Neigung zur
RuBbildung dieses PSM liegen, die so stark war, daB nicht nur — wie in der Versuchs-
reihe 1 — die Volumenstréme an den Ventilen der Rotameter bei W.3 und Carbotrap-400
nachgeregelt werden mufiten, weil sich die Fritten zusetzten, sondern daB auch zwei
Versuche abgebrochen und mit vergrdferten Glaswolle-RuBfiltern wiederholt werden
muBiten. Wie bereits beschrieben, kommt es vermutlich durch die Aufnahme der RuB-
partikel zu der deutlichen Verbesserung der Adsorptionseigenschaften des Rohrchens W.1
im hochsiedenden Bereich. Bei den beiden anderen ROhrchen dagegen wird die Auf-
nahme von Ruf} in den Adsorptionsbetten durch die Glasfritten verhindert. Bei starker
RuBbildung empfiehlt sich also die Vorschaltung stirkerer Filter. Ob dies nur durch

Glaswolle erreicht werden kann, erscheint fraglich.

f) Unbehandeltes Fichtenholz
Mit Holz als ausschlieSlicher Brandlast wird nur ein Versuch durchgefiihrt (Bilder 29
und 35). Es ergeben sich einige Besonderheiten, bei denen die Ergebnisse des Holz-

brandes stark von den PSM-Brinden abweichen. So erweist sich in diesem Fall Tenax-
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TA als bestes Adsorptionsrohrchen. Erstmalig ist bei den Massenverhiltnissen ein Tenax-
TA-Rohrchen {iber den gesamten Bereich besser als Carbotrap-400 und W.3. Ob dies am
Brandgut, an der geringeren eingesetzten Masse und damit niedrigeren Rauchgaskonzen-
trationen in der Probe oder an Meffehlern liegt, muB im einzelnen noch untersucht
werden. Es ist dennoch zu erkennen, daB das Adsorptionsvermdgen des Réhrchens W.3

jenes von Carbotrap-400 auch bei diesem Versuch iibertrifft,

5.2.3 __ Fazit der beiden Versuchsreihen

Selbstverstindlich treten auch bei der GC/MS-Analyse der zweiten Versuchsreihe die
gleichen Probleme mit der Interpretation von Massenspektren auf wie bei der ersten
Versuchsreihe (sh. S. 25). Um wenigstens ansatzweise die im System begriindeten
Ungereimtheiten bei der Zuordnung differierender Namensvorschlige trotz iiberein-
stimmender Retentionszeiten zu eliminieren, werden alle Ergebnisse in den Tabellen
8...22 und 24...41 mit einer Sammlung bisheriger GC/MS-Analysenergebnisse [21]

verglichen. Bei jedem Stoff wird fiir die Retentionszeit der am hiufigsten genannte Wert
mit “#*” als “richtig” markiert. — So angemessen dieses Verfahren fiir Substanzen

erscheint, die in sehr vielen Analysen gefunden werden (Furan [110-00-9], o-Xylol
[95-47-6], Benzol [71-43-21, ...), so zweifelhaft ist es fiir Einzelerscheinungen
wie 1-(Methyl-Oxy)-2-Methyl-Butan [62.016-48-2] oder Spiro[3.3]-Hepta-1,5-dien
[22.635-78-5].

Substanzen, deren Identitiit in der Erstauswerfung der Analyse nicht geklirt werden kann,
und solche, die ganz offensichtlich falsch interpretiert werden (weil in allen anderen
Analysen bei der fraglichen Retentionszeit ein anderer Stoff genannt wird), werden durch
Vergleich mit den anderen Versuchsergebnissen des gleichen PSM korrigiert, wobei die
erste Prioritit den parallel beladenen Probenahme-Réhrchen aus derselben Versuchsreihe
eingerdumt wird. Um diese Korrekturen zu kennzeichnen, fehlen bei diesen Stoffen in
den Tabellen 8...22 und 24...41 die Werte fiir Purity, Fit und R-Fit. Die der urspriing-

lich fehlerhaften Identifikation zugeordneten Peakflichen- und Konzentrations-Werte
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behalten jedoch ihre Giiltigkeit. Wo solche Nachbesserungen nicht moglich sind, bleibt

in den Tabellen statt einer Stoffbezeichnung weiterhin das “?2”.

Da es wegen der Vielzahl der Interpretationsdifferenzen praktisch nicht mdglich ist, die
Kompatibilitit der 33 Ergebnis-Tabellen untereinander zu priifen, sind in Tabelle 42 die
Rauchgaskdmponcnten - einschlieBlich der ungepriiften NIST-Vorschlige ~ zusammen-
gestellt, die mit der GC/MS-Analytik bei diesen Verbrennungs- und Ldschversuchen mit
Pflanzenschutzmitteln und bei frilheren Versuchen mit Kunststoffen “detektiext” wurden.

Die Tabelle ist nach den fiir den vorliegenden Forschungsbericht gemessenen Retentions-
zeiten (tg [sec] in Spalte 2) sortiert und nennt zuerst die AusreiBer (ohne % in Spalte 6,

mit ty, in Spalte 3) mit der Nummer der Tabelle (Spalte 1), aus der sie stammen.

Substanzen ohne ty erhielten fiir die Retentionszeit mehrdeutige Ergebnisse oder stammen
aus Analysen, die in diesem Bericht nicht enthalten sind. # steht bei Stoffen mit un-

zweideutiger Retentionszeit (auch wenn sie nur einmal detektiert werden) und bei den in

friiheren Versuchen gefundenen.

Sowohl die Zuordnung derselben Stoffbezeichnung zu Chromatogramm-Peaks mit unter-
schiedlichen Retentionszeiten
Beispiel:  2-Methylen-4-Penten-Nitril [28.769-50-8] mit t; = 595 sec in Tabelle
15 und mit t; = 547 sec in Tabelle 16 —~> Atz =8,4 %

oder: Propen [115-07-1] mit t; = 279 sec ... 296 sec in den Tabellen 38, 40
und 41 — At = 3 % gegeniiber dem meistgenannten Wert von 286 sec
als auch die Mehrdeutigkeit der Interpretation des Massenspektrums einer zu einer
bestimmten Zeit eluierenden Substanz (Stoffe mit “sicherer” Retentionszeit am Ende der
Tabelle 42)

Beispiel: Dimethyl-Amin [124-40-3] und Methyl-Silan [992-94-9] beide mit
tg = 254 sec in den Tabellen 20 und 36

oder: 1-(3,4-Dimethyl-Phenyl)-2-Amino-Propan [102-31-8], Benzol-
Hexan-Amin [17.734-20-2], 1,2,3-Trimethyl-Benzol [526-73-8],
1,3-bis-Benzol-2-Vinyl-Propan [61.141-97-7] und 7-Ethyl-1,3,5-
Cycloheptatrien {17.634-51-4] alle mit t; = 858 sec

machen die Problematik bei der Handhabung der GC/MS-Analyse deutlich, worauf in

zuriickliegenden Stellungnahmen zu der Ansicht, nach diesem Analyseverfahren kinne
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das Universal-Gefahrstoff-Mefigerit der Feuerwehr arbeiten [22], schon hingewiesen
worden ist [21, 23]. Die von der verwendeten GC-Trennsiule ermittelten Retentions-
zeiten werden mit so hoher Gezjauigkeit reproduziert (Aty Nupphain = 2 %0), daB davon
auszugehen ist, dafl die Interpretationsdifferenzen im System, beziehungsweise in der
darin enthaltenen Software und der von dieser benutzten Spektrenbibliothek [24], begriin-

det sind und nicht in tatsichlicher Retentionszeiteniibereinstimmung.

Fiir einige exemplarische Substanzen, die in nahézu allen Analysen pal finden sind,
werden die Siedepunkte liberpriift, die - in erster Linie - das Retehtionsverhalten
bestimmen. Danach diirfen die in den Tabellen 24...41 fett hervorgehobenen Identifi-
kationsvorschlidge als relativ sicher gelten, obwohl unter den an der entsprechenden
Position vom System jeweils angebotenen 10 Vorschligen die wenigsten dieser Stoffe die
erste Prioritdt einnehmen. In Bild 36 sind ihre Siedepunkte {iber der Retentionszeit

aufgetragen.

Nach Abschluf} der beiden Versuchsreihen 148t sich mit den Ergebnissen der Rauchgas-
analysen von PSM-Brinden eine Empfehlung zur Verwendung des Roéhrchens W.3 be-
griinden. Da die Sammeleffizienz der Probenahme-Réhrchen auch vom Probevolumen
und von der Durchflufirate abhingt, muf} fir quantitative Messungen der Einfluf} dieser
Parameter noch untersucht werde, Dariiber hinaus sollten noch Untersuchungen beziiglich
der Verwendung von Glasfritten und Ruffiltern durchgefiihrt werden. Problematisch
beim Rufbfilter ist, daB dieser nicht oder so wenig wie méglich als Adsorbens wirken
darf, da sonst im Adsorptionsrdhrchen ein Teil der Brandgaskomponenten nicht mehr
ankommt. Eine Moglichkeit wire, im Fall starker RuB3bildung mit den Adsorptionsréhr-
chen nur kleine Probenvolumina zu nehmen und dort, wo der Nutzen die Kosten auf-
wiegt (Feuerwehreinsatz), nach der Probenauswertung die Réhrchen nicht mehr zu

verwenden, um RuBanreicherungen zu vermeiden,
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6. KONZENTRATIONSBERECHNUNG

Die quantitative Auswertung der Chromatogramme erfolgt durch den Vergleich der bei
der Analyse und bei der Kalibrierung gefundenen Peakflichen, die nach Gleichung (12)
proportional zur gemessenen Substanzmenge sind, Das Verhiltnis der Masse m, der
Komponente i zur Peakfliche A; wird als Responsefaktor Fy ; bezeichnet. Damit gilt fiir

jede Substanz: m, = Fy ¢A, (14)

Als Standardisierungsverfahren werden in der GC/MS-Analytik die Verfahren des
externen Standards, des internen Standards und das Additionsverfahren eingesetzt [25].

Die externe Standardisierung entspricht dem klassischen Kalibrierverfahren.

6.1 Externer Standard

Das Verfahren ist unter anderem in der VDI-Richtlinie 3482, Blatt 6 beschricben [26].
Bei dieser Methode miissen fiir die nach der qualitativen Auswertung interessierenden
Probenkomponenten Kalibrierkurven erstellt werden. Dazu wird ein Kalibriergas bereit-
gostellt, das diese Komponenten in bekannten Konzentrationen enthilt. Die Aufgabe
unterschiedlicher Volumina des Kalibriergases und damit unterschiedlicher, aber bekann-
ter Massen der zu bestimmenden Komponenten auf die Adsorptionsmaterialien, ihre
anschlieende Desorption und Analyse und die Auftragung der Peakflichen der Standard-
komponenten iiber den eingesetzten Substanzmengen ergibt die Kalibrierfunktionen
(Bild 37). Im Bereich der Linearitit der Kalibrierfunktion wird dann der absolute Re-
sponsefaktor Fy, ; der Komponente i (im Unterschied zum nachfolgend definierten
relativen Responsefaktor Fy. ;) als reziproker Wert der Steigung der Kalibriergeraden

bestimmt.

Die nichtlinearen Bereiche lassen sich wie folgt erkliren: Das GC/MS-System wird auf
Grund unvermeidbarer aktiver Oberflichen stets eine sehr geringe Menge Substanz
aufnehmen. Bewegt man sich nun mit der Substanzmenge in Bereichen nahe der Nach-

weisgrenze, so bewirken diese geringen Adsorptionen eine Verringerung der Peakfiiche
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(Adsorptionseffekt), Geben diese Stellen dagegen vorher adsorbierte Substanzen wieder
frei, so fithrt dies zu einer Zunahme der Peakfliche (Memoryeffekt). Werden die Kali-
brierkurven ebenfalls mit Hilfe von Adsorptionsr8hrchen aufgenommen, wobei grund-
sitzlich Fehlerquellen durch den Adsorptions- beziehungsweise DesorptionsprozeB
zusitzlich einflieBen, so werden im Bereich hoher Substanzmengen die Adsorptions-
materialien zunehmend geséttigt und nicht mehr adsorbierbare Substanzmengen passieren
die Adsorptionsmaterialien ungehindert: Es kommt zum sogenannten Durchbruch. Bei
zunehmender, auf das Adsorbens aufgegebener Substanzmenge erhdht sich bei der
anschlieBenden Desorption die Peakfliche kaum noch. Die Steigung der LKurve fillt ab
und nihert sich einer Asymptote (Séittigungseffekt).-

Die Ermittlung der Konzentration ¢; der Probenkomponente i im Probenvolumen V,
erfolgt unter Benutzung der Konzentrationsdefinition und unter der Voraussetzung, daf}
die Peakfliche A; der Probenkomponente im linearen Bereich der Kalibrierfunktion liegt,

nach der Formel: .
c; = Fop ot ' (15)

Als problematisch bei diesemn Verfahren hat sich seine Anfilligkeit erwiesen, da auf-
tretende Fehler oder MeBschwankungen der Anlage direkt ins Ergebnis eingehen. Als
Ursache seien hier beispielhaft Injektionsfehler und Verinderungen am Massenspektro-
meter wie etwa Verinderungen am Filament, an der Ionisationsenergie oder am Vakuum

genannt.

6.2 Interner Standard

Bei diesem Verfahren wird wie beim externen Standard ein Kalibriergas benutzt, das die
in der Probe interessierenden Substanzen in bekannter Zusammenstellung enthilt. Bei der
Aufnahme der Eichkurve A; = f(m,) wird jedoch vor jeder Einzelanalyse der sogenannte
interne Standard in stets gleichbleibender Menge hinzugefiigt und anstatt die absolute
Fliche des Peaks der Komponente i iiber deren eingesetzter Menge aufzutragen, werden

in jeder Analyse die individuellen Peakflichen auf die Flidche des Peaks des internen
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Standards Ag bezogen und diese Flidchenverhiltnisse als Funktion der Substanzmengen
definiert. Der reziproke Wert des Gradienten dieser Kurve wird als relativer Response-
faktor Fy,; bezeichnet. Die gesuchte Konzentration errechnet sich so zu

= F A1
o B ag

(16)
Wenn vor der Analyse einer Probe unbekannter Zusammensetzung dieser die gleiche
Menge des internen Standards hinzngefiigt wird, kann mit Hilfe des relativen Response-
faktors aus den ermittelten Flichenverhiltnissen auf die Mengenverhiltnisse in der Probe
geschlossen werden, Als interner Standard werden iiblicherweise deuterierte Verbindun-
gen (beispielsweise Ethyl-Benzol C,Ds-C¢Ds [25.837-05-2]) verwendet, da solche Stoffe
in der Natur praktisch nicht vorkommen und der Standard somit leicht zu identifizieren
ist. Ebenfalls wichtig bei der Auswahl des Standards ist es, zu beachten, daB} dieser an
einer Stelle im Chromatogramm eluiert, an der es keine Koeluate gibt, da die in diesem
Fall erhaltenen Flichen nicht zur Berechnung herangezogen werden konnen. Dieses

Auswahlkriterium 148t sich jedoch nur erfiillen, wenn bei der Probe bereits Kenntnisse

iber zu erwartende Stoffe vorhanden sind.

Indem alle MeBwerte einer Analyse jeweils auf den internen Standard dieser Analyse
bezogen werden, dessen Wert exakt unter den gleichen Bedingungen gewonnen wird wie
die aller im Gemisch enthaltenen Komponenten, eliminiert die Methode des internen
Standards Ungenauigkeiten, die beim externen Standard dadurch entstehen, daB die
Geriteparameter wihrend der Analyse nicht vollkommen mit jenen wihrend der Auf-
nahme der Eichkurve iibereinstimmen konnen, stellt jedoch andererseits bei jedem

Hinzufiigen der Bgzugssubstanz hohe Anforderungen an die Dosierungsgenauigkeit.

6.3 Konzentrations-Abschiitzung

Fiir die drei Komponenten Benzol, Toluol und 0-Xylol steht ein zertifiziertes Kalibrier-
gas (BTX-Standard mit cg,,o = 30,1 mg/m?, cry,q = 2.023,5mg/m? und cyyy =
766,2 mg/m3 unter Versuchsbedingungen bei 20 °C) zur Verfiigung, mit dem die Konzen-
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tration dieser drei Substanzen in den untersuchten Brandgasen nach dem Verfahren des
externen Standards bestimmt werden kann, Fiir jede der drei Komponenten wird eine
Kalibrierkurve erstellt. Dazu werden Adsorptionsréhrchen mit Kalibriergas beladen und
anschlieBend desorbiert. Die so ermittelten Werte werden in einem Diagramm aufge--
tragen (Bild 38). Im linearen Bereich erhilt man dann nach Gleichung (14) die gesuchten
Kalibrierfaktoren Fy, ;: |

Fra Bemnol = 3,33:10°mg,

Fro tool = 1,60:10° mg und

Froxyla = 0,96:10°mg,
Damit kdnnen nun in den Brandgasproben die drei im Standard vorhandenen Komponen-
ten einer quantitativen Betrachtung unterzogen werden. Eine Beurteilung der Konzen-
tration der anderen Brandgaskomponenten ist nur unter Annahme einiger Vereinfachun-
gen moglich. So kann beispielsweise davon ausgegangen werden, daf sich die Kalibrier-
faktoren aller gefundenen Stoffe in derselben GroBenordnung bewegen — eine Annahme,
die im Hinblick auf tabellierte Kalibrierfaktoren durchaus auf viele Stoffe zuzutreffen

scheint {25] —, um damit eine erste, grobe Abschitzung vornehmen zu kénnen,

Da Benzol bei jeder Verbrennung auftritt und da die Benzolpeaks auf Grund ihrer GréBe
und Eindeutigkeit relativ unanfillig fiir Fehler erscheinen, wird der Kalibrierfaktor von
Benzol Fg, pensq den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt. Dann gelte fiir die Masse

der jeweiligen gesuchten Rauchgaskomponente m,

m; = Fry gensot* A (17)

Unter Beriicksichtigung, daf
FRa,B_enml = Mpengot / ABenzol (18)
mit My = Masse des Benzols in der Rauchgasprobe und Agy,,q = Fliche des

Benzolpeaks in der Rauchgasprobe, folgt unter Verwendung der Definition der Konzen-

tration fiir die geéuchtc Konzentration der Komponente i;

A,

¢ = A - *Chenzal (19)
Benzol

Damit kénnen auf Grund der Benzolkonzentrationen im Brandgas und mit den Benzol-

bezogenen Flichenwerten die Konzentrationen der anderen Komponenten abgeschitzt
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werden. Da, verglichen mit den anderen Probenahme-Réhrchen, die mit dem Réhrchen
W.3 ermittelten Analysenergebnisse die zuverldssigsten zu sein scheinen, werden aus-
schlieBlich die Werte dieses Rohrchen-Typs zur Konzentrationsberechnung herangezogen.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 26, 29, 32, 35, 38 und 41 in der letzten Spalte
wiedergegeben. Es zeigt sich, daB viele Stoffe bereits in nennenswerten Konzentrations-
bereichen liegen. Schwefel-Kohlenstoff beispielsweise hat bei der Feuerwehr einen
Einsatz-Toleranzwert von 30 mg/m? [27, 28]. Wird dieser Wert {iberschritten, so miissen
besondere GefahrenabwehrmaBnahmen ergriffen werden, Wie aus Tabelle 26 ersichtlich
ist, werden beim Versuch mit Dithane Ultra WG 11.582,6 mg/m?® gemessen.

6.4 Fehlerabschéitzung

Der bei dieser Abschétzung in Kauf genommene Fehler lifit sich an Hand der beiden
anderen Komponenten Toluol und 0-Xylol des Standards beurteilen: Errechnet man beim
Adsorptionsréhrchen W.3 des zweiten Versuchs mit Tribunil die Toluol-Konzentration
nach Gleichung (15), so erhiilt man einen Wert fiir cqy, = 118,03 mg/m3. Der iiber
den Benzol-Responsefaktor abgeschitzte Wert nach Gleichung (19) ergibt cpyg =
177,03 mg/m3, das heiit, er liegt etwa 50 % zu hoch,

Auf Grund der vielen Annahmen und Vereinfachungen ist die Abschitzungsmethode sehr
ungenau, je nach wirklichem Kalibrierfaktor der Komponenten kénnen noch gréfiere
Fehler auftreten. Allerdings ist diese Methode im Augenblick die einzige zur Verfiigung
stehende Moglichkeit, um mit einer groben Abschiitzung zumindest die GroBenordnung
der Konzentrationen zu treffen. Insbesondere bei schnell bendtigten Analysen (z.B. bei
Feuerwehreinsitzen) lassen sich damit Aussagen treffen, ob und in welchem Umfang
Mittel zur Gefahrenabwehr eingesetzt werden miissen, sofern man sich in Konzen-
trationsbereichen befindet, bei denen die MAK (maximale Arbeitsplatz-Konzentration)

oder der ETW (Einsatz-Toleranzwert) erreicht werden,
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6.5 Vergleich der Brandgaskonzentrationen zwischen Holz und PSM

Vergleicht man die errechneten Konzentrationen der Brandgaskomponenten von Holz
(Tabelle 41) mit jenen der Pflanzenschutzmittel (Tabellen 26, 29, 32, 35 und 38), so fallt
auf, daBl einerseits erhebliche qualitative Unterschiede zwischen den ermittelten Brand-
gasgemischen vorliegen und daB andererseits die Konzentrationen der detektierten
Komponenten in den Bréndgasen von Holz sehr niedrig ausfallen. In Tabelle 43 werden
die Konzentrationen der hiufigsten Brandgaskomponenten von Holz jenen des PSM Pyr-
amin WG gegeniibergestellt. Die Konzentrationen der meisten Rauchgasbestandteile von
Holz liegen etwa um den Faktor 5 bis 10 niedriger, bei einigen Stoffen wie z.B. Benzol

sogar um den Faktor 100, als jene von Pyramin WG.

Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, daB bei Brinden von Holz und PSM der
tiberwiegende Teil der entstehenden Brandgaskomponenten aus dem PSM stammen muB
und daB der Anteil der aus dem Holz stammenden Konzentrationen in erster Niherung
vernachlissigt werden konnte, denn die Bedingungen unter denen diese beiden Brand-
versuche durchgefiihrt werden, sind, was die Stéchiometrie betrifft, nicht zu vergleichen.
Dariiber hinaus entstehen sicherlich auch einige der detektierten Substanzen aus Re-
kombinationen von Radikalen in der Flamme. Ob aber diese Radikalen urspriinglich aus
Holz- oder aus PSM-Zersetzungsprodukten stammen, 148t sich mit dieser Analyse nicht

beantworten.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungsauftrages war es, filir die Punktanalyse von Gasen, die beim Brand
von Pflanzenschutzmitteln freigesetzt werden, geeignete Adsorptionsmaterialien auszu-

wihlen, zu bewerten und die Auswahl zu verbessern.
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Um erste Kenntnisse {iber das Brand- und Zersetzungsverhalten der PSM zu erlangen,
mufite eine Vielzahl von Voruntersuchungen durchgefiihrt werden. Hierbei wurde
deutlich, daf} offensichtlich eine groBe Anzahl von Gefahrstoffen entsteht (sh. H.-Nr. in
den Analysen-Tabellen). Thre relativ gute Brennbarkeit und ihre Neigung, sich wihrend
des Ldschens wieder zu entziinden, waren AnlaB, die Loéschvorrichtung des Versuchs-
standes zu verbessern. In diesem Versuchsstand wurden mit 5 verschiedenen PSM
Brandversuche im kg-Bereich bei fechnerisch nahezu stochiometrischen Bedingungen
durchgefiihrt.

Bei der Auswahl geeigneter Adsorptionsmaterialien muBte vom iiblichen Verfahren der
Aufzeichnung von Adsorptions-Isothermen zur Charakterisierung der Adsorptionsgiite
abgewichen werden, da die diesem Verfahren zugrunde liegenden Bedingungen der
Realitit bei den durchgefiihrten Brandversuchen nicht entsprachen. Statt dessen wurden

in Parallelmessungen verschiedene Adsorptionsmaterialien untereinander verglichen.

Schwierigkeiten traten bei den Untersuchungen immer wieder durch die starke Ruf-

bildung auf, wodurch einige MeRergebnisse verfilscht wurden.

Nach der Erprobung von drei am Markt erhiltlichen Adsorptionsréhrchen wird eine
Bewertung ihrer Adsorptionsgiite vorgenommen. Da alle drei Rohrchen den Anforderun-
gen nur in Teilbereichen des zu untersuchenden Gemischspektrums geniigten, wurde
versucht, durch Einbau anderer Adsorbentien sowie durch neue Zusammenstellungen von
Adsorptionsmaterialien die Tauglichkeit der Probenahme-Rohrchen zu verbessern. Die
Auswertung weiterer Versuche ergab, daB dies mit einer der neuen Adsorbentien-Kombi-

nationen (R('ihrcheq W.3) erreicht werden kann.

7.2 Ausblick

Trotz dieser Verbesserung besteht weiterer Forschungsbedarf. So stellt nach wie vor der

RuB ein groBes Problem dar. Hilt der RuBfilter zuwenig RuBpartikel auf, so lagert sich
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Ruf in den Adsorptionsréhrchen ab und veriindert die MeBergebnisse. Scheidet der Filter
dagegen zuviel RuB ab, so durchliuft das Brandgas praktisch ein vorgeschaltetes Adsorp-
tionsbett und ein Teil der Gaskomponenten erreicht das eigentliche Adsorptionsréhrchen

nicht mehr.

Bei einigen stark ruBenden Brinden setzen sich allerdings trotz Glaswollefilter im
Probenahme-Rohr die Glasfritien der Adsorptionsréhrchen zu. Aus diesem Grund sollten
die Fritten nach jeder Probenahme gereinigt werden. Hier bote sich entweder die Reini-
gung mit LOsemitteln an, was einen permanenten LOsemittelpeak bei allen weiteren
Messungen zur Folge hitte, oder das aufwendigere Verfahren der Entnahme der Adsor-
bentien, Oxidation der Fritte im Luftstrom und anschlieBende Wiederbefiillung des
Rohrchens. Réhrchen ohne Fritten sollten aus den oben dargelegten Griinden nicht mehr

verwendet werden.

Weitere Versuche sollten gefahren werden, um die gewonnenen Ergebnisse zu untermau-
ern und um sowohl die Luftzahl als auch die Produktauswahl, etwa der realere Fall des
Brandes von mehreren Produkten (Produktmix), variieren zu konnen. Hierbei kénnten
noch weitere Adsorbentien-Zusammenstellungen getestet werden. Ebenfalls von Bedeu-
tung wire auch die Untersuchung des Durchbruchverhaltens solcher Rauchgaskomponen-
ten, von denen Teilmengen die Adsorptionsrhrchen passieren, ohne adsorbiert zu
werden: Bei welchen Substanzen tritt dieses Phiinomen auf und in welcher GrdBen-

ordnung liegt die nicht adsorbierte Menge?

Durch die geplante Anschaffung eines leistungsfihigeren Thermodesorbers fur die
GC/MS-Anlage wird sicherlich die Konzentrationsabschiitzung wesentlich genauer,

eventuell wird damit sogar eine wirkliche Quantifizierung mdglich werden.
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Bild 2: Die handelsiiblichen Adsorptionsréhrchen Carbotrap-300,
Carbotrap-400 und Tenax-TA
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Bild 3: Die Probenahmeréhrchen W.1, W.2 und W.3
mit abgednderter Adsorbentien-Kombination
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Bild _8: Ein selbst gemessenes Massenspektrum von Benzol
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mit Lentagran WP bezogen auf die Fliche des jeweiligen Benzol-Peaks
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Bild 25: Die Peakflichen in den Chromatogrammen der zweiten Versuchsreihe
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Bild 26: Die Peakflichen in den Chromatogrammen der zweiten Versuchsreihe
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mit Rubitox bezogen auf die Fliche des jeweiligen Benzol-Peaks beim

Einsatz verschiedener Adsorptionsrdhrchen, aufgetragen iiber der Peak-

Nummer .
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mit Tribunil bezogen auf die Fliche des jeweiligen Benzol-Peaks beim

Bild 28: Die Peakflichen in den Chromatogrammen der zweiten Versuchsreihe

Einsatz verschiedener Adsorptionsréhrchen, aufgetragen iiber der Peak-
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holz bezogen auf die Fliche des jeweiligen Benzol-Peaks beim Einsatz

verschiedener Adsorptionsrohrchen, aufgetragen {iber der Peak-Nummer
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Bild 37: Die Kalibrierfunktion als Abhingigkeit der Grofle der Peak-
fliche von der Menge der untersuchten Probensubstanz
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Bild 38: Die Kalibrierfunktionen des BTX-Standards:
Benzol (seeeeeere ), Toluol ( ), 0-Xylol (— — —)
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Tabelle 1; Die Charakteristika der eingesetzten Pflanzenschutzmittel (PSM)

Handelsname Gew.-Anteil Wirkstoff [CARN]
Hersteller Funktion
Konsistenz Strukturformel
Dithane Ultra WG 75 % Mancozeb [8.018-01-7]
Sgllczisf:rjbrxi Fungizid fiir den
vy Obst-, Wein- und H\N/—\N’H
Granulat, siiBlich- Kartoffelanb ;L «L
unangenehmer oticlanbau S8, S8 Zny
Geruch Mn X yix=1:10
45 % OPyridat [55.512-33-9]
Lentagran WP Herbizid fiir den S
Shell Agrar Getreide-, Reis- 0 \(CH2)7—CH3

weifles Spritzpulver

und Matsanbau

O~ e
N-N

Pyramin WG
BASF AG
braunes Granulat

Herbizid fiir den
Futter- und
Zuckerriiben-
anbau

65 % Chlorid-Azon [1.698-60-8]

2 N
Q\
N NH,
0 Cl

30 % Phosalon [2.310-17-0]

Rubitox
Rhone-Poulenc | Insektizid fiir den | 1 0
rosarotes Obst- und Wein- >=O _
Spritzpulver, anbau N S\\P— O-C.H
Knoblauchgeruch / = (0-C,Hy),
—S
o Herbizid fiir den 70 % Metha-Benz-Thiazuron [18.691-97-9]
Tribunil
Anbau von
Bayer AG . .
) Getreide, Zwie-
Spritzpulver,

weil}, geruchlos

beln und Hiilsen-
friichten

N CH;
»N /CH3
S N
0 H
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Tabelle 2: Die Kenndaten der untersuchten Adsorbtionsmaterialien

Adsorbens spez. Oberfliiche Partikelgriofe Adsorptions-
[m?/g] [mesh] [mm] bereich
Carbosieve-SIII 820 60/80 0,18..025 @ C,..C,
Carbotrap-B 100 2040 | 042..084 | Cs.Cy
Carbotrap-C 10 2040 | 0,42..084 | C...Cp,
Carbotrap-F 5 20/4 0,42...0,84 C,...Cy
Carboxen-569 485 20/45 0,35...0,84 C,...C,
Tenax-TA 35 60/80 0,18...0,25 Cs...Cyu

Iabelle 3: Die Reaktion der einzelnen PSM auf einen Ziindversuch mit einem

Streichholz
Substanz Beobachtung
Dithane Ultra WG | brennt nicht
Lentagran WP brennt sehr "schwach nach Iéinge'rem Kontakt mit der Ziind-
quelle, verldscht sehr schnell wieder
Pyramin WG brennt nicht
Rubitox brennt nicht, verkohit teilweise
Tribunil brennt sehr schwach, verldscht schnell

Tabelle 4: Die Reaktion der PSM auf Erwirmung mit einem 500 W-Brenner

Substanz T zersetzung Beobachtung
Dithane Ultra WG 85 °C | Flammpunkt etwa bei 90 °C
0 starke Ausgasung und Brand,
Lentagran WP 150°C Flammpunkt etwa bei 150 °C
schmilzt erst, Ausgasung, entflammt aber noch
. o nicht, Flammpunkt etwa bei 230 °C, Brennpunkt
Pyramin WG 180°C etwa bei 270 °C, brennt dann sehr heftig muit
starker RubBentwicklung
bildet Glut, durch Verkohlung der Oberfliche
Rubitox 170 °C | wird Abbrand verlangsamt,
Flammpunkt etwa bei 180 °C
Tribunil 85 °C | Flammpunkt etwa bei 110 °C
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Tabelle 5: Die Zersetzungsprodukte der PSM, wenn

sie bei 150 °C verschwelt werden

Dithane | Lenta- | Pyr-
Ultra | gran amin | Rubitox |Tribunil
WG | WP WG
ty | Menge [mgl| 300 150 300 150 220
[sec] | Temperatur [°C}| 152 153 156 153 158
256 | Dimethyl-Amin X
288 | 4-Methyl-3-Pentansiure X
291 | 2,2,4,4-Tetramethyl-Pentan X
316 | Schwefel-Kohlenstoff X X X X
365 | 2-Methyl-Furan X X X X
416 | Benzol X X
444 | 2.4-Hexadien X
458 | 2,2-Dimethoxy-N-Methyl-Ethan-Amin X
459 | 2-Ethyl-Furan X
460 | 2-Methyl-1-Nitro-Propan X
485 | 1,2-Thiazol X
513 | Dimethyl-Disulfid X
540 | O-(3-Methyl-Butyl)-Hydroxyl-Amin X
547 | 2-Propenyliden-Cyclobuten x X x X X
552 | Toluol X
576 | 3-Hexen-2,5-diol X
583 | 2,2,5,5-Tetramethyl-Hexan X
588 | Pentyl-Cyclopropan X
599 | 3-Octen X
607 | 1-Ethyl-3-Methyl-Cyclopentan X
619 | 1-Ethyl-2-Methyl-Cyclopentan X
699 | 4-Butoxy-1-Buten x
709 | Styrol X X X
738 | 1-Methyl-Bicyelo[2.2.1]-2-Hepten X X
774 | 2,2-Dimethyl-5-Methylen-Bicyclo[2.2.1]-Heptan X
776 | Benz-Aldehyd X
781 | 1-Chlor-4-Methyl-Benzol X
787 | 6,6-Dimethyl-3-Methylen-Bicyclo[3.1.1]-Heptan X
790 | 2-Ethyl-Toluol X
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Tabelle 6: Die Zersetzungsprodukte der PSM, wenn

sie bei 200 °C verschwelt werden

Dithane
Ultra
WG

Lenta-

gran
WP

Pyr-
amin
WG

Rubitox

Tribunil

[sec]

Menge
Temperatur

fmg]
[°C]

300
201

150
211

200

300

150
208

220
216

250

Cyclebutanol

X

255

Dimethyl-Amin

X

257

Chior-Ethin

271

1,3-Butadien

276

Mercaptan-Essigsdure

286

Propen

288

2 ,4-Dimethyl-Pentan

X

256

Furan

306

Essigsidure-Methylester

316

Schwefel-Kohlenstoff

X

X

365

2-Methyl-Furan

416

Benzol

XIX|X| X

443

Cyclohexen

456

Thio-bis-Ethan

459

2-Ethyl-Furan

483

Thio-Cyansiure-Methylester

494

Isothio-Cyansiure-Methylester

X

508

Dimethyl-Disulfid

512

O-Isobutyl-Hydroxyl-Amin

X

545

1,3,5-Cycloheptatrien

547

2-Propenyliden-Cyclobuten

574

2,2-Dimethy]-4-Pentenal

588

Pentyl-Cyclopropan

599

3-Octen

607

1-Ethyl-3-Methyl-Cyclopentan

619

1-Ethyl-2-Methyl-Cyclopentan

XXX X|X| X

629

1,3-Propan-Dithiol

709

Styrol

X

737

Diethyl-Disulfid

758

3-Caren

776

Benz-Aldehyd

789

Dimethyl-Trisulfid

X X[ X XI'X

791

Isocyano-Benzol

810

1-Propenyl-Benzol
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Tabelle 8: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-300-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Dithane Ultra WG

id. | MS-Werte Peak- | rel.Fl. H.-Nr.

Nr. | [sec] Substanz CARN | pur| Fit [Rfit| fliche | [%] | [20]

1. 212| ? 999 0,09 -
2. 251| Dimethyl-Amin 124-40-3| 720 | B12 | 846 563 0,05| 85
3. 258| Luft 963.784( 87,50| -
4. 270 ? 5.094 0,46 —
7. 286 Isocyano-Methan 593-759 854 | 918 (914 2.750 0,25 —
8.
9, 297| Furan 110-00-9 (788 | 835 | 895 422 0,04 703
10. 302| 2-Propen-Nitril 107-13-1| 695|734 | 926 5.720 0,52 5
Schwefel-Kohlenstoff;
13. 319 Kohlenstoff-Disul fid 75-15-0| 899|904 | 9871{1.850.124| 167,96 181
18. 361| 2-Methyl-Furan 534-22-5/524 {833 | 625 1.200 0,11| 526
21. 396 1,5-Hexadiin 628-16-0| 505 | 811|579 246 0,02 —
22, 400| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7 | 485 | 652 | 601 214 0,021 —
23. 418| Benzol 71-43-2[340 | 670491 11.101.523| 100 39
24. 423 | Thiophen 110-02-1|723 | 962|732 62.951 5,71 901
25, 440, 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9|547 | 879601 628 0,06 —
Thio-Cyansiure-Methylester;
26. 446 Methyl-Thio-Cyanat 556-64-9 558 0,05| —
27. 470 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5{471 862|511 961 0,00 —
28.
Isothio-Cyansiure-Methylester;
29. 490 Methyl-Tsothio-Cyanat 556-61-6 1.448 0,13 947
32. 513 Dimethyl-Disulfid 624-92-0|790 | 953 | 818 1.224 0,11 622
33.
34. 5507 Toluol 108-88-3| 906 | 962|926 | 352.401| 31,99 193
35. 563 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 | 875|971 | 889 18.995 1,72, —
38. 633| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9|736 | 947 | 763 763 0,07 —
39. 675 | Ethyl-Benzol 100-41-4| 634 | 944 | 652 1.052 0,100 11
40.:
41. 686 | Ethinyl-Benzol 536-74-31 566 | 962 | 566 18.687 1,70 —
44, 707| Styrol 100-42-5 918 | 983 | 926 24.330 2,21, 189
45, 714| o-Xylol 95-47-6 | 684 | 930 | 696 3.205 0,29 208a
46. 717 | Thio-Phenol; Phenyl-Mercaptan 108-98-5| 458 | 844 | 529 1.855 0,17 820
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.| ¢ MS-Werte | Peak- | rel.Fi. [H.-Nr.
Nr. | [sec] Substanz CARN ' pur | Fit [Rfit| flicke | [%] | [20]
47.
48. 775| Benz-Aldehyd 100-52-7 1.938 0,18| 302
49. 794 | Isocyano-Benzol 931-54-4 (741 | 952 | 755 4.739 0,43 —
54. 824! Benzo-[b]-Furan 271-89-6 2.001 0,18 —
58. 876| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 1.084 0,101 —
70.| 1.005| Naphthalin 91-20-3 530 0,05 140
Tabelle 9: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Dithane Ultra WG
Ifd.| ¢t MS-Werte Peak- | rel.Fl. H.-Nr,
Nr. | [sec] Substanz CARN | pur | Fit [Rfit| fliche | [%] | [20]
1.
2.0 2537 507| 0,021 —
3. 259| Luft 2.803.639| 125,90 —
4,
5. 277 | Isobuten 115-11-7 4.470 0,20| 389
6. 280|°7 4.333] 0,19| —
7. 286 | Propen 115-07-1|621 767 | 675 41.924 1,88 169
8. 292 | Isocyano-Methan 593-75-9 | 847 | 919 | 906 2.631 0,12 —
9.
10. 304| 2-Propen-Nitril 107-13-1{653 | 727 | 882 6.375 0,29 5
11. 310| Essigsiiure-Methylester 79-20-9 827 | 907 | 909 5.837 0,26 378
12.
Schwefel-Kohlenstoff; e
13. 320 Kohlenstoff-Disulfid 75-15-0| 908 | 950 | 952 16-10°| 718,49 | 181
16.|  341| Thio-Hamstoff 62-56-6(339 628 |350|  3.896| 0,17] 1565
17.
18. 362| 2-Methyl-Furan 534-22-5|514 | 847 | 598 1.229 0,06| 526
23. 420| Benzol 71-43-2|960 | 979 | 973 |2.226.885| 100 39
24. 425! Thiophen 110-02-1(913 {983 | 924 | 474.288| 21,30| 901
27. 472 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|521| 876 | 580 1.341 0,06 —




- 94 -

28. 482 | 1,2-Thiazol 288-16-4| 699969 | 711 4.426| 0,20 —
29,0 491 ﬁ‘;‘i‘;ﬁ;’;ﬁzﬁgﬁ;‘hy‘esm 556-61-6373[928(387 | 4.086| 0,18] 947
30.

31. 506 | Bis(Pyridin-2-yl}-Methanot 35.047-29-1| 495|748 | 571 2.359 0,11 —
32. 514 | Dimethyl-Disulfid 624-92-0(751 (949 | 768 4.997 0,22 622
33.

34. 552 Toluol 108-88-3| 897|960 | 917 | 835.271| 37,51| 193
35. 564, 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 72.973 3,28 -
36. 596 | 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5{744 | 917 | 756 911 0,04, —
37. 631| m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4 858 0,04} 118a
38. 635 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9540 (934 | 564 1.339 0,06
39, 676 | Ethyl-Benzol 100-41-4 | 830|978 | 839 6.592| 0,30 11
40. 680| p-Phenol-Sulfonsiure 98-67-9| 545|973 | 545 1.650| 0,07| 878
41. 687 | Ethinyl-Benzol 536-74-3| 617|929 (617 | 215.574 9,68 —
42. 693 Nitro-Methyl-Benzol 622-42-4| 558 | 955 | 565 7.220 0,32 —
43. 702 7 4.881 0,22} —
44, 709 | Styrol 100-42-5|936 (958|945 | 353.439| 15,87 189
45, 715 | o0-Xylol 85-47-6| 797 | 939 [ 810 34.825 1,56 | 208a
46. 718 | Thio-Phenol; Phenyl-Mercaptan 108-98-5 | 554 | 966 | 554 20.331 0,91 820
47. 725| 2,4-Dimethyl-Thiophen 638-00-6 | 359 | 785 401 2.563 0,12, —
48. 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 13.552| 0,61| 302
49, 795 | Isocyano-Benzol 931-54-4 81.6597 3,67 —
50. 803 | Cyano-Benzol; Benzo-Nitril 100-47-0 6.221 0,28| 417
51. 809 | 4-Ethinyl-Toluol 766-97-2| 571|909 | 572 5.175 0,23 —
52. 811| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 6.653| 0,30, —
53. '

54. 826 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6| 773|911 | 773 56.064| 2,52 —
55. 837| 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1 858 0,04 —
56. 858 | 1-(3,4-Dimethyl-Phenyl)-2-Amino-Propan]  102-31-8} 567 | 909 | 595 2,700 0,12 -
57. 869 | 6-Noninsiure 56.630-31-0 357 | 780 | 403 575| 0,03 —
58. 877| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5| 895|980 | 904 |  49.129 2,21 —
59, 885| 2,4,6-Cycloheptatrien-1-Carbonitril 13.612-59-4 501 | 948 | 501 4.450 0,20 —
60.| 891| e-(Methyl-Oxy)-Phenyl-(Methyl-Acetat) [56.143-21-6]453 |794 453 |  1.858| 0,08 —
61. 8913| ? 714 0,03| —
62. 916| ? 720 0,03 —
63. 025 | 7-Methyl-Benzo-[b]-Furan 17.059-52-8 | 676 | 937 | 706 3.227 0,14| -
64. 031| 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2| 8301976 | 843 5.403 0,24 -
65. 934 | 2-Methyl-Benzo-[»]-Furan 4.265-25-2| 789 | 988 { 799 3.637 0,16| --
66. 0501 7 1.233 0,06 —
67.| 9642 519 0,02 —
68. 975 | 1-Methyl-2-Cyclopropen-1-yl-Benzol 65.051-83-4 | 613|939 | 626 1.857 0,08 —
69. 981 | (1-Methylen-2-Prepenyl)-Benzol 2.288-18-8 | 687 | 877 | 694 2.837 0,13| —
70.| 1.007| Naphthalin 91-20-3 | 905 | 985 | 905 70.455 3,16| 140
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ifd. - - Fl. H.,-Nr.
N e Substanz CARN | oo e Mache r(Elﬂ,aF]] H[zlt?]r
71.| 1.012| Benzo-Thiophen 95-15-8 | 641 | 948 | 633 13.467 0,60 —
72.| 1.100| 1,4-Dihydro-1,4-Methano-Nahpthalin 4.453-90-1|563 | 868 | 620 721 0,03| —
73.| 1.113|? . 654 6,03 —
74.| 1.115| 1-Methyl-Nahpthalin 90-12-0| 386 | 859 | 437 630 0,037 —
75.] 1.234| Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthylen 83-32-9|404 | 785 | 472 569| 0,03] 1289
Tabelle 10: Die Identifikationsvorschliige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Tenax-TA-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von
Dithane Ultra WG
g’f [steRc] Substanz CARN PuN§S lgterlt:fit fl';z‘:llie r?l‘;bF]]. H[-21§]l‘-
1.
2. 251 | Aziridin 151-56-4| 507 | 726 | 639 571 0,02 16
3. 259 | Luft 26.871 0,87, —
4, 2721 7 614 0,02 —
10. 302| 2-Propen-Nitril 107-33-1| 699 | 7221953 19.294 0,63 5
i1,
12. 313] 7 1.283| 0,04] —
Schwefel-Kohlenstoff:
13. 319 Kohlenstoff-Disulfid 75-15-0( 896 | 901 | 987 (1.319.006| 42,89 | 181
14. 327 ? 8.009 0,26 —
15. 337 ? 705 0,02 —
16. )
17.|  347| 2-Buten-Nitril 4.786-20-3 | 550 | 896 | 588 3.852| 0,13 —
18.| 361| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7 | 435 | 870 | 458 611 0,02; —
19. 371| 3-Methyl-Furan 930-27-8 1.694 0,06 —
20.| 387| Isobuten-Nitril 126-98-7| 800 [ 918 | 800 2.410| 0,08| 1423
21. 396| 1,5-Hexadiin 628-16-0| 758 [ 967 | 722 4.590 0,15 — h
22, 400| 2,4-Hexadiin 2.809-69-0| 644 | 916 | 684 627 0,02 —
23. 419| Benzol 71-43-271958 | 977|971 |3.075.440| 100 39
24.|  424| Thiophen 110-02-1|912 | 983 [922| 661.875| 21,52| 901
25,
Thio-Cyansiure-Methylester;
26.| 446 Methylf’Thio_Cymat Y 556-64-9|398|711|446|  2.688| 0,09| —
27.
28, 481! 1,2-Thiazol 288-16-4| 618 (955|638 713 0,02
Isothio-Cyansiure-Methylester;
29.| 490 Methyl_I;;tmo_cyanat Y 556-61-6 7.230| 0,24] 947
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Ifd.| ¢4 ARN MS-Werte Peak- | rel.Fl. [H.-Nr.
Nr. | [secl Substanz c Pur | Fit |Rfit| fliche [%] | [20]
30. 495 | 4-Methyl-Pyridin 108-89-4 2.751 0,08 772
31. 503 | 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 | 616 | 871 | 669 5.936 0,19 —
32. 514 | Dimethyl-Disutfid 624-92-0| 824 | 959 | 849 9.470 0,31 622
33. 537} 1,2-bis-Methylen-Cyclobutan 14.296-80-11434 | 728 | 546 1.111 0,04 —
34. 551 Toluel 108-88-3 903 (962|922 |1.125.825| 36,61 193
35. 564 | 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 67.891 2,21 —
36. 595| 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5 | 658 | 946 | 668 698 0,02 —
39. 6751 Ethyl-Benzol 100-41-4 | 671 | 975|677 2.298 0,07| 1t
40.

41. 684 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 649 | 977 | 649 | 102.624 3,34 —
44. 708 | Styrol 100-42-5|925 983 | 934 | 110.309 3,59| 189
45, 714| 0-Xylol 95-47-6 | 767|928 | 779 11.236 0,37 | 208a
46. 717| Thio-Phenol; Phenyl-Mercaptan 108-98-5|455 (928 | 779 6.099 0,20| 820
47,

48, 776 | Benz-Aldehyd 100-52-7 4.546 0,15| 302
49, 794! Isocyano-Benzol 931-54-4 13.349 0,43 —
53. 821 | 1-Chlor-Ethenyl-Sulfonyl-Benzol 5.535-51-3|422 | 737|534 1,775 0,06
54. 825 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6 486 | 871 | 511 11.160 0,36| —
58. 876| i-Propinyi-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5| 859 | 979 | 868 6.035 0,207 —
70.| 1.006| Naphthalin 91-20-3 (828 981 | 828 6.507 0,21 140
71.| 1.011| Benzo-Thiophen 95-15-8 749 0,02 —
75.| 1.233| Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthyien 83-32-9:291 | 814 | 337 735 0,02 | 1289

Tabelle 11: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf

Carbotrap-300-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Lentagran WP

Ifd. | g MS-Werte Peak- | rel.Fl. H.-Nr.
Nr.| [sec] Substanz CARN | pur | Fi¢ [Rfit| fliche | [%] | [20]
.| 210] 7 467]  0,05] —
2. 215] 7 420 0,05 —
3.| 254| Dimethyl-Amin 124-40-3 722 (822 [848|  1.860| 0,21] 85
4, 260| Lauft 302.903| 34,05 —
5. 265| ? 45,778 5,150 —
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Ne | ok Substan CARN | it Rne| e | 1o Do)
6.| 272| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-21624 737|799 | 18.260| 2,05 —
7.| 293 Isobutan 75-28-5} 652 | 909 | 690 774 0,09 45
8.| 300| Furan 110-00-9 | 764 | 826 | 822 1.989{ 0,22| 703
9. 306| cis-1,3-Pentadien 1.574-41-0 | 812|914 | 851 827| 0,09 —
10.| 321 f;%”:}f::oléc’ggﬁgf 75-15-0| 921|966 | 943 | 21.170| 2,38 181
13.| 358| 4,4-Dimethyl-2-Oxetanon 1.823-52-5 | 495|755 | 557 858| 0,10 —
16.| 382| Methylen-Cyclobutan 1.120-56-5 | 507 | 810 | 561 341 0,04 —
17.| 398 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9 | 688|937 | 708 1.732| 0,19| —
18.| 402| 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9 710 | 963 | 710 1.634| 0,18 —
19.| 406| 3-Hexen-l-in 17.669-38-4 | 778 | 915 | 803 1.199| 0,13] —
20.{ 420| Benzol 71-43-2|955 {973 | 969 | 889.467| 100 39
21.| 426 Thiophen 110-02-1.588 |933|596 | 25.567| 2,87 901
22.| 462| 3,3,5-Trimethyl-Hexen 13.427-43-5 582 (787 | 654 458 0,05 —
23,  472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|571 872|626 719 0,08 —
24, 519| 1,5-Heptadien-3-in 3.511-27-1(480 | 828 | 534 326| 0,04 —
25.|  553| Toluol 108-88-3(920 (973929 | 313.071| 35,20| 193
26.| 566| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 | 744 | 967 | 758 2.194| 0,25 —
27.
28.] 595 ? 1.464| 0,16] —
29. 609 | O-Isobutyl-Hydroxyl-Amin 5.618-62-2| 589 794 | 615 291 0,03| —
30.
31.| 636 Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 | 808 | 940 | 826 1.965| 0,22 —
32.| 654 Chlor-Benzol 108-90-7 [ 703 | 906 | 761 874 0,10| 133
33.| 677| Ethyl-Benzol 100-41-4 | 724 | 970 | 731 1.855| 0,21| 11
34.| 689 Ethinyl-Benzol 536-74-3 637 (975|637 10.052| 1,13] —
35.| 710 Styrol 100-42-5{931 1993|931 | 16.292! 1,83| 189
36.| 716 o-Xylo! 95-47-6 1.542] 0,17| 208a
37.| 778 Benz-Aldehyd 100-52-7 3.153| 0,35| 302
38. 796 | Isocyano-Benzol 931-54-41858 [ 940 | 876 33.791 3,80 —
39,
40. 829 Benzo-[h]-Furan 271-89-6 1.286| 0,14 —
41.| 839 p-Dichlor-Benzol 106-46-7 | 386 | 855 | 443 780 0,09| 257a
42. |
43, 879| 1-Propinyi-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5|503 | 956 516 1.466 0,16 —
44,1  886| 7 546 0,06] —
50.| 1.009| Naphthalin 91-20-3 | 571 979 {571 2,301 0,26 140
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Tabelle 12: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Lentagran WP

S Substns ARy | N e |
3. 255| Methyl-Silan 992-94-9| 727 1 772 | 868 1.539| 0,07 —
4. 260| Luft 483,941 22,52 —
5. 265| ? 37.165, 1,73 —
6. 272 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-2|452 | 608 | 528 40.830 1,80 —
7. 293, trans-1,3-Pentadien 504-60-9|770 | 802 | 852 2973 0,14 —
8. 299| Furan 110-00-9| 704 | 886 | 783 6.367| 0,30 703
9, 306| cis-1,3-Pentadien 1.574-41-0{717 | 857 | 749 3.336| 0,16] —
10, 321] porvetebionensiof 75-15-0| 860|881 |962| 130.223| 6,06| 181
11. 333| 3-Methyl-1,4-Pentadien 1.115-08-8| 385 | 792 | 413 518 0,02| —
12. 344| ? 2,100 0,10 —
13. 358 Tetrahydro-3,6-Dimethyl-Pyran-2-on 3.720-22-7| 593 | 785 | 684 767 0,04 —
14. 363 | 2-Methyl-Furan 534-22-5| 743 | 849 | 867 3.880| 0,18| 526
15. 367 | (1-Methyl-Butyl)-Acetat 626-38-0(624 | 817 | 722 1.158 0,05 —
16.
17. 398 | 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9 (817 | 956 | 828 4797 0,22 —
18. 402 | 1,4-Cyclohexadien 628-41-1|759 (942 | 788 4.517 0,21 —
19. 406| 3-Hexen-1-in 17.669-38-4 744|926 | 758 3.416! 0,16| —
20. 421| Benzol 71-43-2(958 (969 | 958 |2.148.865 [ 100 39
21. 426| Thiophen 110-02-1|753 1964 | 762 | 96.495| 4,49| 901
22, 462 | trans-1,3-Dimethyl-Cyclopentan 1.759-58-6| 631 { 845 | 719 1.648 0,08 —
23. 472| 2,5-Dimethyl-Futan 625-86-5(700 | 851 | 766 23421 0,11 —
24.
25. 553| Toluol 108-88-3[933 | 987|956 933.331| 43,43| 193
26. 566| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3| 781 | 888|805 13.695 0,64| —
27. 582| Hexanal 66-25-11442 | 756 | 531 721 0,03| 557
28. 594 4-Methyl-Cycloheptanon 13.609-59-1] 665 | 865 | 723 7.040 0,33, —
29. 597| 1-Chlor-Heptan 629-06-1| 482|786 | 554 1.197| 0,06| —
30. 609| 2,3,5-Trimethyl-Hexan 1.069-53-07521 | 881 | 560 1.605| 0,07 -—
31. 636 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9(613 | 936 | 627 1.532| 0,07 —
32. 654| Chlor-Benzol 108-90-7 | 905 | 989 | 905 9.080| 0,42| 133
33. 677| Ethyl-Benzol 100-41-4| 915 | 978 | 929 20.665 0,9 11
34. 688 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 622|973 |622| 150.346 7,001 —
35. 710| Styrol 100-42-5| 935|984 (944 | 371.518| 17,29| 189
36. 716| o-Xylol 05-47-6| 825|927 839 | 33.465 1,56 208a
37. 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 880|988 |880| 26.257 1,22 302
38. 796 | Isocyanoc-Benzol 931-54-4| 862|941 911 | 735.001| 34,20 —
39. 813| 1-Propenyl-Benzol; G-Methyl-Styrol 637-50-3 714 (924 | 714 9.778 0,46 —
40. 827| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 774 | 916 (774 51.823 2,41 —




- 99 -

Ne.| (52 Substans CARN | i [Ri| Mighe | (51 | 201
41.
42, 859| ? 3.289| 0,15} —
43, 878| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 (890 | 981 (900 78.340 3,65 —
44, 886 Propadienyl-Benzol 2.327-99-3| 635 821 | 640 3.925| 0,18 —
45, 926! 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2 (730|971 | 741 1.287| 0,06| —
46. 937| 7-Methyl-Benzo-[b]-Furan 17.059-52-8| 627 | 944 | 638 3.536| 0,16 —
47. 976| 1-Methyl-(1H-Inden) 767-59-9 | 679 | 964 | 679 2941, 0,14 —
48, 982 | (1-Methylen-2-Propenyl)-Benzol 2.288-18-8 | 648 | 925 | 648 5.016 0,23, —
49, 991 Chinolin; Benzo-[b]-Pyridin 91-22-5| 655 | 893 | 676 1.607| 0,07 888
50.| 1.009| Naphthalin 91-20-3| 789 (966 | 795 | 128.621| 5,99 140
51.| 1.102| 1,4-Dihydro-1,4-Methano-Nahpthalin 4.453-90-1|779 | 966 | 779 6.337 0,29, —
52.1 1.118| 1-Ethyliden-(1H-Inden) 2.471-83-2| 715|969 | 723 5.455| 0,25, —
53.] 1.164] 2-Vinyl-Naphthalin . 827-54-3|840 987 [840| 7.970| 0,37 —
54.| 1.212| Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthylen 83-32-9|653 | 975 | 662 1.798 0,08 1289
55.] 1.236| Biphenylen 259-79-0| 879|986 (879 | 19.000| 0,88] —
Tabelle 13: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Tenax-TA-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von
Lentagran WP
S Substans CARN | pur bic [Rie| niche | T4 | [20]
3. 254| Aziridin 151-56-4| 531,732 | 662 637 0,03| 16
6. 274 7 2317 0,12) —
7. 294 | Isobutan 75-28-5|665 (763 {725 1.134 0,06| 45
8. 300| Furan 110-00-% 840 0,04| 703
9. 307 | 2-Propen-Nitril 107-12-1 | 587|738 | 777 6.099 0,32 —
Schwefel-Kohlenstoff;
10. 322 Kohlenstoff-Disulfid 75-15-0| 551|707 | 632 21.441 1,13| 181
11. 334 trans-1,3-Pentadien 504-60-9| 554 | 772 | 572 488 0,03| —
12. 346| Amino-Ameisensdure-Phenylester 622-46-8| 589 | 767 | 688 4.371 0,23 —
13.
14. 364 | 2-Methyl-Furan 534-22-5|738 | 873 | 839 8.133| 0,43| 526
15.
16. 373| 3-Methyl-Furan 930-27-8 (444 | 833 [ 513 1.798| 0,09 —
17. 399 | 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9(944 | 971 | 944 12.041 0,63 —
18. 403 | 1,3-Cyclohexadien 592-57-41 841928 | 870 4.698 0,25 —
19. 407 1,4-Cyclohexadien 628-41-1|757 | 953 | 783 1.663 0,09 —
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;5? [stgc] Substanz CARN Pul\fs lf“?lterltleﬁt tI'l,gzll:e ril‘;]‘]' HB{:][‘
20. 422 | Benzol 71-43-2,957|976 | 970 |1.898.415| 100 39
21. 427| Thiophen 110-02-1|792 1973 {802 | 153.211 8,07} 901
22. 464 | TIsobutensiure-2-Propenylester 96-05-9 (374 | 641 | 468 510 0,03| -
23. 474| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5 (704 | 886 | 777 1.323 0,07 —
24, 519| Spirol3.3]-Hepta-1,5-dien 22.635-78-5|392 (785 | 441 403 0,02 —
25. 554| Toluol 108-88-3(919 9731928 | 564.256| 29,72| 193
26. 567| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 (727 (953 | 751 9.401 0,50 —
27.

28, 595 2-Methyl-2-Oxiranyl-Cyclobutanon 75.314-19-1| 5341855 | 569 1.414 0,07 —
29.| 598| 1-Chlor-1-Methyl-Cyclopropan 50.915-28-1| 451 | 763 | 571 985 0,05| —
32. 656 Chlor-Benzol 108-90-7| 627 | 965 | 640 2.107 0,11 133
33. 679| Ethyl-Benzol 100-41-4|873 | 9758 | 882 3.899 0,21 11
34, 690| Ethinyl-Benzol 536-74-3|739 | 985|739 32.635 1,72 —
35. 711§ Styrol 100-42-5 927 | 984 | 936 50.261 2,65 189
36. 717| o-Xylol 95-47-6 5.340 0,28| 208a
37.

38, 798| Isocyano-Benzol 931-34-4 28.125 1,48 —
39.

40. 829 | Benzo-[4]-Furan 271-89-61474 | 865 | 493 3.553 0,19, —
43. 880| 1-Propinyl-Benzol; I-Phenyl-1-Propin 673-32-5 3.448 0,18 —
50.| 1.010| Naphthalin G1-20-3 | 668|979 | 668 1.535 0,08 140

Tabelle 14: Die Identifikationsvorschliige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf

Carbotrap-300-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Pyramin WG

N | T Substans CARN | g Ri| flacke | 151 | (201
1.
2. 260! Luft 332.828| 15,06 —
3. 265 7 594.754| 26,91 -
4, 270 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid TT-79-21499 | 719 | 647 23.056 1,04 —
5. 272 | 1,3-Butadien 106-99-0| 570 | 759 | 698 68.838 3,11 44
6. 276 | Isobuten 115-11-7 11.701 0,53| 389
7.
8. 287 | Propen 115-07-1 61.817 2,80 169
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e — com e [ o e
9, 294 | 4-Methyl-3-Pentensiiure 504-85-81 574 | 698 | 706 671 0,03 —

10, 297| 3-Methyl-2,5-Furandion 616-02-4|533 1741 | 680 4.999 0,23 —

11. 300| Furan 110-00-9 23.207 1,05 703
12. 302| 2-Propen-Nitril 107-13-1|649 | 695 879 320.167| 14,48 5

13. 311| ? 15.402 0,70 —

14.| 322 Iiﬂ;‘;’:;::o?ﬁ:‘zg’f 75-15-0|832 875 (926 | 63.396  2,87| 181
15. 329( 2-Butin 503-17-3 703 | 775|768 11.915 0,54 | 697
16.

17. 345 1-Penten-3-in 646-05-9 | 614 | 851 | 641 1.235 0,06 —

18, 349 | 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-8 820 0,04 —

19, 364 | 2-Methyl-Furan 534-22-5|754 | 853 | 858 16.383 0,74| 526
20.

21, 390| 2-Buten-Nitril 4.786-20-3 | 848 | 507 | 920 1.581 0,07 —

25. 407 | 1,4-Cyclohexadien 628-41-1|805|878 | 873 484 0,02, -

26. 422 | Benzol 71-43-2| 955|976 | 968 |2.210.442| 100 39

27. 427| Thiophen 110-02-1 | 562 {926 | 569 48.245 2,18 901
28.

Thio-Cyansiure-Methylester;

29.| 446 Methylfmo_cymt ¥ 556-64-9 787|926 |833|  5.705| 0,26 —

30.| 460| 7 868| 0,04 —

31.

32. 473| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5: 688 | 904 | 745 2.721 0,12 —

33. 485 3-Methyl-2-Cyclopenten-1-on 2.758-18-1(460| 782 (523 1.022 0,05 —

34, 4941 p-Phenol-Sulfonsiure 98-67-9(378 781 (423 1.356 0,06 878
35, 503 2-Chlor-2-Propen-Nitril 920-37-6 | 864 | 923 1914 1.565 0,07 —

36.

37. 511 ? 3.859 0,17, —

38. 516| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 (534 | 839 | 569 1.329 0,06| 622
39.

40. 547 ? 1.238 0,06 —

41, 554 | Toluol 108-88-3|911 1961|931 | 407.386| 18,43| 193

42, 566 | 2-Methyl-Thiophen 554-14-3|543 ;939 | 562 2.828 0,13| —

43,

44, 595 7 599 0,03 —

45,

46, 637| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9| 848 1947 | 864 2427 0,11 —

47. 655| Chlor-Benzol 108-90-71 910 | 987 | 910 6.914 0,31 133
48.

49, 678| Ethyl-Benzol 100-41-4 | 905 | 977 | 915 7.703 0,35 11

50. 689 Ethinyl-Benzol 536-74-3 | 531 {957 | 531 20.006 0,91 —

51. 711 Styrol 100-42-5|939 | 985 | 946 39.458 1,79 189
52. 717| o-Xylol 95-47-6 769 | 902 | 782 4.920 0,22 208a
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N, | o Substanz CARN | e Ree| naene | 1ol D01
53.
54, 778 | Benz-Aldehyd 100-52-7|758 | 955 1776 2.050 0,09 302
57. 797 Isocyano-Benzol 931-54-4 43.166 1,95, —
58. 814 1-Propenyl-Benzol; -Methyl-Styrol 637-50-3 2,019) 0,09, —
59. 828 | Benzo-{b])-Furan 271-89-6|550 | 824 | 590 2.215 0,10 —
60. 836| 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1 602 0,03| —
61. j
62, 879| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 757 0,03 —
63. 886| 2,4,6-Cycloheptatrien-1-Carbonitril 13.612-59-4| 463 | 895 | 480 528 0,02 —
69.| 1.008| Naphthalin 91-20-3| 555 | 916 | 579 594| 0,03| 140
70.| 1.010| ? 629 0,031 —
71.
72.| 1.036| Benzo-1,2-Thiazol-3-Carbonsiure 40,991-34-2 1 669 | 953 | 685 1.050 0,05 —
Tabelle 15: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Pyramin WG
Ne.| e Substanz CARN |y 'pic (R Mache | (%) | [20]
1. 254 Methyl-Silan 992-94-91 788 | 801 | 945 542 0,04 —
2. 260 | Luft 145.435 9,79 —
3. 265 7 184.5527 12,42} —
4. 270 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-2| 432 | 698 | 562 15.640 1,05| —
5.
6. 279 Tsobuten 115-11-7 637|784 | 711 5.035 0,34| 389
7. 284 ? 1.462 0,10} —
8. 287| Propen 115-07-1|761 | 813 | 825 | 104.064 7,00, 169
9.| 293|? 2.407| 0,16] -
10.|  297| ? 3.308) 0,22| —
11. 300| Furan 110-00-9 12.949 0,87 703
12, 303| 2-Propen-Nitril 107-13-1(706 | 738 | 942 128.100 8,62 5
13. 311} ? 9.634 0,65 —
Schwefel-Kohlenstoft;
14, 322 Kohlenstoff-Disulfid 75-15-0| 578 | 720 | 666 50.280 3,38| 181
15. 329 | 2-Butin 503-17-3| 668 | 735 | 757 9.279 0,62 697
16.1 3341 trans-1,3-Pentadien 504-60-9 2.455| 0,17| —
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17. 345| 1-Penten-3-in 646-05-9| 540 | 776 | 563 2.680| 0,18 —
18. 350 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-8 2.5271 0,17 —
19. 364| 2-Methyl-Furan 534-22-5|696 | 858 | 793 6.335 0,43} 526
20. 373! 3-Methyl-Furan 930-27-8|453 | 799 | 533 §32| 0,04 —
21. 390, 2-Buten-Nitril 4.786-20-3 | 864 (914 | 934 2.316| 0,16 —
24, 403 | 1,3-Cyclohexadien 592-57-4|735 (940|771 947| 0,06 —
25. 407 | 5-Methyl-1,3~-Cyclopentadien 26.519-91-5| 697 | 882 | 764 p45| 0,06 -—
26. 422 | Benzol 71-43-2| 960 {978 | 973 11.485.994 | 100 39
27, 427| Thiophen 110-02-1|518 {905 | 525| 30.128| 2,03 901
28. 435| 1,5-Hexadiin 628-16-0|703 | 879 | 766 3.532 0,24 —
29.| 447 :‘Jh;&;f;ﬁz‘_‘é‘;x;‘hﬂesm’ 556-64-9(811(931 (850  6.979| 0,47 —
32. 474| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-51735 | 905 | 797 3.225 0,22 —
33. 486| 7 420 0,03| —
34. 4941 4-Methyl-Pyridin 108-89-4 | 367 | 744 | 433 743 0,05 772
35. 502} 2-Chlor-2-Propen-Nitril 020-37-6 | 853 | 938 | 897 3.146] 0,21, —
36. 506 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 762|917 | 823 | 12.815| 0,86] —
37. 511) 7 12.804 0,86 —
38.

30, 538 7 527170 0,36 —
40. 546 3-Penten-1-in 2.206-23-7|509 | 841 | 548 4.033 0,27 —
41. 554} Toluol 108-88-3| 912 1962|931 | 620.048| 41,73| 193
42, 566 | 2-Methyl-Thiophen 554-14-3| 627 | 940 | 648 2.610) 0,18 —
43. 573 | 2-Furan-Carbonitril 617-90-3 [ 628 | 954 | 628 2.094 0,14 —
44, 595| 2-Methylen-4-Penten-Nitril 28.769-50-8 | 501 | 814 | 523 1.383 0,09 —
45, 597| 1,5-Heptadien-3-in 3.511-27-1|505 | 859 | 538 1.730; 0,12 —
46. 637 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9{ 828 | 960 | 835 8.358; 0,56 —
47. 655 | Chlor-Benzol 108-90-7 | 927 | 988 | 927 40.531 2,73] 133
48. 665| 2-Methyl-Pyridin 109-06-8 | 404 | 843 | 444 2.015| 0,14| 770
49, 678 | Ethyl-Bepzol 100-41-4 | 905 (980 (915 40.372| 2,72| 11
50. 689 | Ethinyl-Benzol 536-74-3|636 | 975|636 | 206.940| 13,93| —
51. 710| Styrol 100-42-5 944 | 986 | 952 | 552.789( 37,20| 189
52. 717 o-Xylol 95-47-6 38.1701 2,57 208a
53. 7541 7 895 0,06f —
54. 775| 2-Propenyl-Benzol; Allyl-Benzol 300-57-2| 820|971 | 820 4795 0,32 —
55. 784 | 4-Chlor-Toluol 106-43-4| 653 | 979 | 653 585| 0,041 235b
s6.|  7g7| frans2-Hydroxy-Zimtsiure; 614-60-8(675 (938 703  1.340| 0,09 —

o-Cumarsiure

57. 796| Isocyano-Benzol 931-54-4 920.422| 61,94 —
58, 813| 1-Propenyl-Benzol; B-Methyl-Styrol 637-50-3 18.540 1,25 —
59. 828| Benzo-[b]-Furan 271-89-6| 771,903 |771| 69.083} 4,65 —
60. 835| 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1 3.276 0,22 —
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Ne. | Do Substanz CARN |po i TREe| mache | L] | D]
61. 859 ? 5.648 0,38, —
62. 878 | 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5|886 {979 | 896 46.268 3,11 —
63.| 886| 3-Cyano-Toluol 620-22-4 | 737 | 892|737 9.495| 0,64 —
64. 905| 4-Isocyano-Toluol 7.175-47-5 (553 | 939 | 572 730 0,05 —
65.| 926/ ? 1.188| 0,08{ —
66. 932| 7-Methyl-Benzo-[d]-Furan 17.059-52-8| 791 | 989 ; 791 2.614 0,18 —
67. 976 | 1-Methyl-2-Cyclopropen-1-yl-Benzol 65.051-83-4 522|929 | 541 1.395 0,09 —
68. 980 ? _ 2.248 0,15| —
69.: 1.008! Naphthalin 91-20-3 | 894 | 985 | 894 19.492 1,311 140
70.

71.| 1.013| Benzo-Thiophen 95-15-8|519 /903|539 3.241 0,22 —

72.

Tabelle 16: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Tenax-TA-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von
Pyramin WG

1. 253 | Methyl-Silan 992-94-9 575 0,01 —

2. 261 Luft 2.316 0,05 —

3. 265 1 799| 0,02| —

4.

5. 274 1,3-Butadien 106-99-0 | 521 | 621 | 664 2.917| 0,06| 44
288| Propen 115-07-1|769 | 821 | 834 7.316| 0,16] 169
294| ? 517 0,010 —

12.| 303| 2-Propen-Nitril 107-13-11745 (749|979 155.311| 3,39 5

13.

Schwefel-Kohlenstoff;

14. 322 Kohlenstoff-Disulfid 75-15-0\303 1373|374 117.979 2,58 181

15. 329| 2-Butin 503-17-3 712 | 761 | 804 28.330 0,62 697

16.

17.| 345 4’S'D‘hydr°'3’S"D‘m‘fgﬁmm_}om 5.145-01-7|521|736 1619 | 15.459| 0,34 —

18.{  349| 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-8 14.508| 0,32| —

19.| 366| 2-Chlor-2-Propen-Nitril 920-37-6|733|953 [759| 53.867| 1,18 —

20. 374| 3-Methyl-Furan 930-27-8 0.802 0,21 —

21.| 389 2-Buten-Nitril 4.786-20-3 894 | 916|958 | 15.381| 0,34| —
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e Subta car | e | e " oy
22, 393| 3-Buten-Nitril 109-75-1| 867 | 909 | 932 3.684 0,08 -
23, 399 1,5-Hexadiin 628-16-0| 830|976 |937| 23.261| 0,51 —
24. 404 | Chlor-Aceto-Nitril 107-14-2| 603 | 875|660 | 13.565| 0,30| 833
25. 408 | 7 18.129 0,40 —
26. 422 Benzol 71-43-2 949 (979 | 961 |4.578.345| 100 39
27. 427 Thiophen 110-02-1|566|922 5731 74.608 1,63} 901
28. 430| 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9|514 (862526 | 27.208| 0,59 —
29.

30. 460| 1-Methyi-1,3-Cyclopentadien 96-39-9 (798 | 930 | 820 2.090| 0,05 —
31. 465 | Pyrido-[2,3-d]-Pyridazin 253-73-6(491 | 692 [ 590 7.274| 0,16 —
32. 474\ 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5 651 | 885 | 712 4.5060| 0,10 —
33.

34. 494 | Amino-Ameisensiure-Phenylester 622-46-8|514 | 883 | 554 1.976 0,04 —
35.

36. 505| 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 | 786 {920 | 847 | 22.218| 0,49 —
37. 511 ? 13.480; 0,29} —
38.

39. 539| ? 6.998| 0,15| —
40, 547 2-Methylen-4-Penten-Nitril 28.769-50-8 | 454 | 674 | 577 7.875 0,17 —
41. 554} Toluol 108-88-3|913 | 963 {932 795.017| 17,36| 193
42, 567| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3|677 | 939 | 703 5179, 0,11 —
45. 598 1,5-Heptadien-3-in 3.511-27-1|722 (932|703 5179 0,11 —
46. 637| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9| 839 | 960 | 844 6.165| 0,13 —
47. 655, Chlor-Benzol 108-90-7|924 | 988 1924 | 12.751| 0,28| 133
48.

49, 678 | Ethyl-Benzol 100-41-4|911 978 | 921 10.978 0,24 11
50, 690| Ethinyl-Benzol 536-74-3| 823 | 989 | 823 82.852 1,81 —
51. 711| Styrol 100-42-5(937 | 982 | 946 90.052 1,97 18¢%
52.|  717] o-Xylol 95-47-6 5535 0,12 208a
55. 784 2-Hydroxy-Benzo-Nitril 611-20-1 793 | 985 | 793 5.616 0,12 —
56.

57. 797| Isocyano-Benzol 931-54-4 24.105 0,53 —
58. 814| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 | 498 | 856 | 525 813 0,02; —
59. 828 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6 2.368 0,05 —
60. 836| 1,1,3,3.,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1 512 0,01] —
61.

62. 879| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5| 790 | 960 | 814 2.053 0,04 —
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Tabelle 17: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspekirenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-300-Adsorptionsrdhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Rubitox

1. 254| Dimethyl-Amin 124-40-3| 798 | 828 | 932 575 0,03 85
2. 260| Luft 1.253.810| 75,04| —
3. 265 7 62.461 3,714 —
4. 272| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-2|523 1630 | 648 15.258 0,91 —
5. 269| ? 11.651 0,70 —
6. 278] 7 4,050 0,24 —
7. 281 7 4.516 0,27 —
8. 292| 4-Methyl-3-Pentensiiure 504-85-8| 798 | 826 | 864 8.391 0,50 —
9. 299| Furan 110-00-6 | 762 | 886 | 845 8.092 0,48 703
10. 304| 7 7.862 0,47 —
11. 310| Essigsiure-Methylester 79-20-9|746 | 905 | 815 4.391 0.26| 378
12, 321 ;ﬁ?:j:;ﬁ“g::fﬁgf 75-15-0| 904 | 907 [99011.234.717| 73,90 181
13, 342 | i-Propan-Sulfonyi-Chlorid 10.147-36-1| 280 | 444 | 459 2.335 0,14| —
14, 363 | 2-Methyl-Furan 534-22-3537 | 831 | 640 948 0,06| 526
15. 367| 4-Acetyl-Oxy-2-Butanon 10.150-87-5{704 (846 | 734 1.695 0,10 —
16.

17. 397; 1,5-Hexadiin 628-16-0| 445 [ 861 | 500 394 0,02 —
18.|  402| 2-Methyl-1-Penten-3-in 926-55-6 | 549 | 792 | 571 120/ 0,01 —
19.

20.{ 421| Benzol 71-43-2| 963 | 979 | 977 |1.670.806 | 100 39
21. 426 | Thiophen 110-02-1(900 (982|910 | 283.859| 16,99 901
22,

23. 473| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|557 | 846 | 617 561 0,03| —
24. 482! 1,2-Thiazol 288-16-4| 741 | 968 | 755 4.691 0,28; —
25.|  492| 4-Methyl-Pyridin 108-89-4 | 322 | 645 | 417 1.029| 0,06] 772
26.| 509 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 | 618 | 892 | 684 1.562| 0,09] —
27. 519 Dimethyl-Disulfid 624-92-0| 742|957 | 763 2.546 0,15{ 622
30.| 553| Toluol 108-88-3[907 {963 | 926 | 339.892| 20,34 193
31.| 367| 2-Methyl-Thiophen §54-14-31816 (972|874 12.608| 0,75 —
32, 598 | 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5 | 407 | 764 | 412 428| 0,03| —
33. 636 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 334 | 826 | 364 1.624 0,100 —
34, 654| Chlor-Benzol 108-90-7 | 834 | 988 | 834 11.749 0,70| 133
35. 662 | 2-Chlor-Thiophen 96-43-5 | 783|982 | 783 3.579 0,21 —
36. 677 Ethyl-Beilzol 100-41-4| 825|961 | 836 1.870 0,11 11
37. 688 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 | 621 | 968 | 621 28,046 1,74 —
38.| 710| Styrol 100-42-5| 936 | 985|944 | 39.931| 2,39 189
39.1 716/ o-Xylol 05-47-6 | 795 | 904 | 809 5.560| 0,33 208a
40.!  778| Benz-Aldehyd 100-52-7| 786 | 948 | 817 2.784|  0,17| 302
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d.| MS-Werte | Peak- | rel.Fl. [H.-Nr.
Nr. | [sec] Substanz CARN | pur | Fit [Rfit| fliche | [%] | [20]
41. 783 | 2-Chlor-1-Phenyl-Ethanon 532-27-4614 | 783 [ 658 394 0,02| 949
42,
43. 795| Isocyano-Benzol 931-54-4 25.343 1,52 —
46. 827 Benzo-[b]-Furan 271-89-6 | 659 | 890 | 684 3.902 0,23| —
49, 878| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5|811 {972 | 818 2.330 0,14| —
50. 886 | 4-Cyano-Toluol 104-85-8 512 0,03 —
51. 905 ? 130, 0,01 —
57.1 1.008| Naphthaiin 91-20-3 | 850 | 913 | 892 1.845 0,11] 140
58.| 1.055| ? 396 0,02 —
59.] 1.094) ? 210 0,01 —
Tabelle 18: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsrdhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Rubitox
Ifd. | tg MS-Werte Peak- | rel.Fl. [H.-Nr.
Nr. | [sec] Substanz CARN | pur | Fit [RAt| fliche | (%] | [20]
1. 254 | Dimethyl-Amin 124-40-3 649 0,06| 85
2. 260 | Luft 332.423| 32,797 —
3. 265 3-Penten-1-in 2.206-23-7| 432 | 588 | 503 35.456 3,50 —
4, 274| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-719-21555 612|726 11.387 1,12 —
8. 293 | 4-Methyl-3-Pentensiure 504-85-8 | 712|783 | 817 1.911 0,19 —
9, 300| Furan 110-00-9 2.094 0,21| 703
10. 305| 3-(Ethyl-Oxy)-6-Methyl-Pyridin-2-Thion [40.585-12-4 | 488 | 678 | 618 4.935 0,49, —
1. 311 | Essigsiure-Methylester 79-20-9 1521 | 851 | 581 2.901 0,29 378
Schwefel-Kohlenstoff;
12. 321 Kohlenstoff-Disulfid 75-15-0( 889 | 894 | 986 | 235.032| 23,18| 181
13. 344 7 652 0,06 —
14. 363| 2-Methyl-Furan 534-22-5{306 | 697 | 425 368 0,04 | 526
17. 398| 1,5-Hexadiin 628-16-0| 679|945 | 700 1,000 0,10 —
18. 402| 5-Methyl-1,3-Cyclopentadien 06-38-8|723 | 8501781 796 0,08 —
19. 406{ 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9| 577|917 | 616 546| 0,05 —
20. 421| Benzol 71-43-2|958 1975 1972 [1.013.741 | 100 39
21. 426 | Thiophen 110-02-1| 788 | 974 | 798 83.706 8,26 901
22. 465 1 4.491 0,44 —
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Ne. | B Substanz CARN | e it naene | Tl | D01
23. 473| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 535 | 866 | 577 3.598 0,35| —
24, 478| 3-Pyridin-Carbonitril 100-54-9 | 541 | 666 | 567 4.026 0,40, —
25. 493| p-Phenol-Sulfonséure 98-67-9 | 556 | B67 | 599 365 0,06 878
26. 504 | 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 | 865 | 922 (932 27.691 2,73 —
27, 515 | Dimethyl-Disulfid 624-92-0| 603 | 934 | 620 4.670 0,46| 622
28, 525| 2-Butin-Dinitril 1.071-98-3 5241659552 | 12.822 1,26 —
29. 535 7 36.383 3,59 —
30. 553| Toluol 108-88-3 | 9511970 ;948 980.892 96,76 | 193
3l. 566| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3|8851972:899 | 48.719| 4,81 —
32. 597! 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5|772 | 892 1 787 1.915 0,19| —
33. 636| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 3.882| 0,38) —
34. 654| Chlor-Benzol 108-90-7|935|988 | 935| 122.477| 12,08{ 133
35. 662| 2-Chlor-Thiophen 96-43-5|822 1983 |822| 56.012| 5,53 —
36. 677| Ethyl-Benzol 100-41-4| 890|977 | 900 | 19.526 1,93 11
37, 688| Ethinyl-Benzol 536-74-3|757|986 | 757 | 541.030| 53,37 —
38. 710| Styrol 100-42-5|953 | 695|953 | 789.642| 77,89 189
39. 716 o-Xylol 05-47-6 | 815|937 | 828 | 44.475 4,391 208a
40. 777} Benz-Aldehyd 100-52-7 | 787 | 965 | 807 8.811 0,87| 302
41. 784| 3-Chlor-Toluol 108-41-8 | 820 | 994 | 820 4.284| 0,42 235a
42. 788| 4-Chlor-Toluol 106-43-4| 818 | 993 | 818 4,287 0,42| 235b
43, 793 | Isocyano-Benzol 931-54-4 555.356| 54,78| —
44, 804 | Cyano-Benzol; Benzo-Nitril 160-47-0 17.786 1,75| 417
45. 810| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 5.402 0,53 —
46. 827 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6 818|939 |817| 107.578| 10,61 —
47, 858! 1,3-bis-Benzol-2-Vinyl-Propan 61.141-97-71618 971|621 2.883 0,28 —
48. 869 ? 2.407 0,24 —
49, 878 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5(891 (979|501 ! 128.949| 12,72, —
50, 886| 4-Cyano-Toluol 104-85-8(703 [ 851 | 716 6.558 0,65 —
51. 904 | Phenyl-Aceto-Nitril; Benzyl-Cyanid 140-29-4| 469 | 911 | 492 1.033 0,10] 801
52. 926 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2| 759 | 939 | 802 1.762 0,177 —
53. 932| 7-Methyl-Benzo-[b]-Furan 17.059-52-8| 836 | 978 | 849 4.804 0,47 —
54. 935! 2-Methyl-Benzo-[#]-Furan 4.265-25-2| 839 | 987 | 839 3.013 0,30 -
55. 976 | 1-Methyl-2-Cyclopropen-1-yl-Benzol 65.051-83-4| 8181973 | 818 1.617 0,16 —
56, 982| (1-Methylen-2-Propenyl)-Benzol 2.288-18-8| 688 | 926 | 688 2.104 0,21 -
57.| 1.008| Naphthalin 91-20-3| 897 | 984 | 897 25.562 2,52| 140
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Tabelle 19: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Tenax-TA-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von

Rubitox

e | Substanz CARN | pur "ri [Ree| Miche | 181 | (0]
1. 252| Dimethyl-Amin 124-40-3 351 0,03, 85
2. 260| Luft 3.847 0,32 —
3.

4, 273| 1-Buten-3-in 689-97-4 672802 | 715 1.455 0,12| —
5.

6. 2791 1,3-Butadiin 460-12-8 692 | 894 | 736 255 0,02 —
9.| 300 Furan 110-00-9| 670 | 881 | 745 258 0,02| 703
10.|  304| 3-Methyl-1-Butin 598-23-2 1431 (452538 16.997, 1,43 —
11. 314| 2-Propen-Nitril 107-13-1( 653|723 | 891 1.977 0,17 5
12.| 321 IS(Z}L‘;’:;::OI;"EZ’ﬁgf 75-15-0(830 870|930 | 42.046] 3,53| 181
13.| 345| 1,3-Cyclopentadien 542-92-7|572 | 824 | 590 3.838 0,32| —
14. 363 | 2-Methyl-Furan 534-22-5 708 | 862 | 811 4.321 0,36| 526
15.

16. 373| Azido-Benzol 622-37-7 1360|634 {443 2.971 0,25| —
17.|  398| 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9|933 [ 972|933 7.5730 0,64 —
18. 402! 1,3-Cyclohexadien 592-57-4 (692 868 | 731 1.270 ¢,11| —
19, 406 | 2-Hexen-4-in 14.092-20-7|704 | 870 | 732 1.296 o,11| —
20.| 421| Benzol 71-43-2{958 | 976 | 972 |1.190.542| 100 39
21. 426 | Thiophen 110-02-1|861 | 981|871 | 231,734| 19.,46| 901
22, 466 ? 1.252 0,11| —
23.| 473 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 444 { 711507 46| 0,04 —
24, 481 ? 3.044 0,261 —
25,

26. 507| 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-91712 1910|774 1.699 0,14 —
27. 519| Dimethyl-Disuifid 624-92-0 941 0,08 622
30. 553| Toluol 108-88-3 | 907 {961 (926 | 246.589| 20,71| 193
31. 567| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 | 853|969 | 868 9.899 0,83 —
32. 597 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-51639 | 952 | 655 565 0,05 —
33, 636! Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 281 0,02 —
34.| 654] Chlor-Benzol 108-90-7| 869 | 981 | 875 7.672| 0,64| 133
35. 663 | 2-Chlor-Thiophen 96-43-5 (813 | 972|813 3.091 0,26 -
36. 677 Ethyl—Beilzol 100-41-4 | 726 | 890 | 774 833 0,07 11
37. 688 | Ethinyl-Benzol 536-74-3| 799 | 989 | 799 23.798 2,00, —
38.| 710| Styrol 100-42-5|932 1984|940 | 24.827| 2,09| 189
39.| 716 o-Xylol 95-47-6| 717 | 831|731 2,295  0,19| 208a
40.|  775| Benz-Aldehyd 100-52-7 143 0,01 302
41.| 785| 7 196| 0,02 —
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- RN || B [T
42,

43. 797! Isocyano-Benzol 931-54-4 3.559 0,30 —
46. 828 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6|574 | 834 | 622 1.240 0,100 —
47, 856 7 158 0,01 —
48.| 869 ? 127{ 0,01 —
49, 878 | 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 504 0,08 -
50. 888 | 4-Cyano-Toluol 104-85-8 178 0,01 —
53, 932, 7-Methyl-Benzo-[b)-Furan 17.059-52-8 109 0,01 -—

Tabelle 20;: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf

Carbotrap-300-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Tribunil

R ] R TR
1.|  254| Dimethyl-Amin 124-40-3 | 816 | 843 | 944 1612  0,21] 85
2. 260| Luft 529.121| 70,31| —
3.| 271} Isobuten 115-11-7(700 (739|778 |  19.711| 2,62 389
4. 27 ? 7.644| 1,02) —
5. 2718 7 3.487) 0,46] —
6. 286 | Propen 115-07-1! 680788 | 739 24.480 3,25) 169
7.
8. 296 | Tetrahydro-3-Methylen-2,5-Furandion 2.170-03-8 | 616 | 802 | 627 2.172 0,29 —
9.i 299, Furan 110-00-9 7.460 0,99 703
10. 303 ? 25.242 3.35| —
11. 312| 3-Methyl-2-Methylen-Butan-Nitril 2.813-69-6|510| 595 | 703 4,269 0,57 —
12.| 32 ;ﬁ‘;’:ﬁ:ﬁoﬁ"ﬁﬁgjf 75-15-0| 883|893 |982| 307.035| 40,80| 181
13.| 330| 1,4-Butan-Dinitril 110-61-2| 413 [ 449 | 468 1.942| 0,26 —
14. 332| 1,2-Heptadien 2.384-90-9| 460 | 692 | 529 2.405 0,32 —
15. 344 N-Methyl-3-Amino-Propan-Nitril 693-05-0(340| 670 | 491 1.561 0,21 —
18.| 358| 1-Hexen 592-41-6: 646 | 738 | 735 6761 0,09 520
19, 362| 2-Methyl-Furan 534-22-5| 816 | §78 | 926 3.561 0,47} 526
20. 372| 3-Methyl-Furan 930-27-8 1.119 0,15 —
21. 382| (1-Methyl-Ethyliden)-Cyclopropan 4.741-86-0 | 430 | 681 | 551 462 0,06 —
22,1 397! 1,5-Hexadiin 628-16-0 | 418 | 856 | 466 610 0,08 —
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e Substan cary | MR e | i
23, 401| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1, 782 1951 | 801 3.811 0,51 —

24. 405| 1,3-Cyclohexadien 592-57-4| 787 | 957 | 811 3.610| 0,48 —

25. 420| Benzol 71-43-21952 973|966 | 752.509| 100 39

26. 425| Thiophen 110-02-1 647|945 | 654 | 44.707| 5,94| 901

27.] 447 ;h;t‘;;f;ﬁzf‘gx::hﬂem“ 556-64-9 | 628 | 859 | 683 690| 0,09 —

28. 458 | 2-Hexen-4-in 14.092-20-7| 809 | 887 | 886 995 0,13 ~

29, 464| 2,4-Dimethyl-1,3-Pentadien 1.000-86-8 | 729 | 863 | 803 527, 0,07 —

30. 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-51736 | 905 | 783 7.999 1,06| —

31 484 | 2-Vinyl-2-Butenal 20.521-42-01 568 | 811 | 676 1.122] 0,15§ —

32.| 489 I&‘;T;:%;‘:’;fg}‘gﬂf::hylesm 556-61-6| 830 | 983 |841| 23.340| 3,10| 047
33.

34. 515| Dimethyl-Disulfid 624-92-0| 712|951 :735 3.220{ 0,43| 622
37. 552| Toluol 108-88-3{910|962 | 928 | 732.082, 97,2%| 193

38. 565| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 13.877 1,84, —

39. 593| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 809 0,11} —

40.

41. 635 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 (8021955 | 814 3.178 0,42 —

42. 676| Ethyl-Benzol 100-41-4| 845 | 978 | 854 | 14.605 1,94 11

43, 687| Ethinyl-Benzol 536-74-3 654 | 938 | 654 58,408, 7,76 —

44, 709| Styrol 100-42-5|931 | 583|939 61.444 8,17 189
45, 7151 o-Xylol 95-47-6 | 772 ;934 | 785 11.670 1,47 | 208a
46.

47. 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 919 0,12| 302
48. 794 | Tsocyano-Benzol 931-54-4 213.672| 28,39 —

49, 803} Cyano-Benzol; Benzo-Nitril 100-47-0 10.220 1,36 417
32, 826 | Benzo-[#]-Furan 271-89-6| 555|857 {578 6.322 0,84 —

53. 834| 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1 1.090 0,14 —

54. '

55. 877| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 3.738 0,50, —

56. 884| 4-Cyano-Toluol 104-85-8 745|973 | 745 3.608 0,48, —

63.| 1.007{ Naphthalin 91-20-3 | 740 | 983 | 740 3.712|  0,49| 140
64.| 1.012| Benzo-Thiophen 95-15-8 | 542|957 | 559 2.118 0,28 —

65.| 1.033| Benzo-1,2-Thiazol 272-16-21511|919 549 i.300| 0,17 —
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Tabelle 21: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
von Tribunil

Nr. | [ Substanz CARN | Rte| iehe | 1o 0]

1.

2. 260| Luft 412.849| 83,19 —
3.|  272] Isobuten 115-11-7{732(772 813 | 49.320| 9,94 389
4. 275|° 25.499| 5,14| —
5.0 278(? 11.449| 2,31] —
6. 287| Propen 115-07-1(609 | 754 | 622 | 59.878| 12,07 169
7.

8.|  297| Tetrahydro-3-Methylen-2,5-Furandion | 2.170-03-8|695 [887 |707|  4.130| 0,83 —
9.| 300| Furan 110-00-9(801 (869 | 889 | 24.555| 4,95 703
10.| 304|? 27.422| 5,53 —
1. 313 4’5'D‘hyd‘°'3’S'D‘me_%’g_lzum_z_m) 5.145-01-7|715(820 774|  2.874| 0,58 —
12.1 321 Isci)lil‘f:;::olff°ges‘:§tffgf 75-15-0| 878|891 | 975 | 657.708| 133,00| 181
13.| 329 2-Butin 503-17-3(386 667 |479|  9.258| 1,87| 697
14,1 334|7 8.930| 1,80| —
15.| 342| 1,2-Heptadien 2.384-90-9 450 (756 |547|  1.502| 0,30 —
16. 3453| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 | 568 | 868 | 640 2,195 0,44 —
17.0  349| Isobuten-Nitril 126-98-76341871,722|  1.524| 0,31| 1423
18, '

19.1 364/ 2-Methyl-Furan 534-22-5(634 |871\722|  4.827| 0,97| 526
20. 372 3-Methyl-Furan 930-27-8 885 0,18 —
21.| 386 N-Butyliden-Ethan-Amin 1.611-12-7| 515 | 744 | 544 545 0,11 -
22, 3987 ' 185 0,04] —
23.| 403 1,3-Cyclohexadien 592-57-4(767 952|722  1.048| 0,21| —
24.| 406 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9| 766 | 955 | 770 637\ 0,13] —
25.|  422| Benzol 71-43-2 (951|970 (965 | 496.244| 100 39
26.| 427 Thiophen 110-02-1|861 | 978 [871| 48.668| 9,81| 901
27.| 448 &gﬁﬁ‘ﬁfgﬁ:ﬁyhm; 556-64-9|640| 922 | 679 551 0,11 —
28.| 458] 7 589 0,12 —
29, 466 trans-1-Propenyl-Oxy-Prop-2-en 61.142-13-0 407 {676 | 532 307 0,06 —
30.|  473] 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5 | 581 | 860 | 641 1.373|  0,28] —
3L 484 | 3-Methyl-2-Cyclopenten-1-on 2.758-18-1|404 | 829 | 423 642 0,13] —
.| 491 E‘;‘;}"lfsﬁﬁt:’g?gx:t‘hmter; 556-61-6|834 984 (843 20471 4,13| 947
33.

34,0  516| Dimethyl-Disulfid 624-92-0(956 1979|967 25.117| 5,06| 622
37.| 553| Toluol 108-88-3|908 | 961 {928 | 273.965| 55,21| 193
38.] 566 | 2-Methyl-Thiophen 554-14-3|716 1953|742 6.933| 1,40 —
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H.-Nr.

g‘: [s::lc] Substanz CARN Pul\fsli“iwter;:ﬁt gieiill:e re[]‘;:;l. [20]
39. 595| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 645 0,131 —
40, 618 | Cyclohexan-Ethanol-Acetat 21.722-83-8|224 753|276 305 0,06 —
41. 637 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 100 002] —
42, 678 | Ethyl-Benzol 100-41-4|903 | 977 | 914 12.222 2,46, 11
43, 689 | Ethinyl-Benzol 536-74-3|532 956|532 47.184 9,51 —~
44, 710 Styrol 100-42-51921 | 983930 | 75.532| 15,22 189
45, 717| o-Xylol 95-47-61790 930 | 804 13.352 2,69 208a
46. 754| 1,2,2-Trimethyl-3-Butenyl-Benzol 61,142-17-4 | 395 | 853 414 381 0,121 —
47, 778 | Benz-Aldehyd 100-52-7 796 0,16 302
48. 795 | Isocyano-Benzol 931-54-4 1.057.249| 213,05| —
49, 804 | Cyano-Benzol; Benzo-Nitril 100-47-0 30.058 6,06 417
50. 813 | 1-Propenyl-Benzol; 5-Methyl-Styrol 637-50-3 1.485 0,30, —
51. 820 ? 2.701 0,54 —
52, 828 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6 | 669 | 866 | 682 17.308 3,49 —
53.

54, 859| 1-(3,4-Dimethyl-Phenyl)-2-Amino-Propan;  102-31-8 | 598 | 890 | 628 1.876 0,38 -~
35. 879| 1-Propinyl-Benzol; i-Phenyl-1-Propin 673-32-5| 892|979 1903 21.671 4,37 —
56. 885! 4-Cyano-Toluol 104-85-8 | 895 | 984 | 895 17.355 3,50, —
57. 004| 3-Cyano-Toluol 620-22-4,7321933 | 768 1.256 0,25 —
58, o17| ? 953 0,19 —
59, 932! 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2| 852 | 973 | 864 1.241 0,25 —
60. 977! 1-Methyl-2-Cyclopropen-1-yl-Benzol 65.051-83-4| 852 | 573 | 864 2.625 0,53 —
6l. 981, ? 2.561 0,52] —
62. 991 | Isochinolin; Benzo-[c}-Pyridin 119-65-3 726|951 [ 733 2.297 0,46| —
63.| 1.009| Naphthalip 91-20-3 | 895|985 : 895, 33.650 6,78 140
64.| 1.013} Benzo-Thiophen 95-15-8| 718 (973 | 718 | 15.355| 3,09| —
65.| 1.035| Benzo-1,3-Thiazol 95-16-9| 778|997 | 778 8.198 1,65 —
66.| 1.102! 1-Ethyliden-(7 H-Inden) 2.471-83-21 493 | 894 | 538 936 0,19 —
67.; 1.116| 1,4-Dihydro-1,4-Methano-Nahpthalin 4.453-90-1| 464 | 868 | 525 716 0,14 —
68.| 1.164| Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthylen 83-32-9|350 | 884 | 381 661 0,137 1289
69.| 1.218]? 1.035| 021 —
70.| 1.236( Biphenylen 259-79-0| 684 | 965 | 701 100 0,02 —
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Tabelle 22: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Tenax-TA-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von

Tribunil

g‘: [ste]:c] Substanz CARN PuL:SFYinergﬁt fl':géclll:e r‘il;%!il. H[ZI:)J]r
1. 252 N-Methyl-1,2-Diamino-Ethan 109-81-9] 522 701 | 591 7550 0,05] —
2.| 260 Luft 3.416] 021 —
3.| 271 Tsobuten 115-117 105| 0,01] 389
4,

s.| 219] 2 44| 3107%] —
6.

7.]" 292| 2-Methyl-1-Nitro-Propan 625-74-1|748 | 871]753|  6.089| 0,37| —
8.

9./ 299| Furan 110-00-9|570 | 862 618 272 0,02] 703
10.]  303| 2-Propen-Nitril 107-13-1[653 737 871|  4.326| 0,26] 5
1.

12, 3p1) SohweltkRonensiolf 75-15-0(839 |877|937| 25.325| 1,52| 181
13.]  329] 2-Butin 503-17-3505 | 754576 2.782] 0,17/ 697
16.] 344] 1-Penten-3-in 646055736866 829|  1.070| 0,06| —
17.{ 349| 2-Ethyl-Butanal 97-96-1|587 |818 676  2.130| 0,13| 550
18.

19.]  363| 2-Methyl-Furan 534-22-5|728]855]847| 3.385| 0,20] 526
20.] 372] 3-Mothyl-Furan 930-27-8[399 | 758[481|  1.670| 0,10 —
21.| 388 2-Buten-Nitril 4.786-203|795]917 854 |  1.454| 0,09| —
22.|  398] 1,5-Hexadiin 628-16-0|619 957 632  2.354| 0,14] —
23.]  402| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7| 763 890 | 792|  3.073| 0,18 —
24, 405| 1,3-Cyclohexadien 592-57-4|759 | 926 | 803 1.865 0,11 —
25.] 420 Benzol 71-43-2|953] 975 967 [1.665.174| 100 | 39
26.] 426 Thiophen 110-02-1|890 981 |900| 162.633| 9,77| 901

Thio-Cyansiure-Methylester;

27. 449 Methylf’Thio_Cymt ylester 556-64-9 1.756|  0,11| —
28.|  458| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1]852[049 881 2.357| 0,14| —
29.| 463 2-Bthyl-Furan 3.208-16-0556| 814 | 664 |  1.139| 0,07 —
30.| 472 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|733 1872811 8.548| 0,51| -
31. '

2. 490 ;Sd‘:t];‘l‘y"l_iﬁﬁfsfgﬁf‘ylesm’ 556-61-6 10.631|  0,64| 947
33.|  503| 1-Methyl-Pyrrol 06-54-8718 842|775| 26.752| 1,61 —
34.|  518| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 4418 027 622
35.| 5342 1.965| 0,12] —
36.| 538 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9|584 |876 |649|  3.541| 0021 —
37.| 552/ Toluol 108-88-3912 962 |931| 854.808| 51,33| 193
38.| 565| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3|840 971[855| 22096 133 -
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39. 596 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 3.345 0,200 —
40. 614 Cyclohexan-Ethanol-Acetat 21.722-83-8 | 420 | 728 | 483 519 0,03| —
41, 632| m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4|596 1 939 | 627 2.613 0,16| 118a
42. 677} Ethyl-Benzol 100-41-4 | 908 | 979|918 | 26,834 1,61 11
43, 688 Ethinyl-Benzol 536-74-31632 970|632, 126.897| 7,62| —
44. 710} Styrol 100-42-51951|994 | 951 135.734| §,15| 189
45, 716} o-Xylol 95-47-6| 838 | 938 | 851 18.165 1,09| 208a
48. 795 | Isocyano-Benzol 931-54-4 122.428 7,35 —
49,

50, 812 1-Propenyl-Benzol;, 3-Methyl-Styrol 637-50-3|593 | 873 | 609 1.033 0,06 —
51. 821, ? 168 0,01 —
52. 827| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 6.709| 0,40 —
35. 878 | 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5|579 1952|591 3.270| 0,20 —
56. 885 4-Cyano-Toluol 104-85-8 | 375 | 804 | 404 7111  0,04| —
57. 903} ? 165) 0,01 —
58. 917] ? 141 ¢,01| —
63.| 1.008 Naphthalin 91-20-3 458 {926 | 478 482| 0,03| 140
64, 1.013| 5-Phenyl-1,3-Thiazol 1.826-13-7{ 188 | 773 | 205 100 0,01 —
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Tabelle 24: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
in der zweiten Versuchsreihe mit Dithane Ultra WG

i\fl(: [stf::] Substanz CARN Pul‘fS I*Yi‘;er;fﬁt fl;;zll:e r(;l;%l;]‘l. H[ZI(\}I]I-
1.|  253| Dimethyl-Amin 124-40-3 [ 835 | 849 [ 969 193] 0,04] 85
2. 260] Luft 868.773 | 172,27 —
3.| 272 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-2| 561|705 |731| 21.969] 4,36 —
4.] 278] Isobuten 115-11-7]546 | 786 [626 |  2.827| 0,56| 389
5. 287| Propen 115-07-1]569 758 [715| 24.633| 4.88| 169
6. 292] Isobutan 75285 1.534] 0,30] 45
7.} 296| 2,5-Dihydro-(IH-Pyrrol) 109-96-6 1061 021] —
8. 299 Furan 110-00-9(897(923|939|  8.799] 1,74] 703
9.| 302| 3-Methyl-1,2-Butadien 508-25-4|588 624 |640| 29.985] 5,95 —
10. 310| Essigsdure-Methylester 79-20-9| 618 | 884 | 692 3.843 0,76| 378
11| 320| pehwerelHoblenstolf 75-15-0| 909 950 | 953 |7.331.937| 1.454,9| 181
12.| 342| 1-Propan-Thiol 107-03-91388 664519 5.702| 1,13| 1028
13. 349| 1-Propan-Sulfonyl-Chlorid 10.147-36-1]367 | 720 | 489 3.207 0,64 -
14.]  363| 2-Methyl-Furan 534-22-5/623 (843|725 1.601] 9,32| 526
15, 371| 3-Methyl-Furan 930-27-8 605| 0,12 —
19.] 402 2-Hexen-4-in 14.092-20-7 | 436 | 623 | 532 119] 0,02] —
20.| 405| ? 44| 0,03] —
21.| 421] Benzol 71-43-2| 952|973 | 966 | 504.307| 100 39
22.| 426 Thiophen 110-02-1/903 | 983|913 | 72.239| 14,32] 901
23.|  439| 1,5-Hexadiin 628-16-0| 562 | 885 | 622 274| 0,05 —
Thio-Cyansiure-Methylester;
24.| 448 MethylfThio_cymt Y 556-64-9 | 746 | 864 | 840 423| 0,08, —
25.|  458] ? 340| 0,07] —
26.| 472| 2,5-Dimefhyl-Furan 625-86-5| 513 843 576 516] 0,10] —
27.|  483| 1,2-Thiazol 288-16-4 | 494|928 510 691| 0,14] —
28.| 492 ﬁiﬁ‘;ﬁﬁgﬁ‘gxﬂhymm 556-61-6 | 432|850 |479 44| 0,07 947
29.
30.| 515| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 /910|968 (927  2.559| 0,51] 622
31,
32.| 552| Toluol 108-88-3[ 898|956 {918 | 131.981| 26,17| 193
33. 564| 2-Methyl-Thiophen 554-14-31795| 954 | 820 6.917| 1,37 —
34.
35, 636| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-91 565 | 805 | 664 211 0,64 —
36.1 677! Ethyl-Benzol 100-41-4 | 652 [ 906 | 686 723 0,14 11
37.]  687| Ethinyl-Benzol 536-74-31763(925(763| 10.145| 2,01 —
38.] 694] 7 355 0,07] —
39.] 709 Styrol 100-42-5(885|994 (885 11.274| 2,24 189
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40. 715| o-Xylol 95-47-6| 729 | 906 | 740 3.005 0,60 208a
41. 778 | Benz-Aldehyd 100-52-71 529 | 882 | 582 399 0,08 302
42, 796 Isocyano-Beniol 931-54-4 1.78%| 035 —
43, 802| Cyano-Benzol, Benzo-Nitril 100-47-0 314 0,06| 417
44,
45.| 811| 1-Propenyl-Benzol; 8-Methyl-Styrol 637-50-3 100 0,02] —
46, 826| Benzo-[5]-Furan 271-89-6 1.928 0,200 —
47. '
48, 877 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 5721 Q,11| —
49,
50. 890 ? 50 0,01 —
51. 924 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2 71 0,01 —
52, 931| 2-Methyl-Benzo-[b]-Furan 4.265-25-2 92 0,02 —
53. 974| 1-Butinyl-Benzol 622-76-4 145 0,03 —
54. 9821 ? 82 0,02, —
55.| 1.007| Naphthalin 91-20-3]322 729 | 431 282 0,06 140
56.
Tabelle 25: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.1-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Dithane
Ultra WG
. -Wer Peak- | relF1. H,-Nr,
;\flg [st(fc] Substanz CARN Puhgs i‘fi‘;;e ;:fit ﬂ;te ?%] [21:]r
1. 254 | Methyl-Silan 992-94-9!764 | 813 | 926 1.843 0,23| —
2. 259 | Luft 995.060 125,56| —
3. 271| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-21 541 | 697 | 707 16.440 2,07 —
4, 277| Isobuten 115-11-7 381|747 1442 468 0,06| 389
5. 286 | Propen 115-07-11717 | 806 | 777 14,804 1,87 169
6. 292 | Isobutan _ 75-28-5 1.592 0,20, 45
7. 2961 2,5-Dihydro-(I1 H-Pyrrol) 109-96-6| 662 | 760 | 669 175 6,02] —
8. 299 | Furan 110-00-9| 797 | 899 | 834 3.874 0,49 703
9. 302| 3-Methyl-1-Butin 598-23-2| 598 | 636 | 654 14.335 1,81 —
10.
Schwefel-Kohlenstoff;
11. 320 Kohlenstoff-Disulfi d, 75-15-0(906 | 921 | 971 |3.336.461 | 421,02| 181
12. 343| 1-Penten-3-in 646-05-913521742 376 1.760 0,22 —
13. 348 | 3-Hexen-1-ol-Acetat 3.681-71-8| 458|789 | 539 1.620 0,200 —
14, 363 | 2-Methyl-Furan 534-22-5 688 | 877 | 781 3.690 0,47 526
15. 371| 3-Methyl-Furan 930-27-8|599 | 838|710 624 0,08 —




- 119 -

gf [st:c] Substanz CARN Pul\fS lgterlt{e{'it ggzll:e r‘il‘;’b];il' H[;:]l‘
16,

17. 389| Isobuten-Nitril 126-98-7| 642 | 875|718 670 0,08| 1423
18. 398] 1,5-Hexadiin 628-16-0|797 (937 | 835 1.337 0,17| —

18. 402 | 5-Methyl-1,3-Cyclopentadien 26.519-91-5(709 | 876 | 732 823 0,100 —

20. 406 | 1,2-bis-Methylen-Cyclobutan 14.296-80-1|762 1795|814 487 0,06 —

21. 420 | Benzol 71-43-2|95¢ | 975|962 | 792.471| 100 39

22, 425| Thiophen 110-02-1{881 981|891 | 128.835| 16,26 901
23.

24.| 446 ﬁ‘;gﬁf;ﬁfgf‘gx:t‘hﬂem“ 556-64-9| 524 | 847 581 g849| 0,11 —

25.| 458] ? 422 0,05] —

26. 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 788 | 910 | 846 2,166 0,27 —

27. 484 | 1,2-Thiazol 288-16-4 373 (012|404 1.002 0,13 —

28.| 490 ﬁiﬁﬁ;ﬁﬁ?ﬁgﬁibﬂesmr’ 556-61-6| 642|956 665  7.346| 0,93| 947
29. 497 | 4-Methyl-Pyridin 108-89-4 3.236 0,41 772
30. 517| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 3110 0,39 622
31.

32. 552| Toluol 108-88-31909 | 960|927 | 331.426| 41,82| 193

33. 565| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3/890 | 972|904 | 23,148 2,92 —

34. 597| 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5| 808 | 933 1825 302 0,04, —

35, 632 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 913, 0,127 —

36. 677| Ethyl-Benzol 100-41-4| 803 | 958 | 828 4273 0,54 11

317. 638 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 | 554 | 957 | 554 72.259 9,12 —

38. 694| 7 2.888 0,36 —

39. 709| Styrol 100-42-5|922 | 984|931 | 90.362| 11,40 189
40. 716 | o-Xylol 95-47-6 732|939\ 742 13.611| 1,72 208a
41. 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 629 | 837 683 | 386 0,05 302
42, 795| Isocyano-Benzol 931-54-4 35356 446 -—

43. 802| Cyano-Benzol; Benzo-Nitril 100-47-0 3.330 0,42 417

44,

45, 812, 1-Propenyl-Benzol; S-Methyl-Styrol 637-50-31677 | 904 | 677 3.211 0,41 —

46. 827, Benzo-[b]-Furan 271-89-6709 | 865 | 721| 18.030| 2,28 —

47, 858 1,2,3-Trimethyl-Benzol 526-73-8 (697 [ 893 | 731 1.151 0,15 -

48, 878| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 19.504| 2,460 —

49.] 886 ? , 621 0,08 —

50. 892 1'(Methyl-of‘{)('z_PhenyLEthy})_Beml 10.310-21-5(493 | 654 [605| 601  0,08) —

51. 925 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2| 722 | 881 | 807 335 0,04 —

52. 932| 2-Methyl-Benzo-[b]-Furan 4.265-25-2 765 0,10 —

53. 975| 1-Butinyl-Benzol 622-76-4 . 0,04 —

54. 9821 ? 417 0,05| —

55.| 1.008| Naphthalin 91-20-3| 852 | 981 | 852 8.648 1,09 140
56.| 1.013| Benzo-Thiophen 95-15-8 | 530 | 901 | 552 1.592 0,200 —
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Tabelle 26: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.3-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Dithane

Ultra WG
gﬂ [s?c] Substanz CARN Puhfs E“)i‘ierlt{efit g;i:e r?%l- H[.ZIJ]L [ﬁzﬁf{s]
1.| 254 Methyl-Silan 992-94-9|761 808|921  1.217] 0,11] — 2,15
2.1 260] Luft 1.006.548| 92,87 —
3. 271]° 2.627| 024| — | 55,13
4.] 278| Isobuten 115-11-7| 559|630 |634| 31.234, 2,88| 380 | 4,64
5.| 286 Propen 115-07-1|542 (692589 55.266| 5,10| 169 | 97,54
6., 292 Isobutan 75-28-5|745 | 760|805 |  3.178| 0,29| 45 5,61
7. 296! 2,5-Dihydro-(1H-Pyrrol) 109-96-6 |691 | 767|703 |  2.674| 0,25 — 4,72
8.| 299| Furan 110-00-9 11.183| 1,03} 703 | 19,74
9.] 302] 2-Propen-Nitril 107-13-1 | 642|707 |860| 59.047| 5,45 5 | 104,22
10.
11| 320 fgj‘g}’:ﬁ‘iﬁ%"g}i’f&?ﬁf 75-15-0 | 913 | 948 953 |6.562.356| 605,5| 181 11.582,6
12.] 343 1-Penten-3-in 646-05-9337 800|390  3.588] 0,33 — 6,33
£3.] 348| 3-Hexen-1-ol-Acetat 3.681-71-81523 (805|602 2.364] 022] — 4,17
14.] 362| 2-Methyl-Furan 534.22.5|777 (881878  7.877| 0,73| 526 | 13,90
15.1 371] 3-Methyl-Furan 930-27-8 493 |838 |586|  2.038| 0,19| — 3,60
16.] 38217 386] 0,04 — 0,68
17.] 388] Isobuten-Nitril 126-98-7|713 (910|765 |  1.147| 0,11 1423 | 2,02
18.| 397| 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9[755|952|763|  3.725| 0,34 — 6,57
19.| 401| 1,3-Cyclohexadien 592-57-41633 | 884 | 676 1.936| 0,18 — 3,42
20.| 405| 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 06-39-9 | 645 | 937 | 662 1.275| 0,12 — 2,25
21.| 420| Benzol 71-43-2(955 | 977 (969 [1.083.791[100 39 1.912,89
22,1 425| Thiophen 110-02-1| 908|984 |918| 165.714( 15,29| 901 | 292,49
23.] 433| 1,5-Hexadiin 628-16-0|582 876 |623 |  2.946| 0,27 — 5,20
2. 445 E‘;;ﬁf’ﬁfz?gﬁ::hﬂe“m 556-64-01506 | 880|557 1.155| 0,11 — | 2,04
25.] 4587 522 0,05 — 0,92
26.| 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|768 929 814| 5.250| 0,48 — 9,27
27.| 484 1,2-Thiazol 288-16-4 851| 0,08 — 1,50
28.| 491 i}‘;ﬁ;iﬁfﬁ“g}x::hylesm 556-61-6 9.022| 0,83 947 | 15,92
29.| 496! 4-Methyl-Pyridin 108-89-4 316 | 866 |345 |  4.345| 0,40| 772 | 7,67
30.| 517| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 4318] 040] 622 | 7,62
31.| 533| 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-51749 | 919 | 782 651 0,06 — 1,15
32.] 552| Toluol 108-88-3|904 {962 922 776.040| 71,60 193 ].369,71
33.] 565| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3(890 (973|903  40.015] 3,69] — | 70,63
34.| 596| 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5 1.227| 0,11 — 2,17
35.| 631| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-65-9 1.341| 0,12| — 2,37
36.] 676| Ethyl-Benzol 100-41-4| 804|972 814 5.533] 0,51 11 9,77
37.| 687| Ethinyl-Benzol 536-74-3|553 | 960 |553| 89.243| 8,23( — | 157,51
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o o | | h [ o,
38.| 694| 2,4-Dimethyl-Thiophen 638-00-6 | 482 | 946 | 482 3.432) 0,32 — 6,06
39.| 709 Styrol 100-42-5|916 | 983 |925| 99.750| 9,26| 189 | 176,06
40, 715| o-Xylol 95-47-61826 | 939 (838 | 17.906| 1,65| 208a ; 31,60
41,| 777 Benz-Aldehyd 100-52-71572 913|611 517 0,05 302 0,91
42, 795| Isocyano-Benzol 931-54-4 16.817| 1,55, — 29,68
43.] 801| Cyanc-Benzol; Benzo-Nitril 100-47-0 1.184| 0,11} 417 2,09
44.| 809 Propadienyl-Benzol 2.327-99-3 | 553 | 940 | 567 1.22¢4| 0,11 — 2,15
45.| 812| 1-Propenyl-Benzol; 8-Methyl-Styrol | 637-50-3 | 619 | 879 | 628 1.778} 0,16| — 3,14
46, 826| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 650 | 868 | 662 9.388| 0,87 — 16,57
47.] 858| 1,2,3-Trimethyl-Benzol 526-73-8 | 622 | 840 | 708 435 0,047 - 0,77
8| 87| {pre L bronis 673-32-5 8.245) 076 — | 14,55
49.

50.1 8927 149, 0,01 — 0,26
51.| 925| 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2 71 0,01f — 0,13
52.| 931| 2-Methyl-Benzo-[#]-Furan 4.265-25-2| 241|821 | 272 134} 0,01 - 0,24
53.) 976| 1-Butinyl-Benzol 622-76-4 434103 — 0,08
54.| 986| 7 90| 0,01 — 0,16
55./1.008| Naphthalin 91-20-3| 787 | 980 787 2.245| 0,21 140 3,9
56.

Tabelle 27; Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsrhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
in der zweiten Versuchsreihe mit Lentagran WP

gﬂ: [s?c] Substanz CARN PuI\gT ﬁerlt:m g;i;:e reil%l?. Hl'zltjlro
1. 255 | Dimethyl-Amin 124-40-31 823 | 850 | 957 1.659 0,44 85
2.0 260| Luft 285.722| 76,55| —
3. 265 7 12.884 3,45 —
4, 272| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid T1-79-2 161617301791 20.884 5,600 —
5. 293 | Isobutan 75-28-5| 658 | 678 | 865 1.182 0,321 45
6. 299 | Furan 110-00-9| 761 | 8806 | 802 1.391 0,37 703
7. 306| 3-Methyl-1,2-Butadien 598-25-4 1631775758 1.113 0,301 —
Schwefel-KohlenstofT;
8. 321 Kohlenstoff-Disulfid ? 75-15-0| 878 1 894 | 971 50.556| 13,55| 181
9. 333} trans-1,3-Pentadien 504-60-9 | 566 | 819 | 645 313 0,08 —
10. 3421 7 852 0,23 —
11. 358| 4-Methyl-1-Penten 091-37-2 448 | 716 | 479 308 0,08| 706
12. 363 | 2-Methyl-Furan 534-22-5(465 | 806 | 534 305 0,08 526
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o e e TR R
13. 367 ? 108 0,03| —
14. 382| 1,1-Dimethyl-2-Methylen-Cyclopropan | 4.372-94-5| 546 | 847 | 620 "140 0,04 —
15. 398 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9| 389|862 | 420 607 0,16] —
16. 402| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7| 529 | 874 | 556 988 0,26 —
17. 406| 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9| 627 | 972 | 631 7690 0,21 —
18. 421| Benzol 71-43-2| 951|972 964 | 373.226| 100 39
19. 426| Thiophen 110-02-1763 970|772 17,688 4,74| 901
20. 462| 2,3,3-Trimethyl-Cyclobutanon 28.290-01-9|690 | 871|723 952| 0,26 —
21. 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5; 745 | 897 | 787 416 0,11 —
22.

23. 553| Toluol 108-88-3 907 | %661 926 | 186,321 49,92 193
24, 566| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 1667 | $19 | 711 1.263| 0,51 —
25.

26. 594| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 3.078) 0,82 —
27.

28. 609 | 8-Hexyl-Hydroxyl-Amin 4.665-68-3| 697 | 869 | 774 449 0,127 —
29. 636 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 (353 888|385 3300 0,09 —
30. 654! Chlor-Benzol 108-90-7 | 659 | 933 | 734 818 0,22| 133
31. 677| Ethyl-Benzol 100-41-4| 856 | 974 | 865 3934 1,05 11
32, 638 | Ethinyl-Benzol 536-74-3| 653 1977 | 653 | 24.958| 6,69 —
33. 710 Styrol 100-42-5(941 {985 (949 37.056| 9,93 189
34, 716} o-Xyiol 95-47-6 846 | 907 | 862 4.507  1,21| 208a
35, 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 | 735 | 925 | 782 791 0,21 302
36, 796 | Isocyano-Benzol 931-54-4 12,7127 341 —
37. 813| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyi-Styrol 637-50-3 1522 | 709 | 611 649 0,17 —
38. 827 | Benzo-lbl-Furan 271-89-6|678 | 825 | 713 2712 0,73 —
39. 859 ? 60 0,02 —
40, 878| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 3344, 0,90 —
41.|  886] ? | 94| 0,03] —
42.| 1.009| Naphthalin 91-20-3 | 649 | 915 | 684 8971 0,24 140
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Tabelle 28; Die Identifikationsvorschliige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.2-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Lenta-

gran WP
N | o Substanz CARN | Rt fache | 4] k{letf]l'
1. 254 | Methyl-Silan 992-94-9|758 | 806 ;: 917 2.405 0,47 —
2. 260| Luft 171.334| 133,61{ —
3. 2711 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-758-2 10.632 2,09 —
4. 275 2-Pentin-1-ol 6.261-22-91445 | 678 | 572 1.679 0,33| —
5. 293 | Isobutan 75-28-5|763 810|799 1,428 0,28 45
6. 299| Furan 110-00-9 | 646 | 879 | 687 1.334| 0,26( 703
7. 306( ? 1.167 0,23, —
8. 321] SehwelcBonlensioft; 75-15-0|782 (829|858  12.998| 2,55| 181
9. 333 | trans-1,3-Pentadien 504-60-9 (771 | 845 | 872 387 0,08 -—
10. 345 | 2-Chlor-3-Methyl-Butan 631-65-2|440 (641 | 488 395 0,08 -
11. 358 | 4-Methyl-1-Penten 691-37-2 586 0,11 706
12. 363| 2-Methyl-Furan 534-22-5 358 | 828 | 428 1.027) 0,20 526
13. 371| 3-Methyl-Furan 930-27-8 303, 0,06 —
14. 383 | Isopropenyl-Cyclopropan 4.663-22-3 512|741 { 605 —
15. 398| 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9 1.239 0,24 —
16. 402| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1|777 | 963 | 777 1.642 0,32 —
17. 406 | 1,3-Cyclohexadien 592-57-4 7311969 | 731 1.443 0,28 —
18. 421 Benzol 71-43-2 (9521972 | 966 | 509.806 | 100 39
19. 427| Thiophen 110-02-1|740 967 | 749 | 31.587| 6,20| 901
20. 462 2,3,3-Trimethyl-Cyclobutanon 28.290-01-9 | 428 | 911 | 449 641 0,13| —
21. 4721 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 496 ' 866 | 560 572 0,11 —
22.
23. 553 Toluoi 108-88-3 | 909 (959|927 | 110.133| 21,60} 193
24, 567| 2-Methyl-Thiophen 554.14-3 | 742|929 | 787 258721 0,50 —
25.
26. 594! 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5,497-67-6| 635 | 834 | 722 1.038) 0,20 —
27,
28. 609| ? 93 0,02, —
29,
30, 653| Chlor-Benzol 108-90-7 47|  0,03] 133
31. 677| Ethyl-Benzol 100-41-4| 600 ; 928 | 628 953| 0,19 11
32. 688 | Ethinyl-Benzol 536-74-3|571 | 958 | 577 4.023| 0,79 —
33.| 710! Styrol 100-42-5 (762|985 |577|  4.238| 0,83] 189 |
34, 716 | o-Xylol 95-47-6 1.616| 0,32 208a
35.
36, 797 Isocyance-Benzol 931-54-4 1.178 6,23 —
40, 87%9| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 137 0,03 —
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Tabelle 29: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.3-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Lenta-

gran WP

N, | s Substanz CARN | o e fiche | L1 | (201 g/
1.1 254(7? 12.213] 4,40 — 21,56
2.| 260 Luft 154.941| 55,86 —

3.| 264 3-Penten-1-in 2.206-23-7|519 | 636 | 549 15.228| 5,49 — 26,88
4.| 272| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid T7-79-21578 | 698 | 753 11.048| 3,98; — 19,50
5.| 292 Isobutan 75-28-5|795 | 820 | 863 248| 0,09¢ 45 0,44
6. 300| Furan 110-00-9 501 0,18! 703 0,88
7.1 305| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 | 631 | 850 (673 5421 0,201 — 0,96
8. 321 pehwele-Hoblenstolt 75-15-0|830 865(913| 10.484| 3,78 181 | 18,50
9. 333| 2-Cyano-Acet-Amid 107-91-5|288 | 696 | 352 213] 0,08 — 0,38
10.| 344| 1-Penten-3-in 646-05-9 | 627 | 787 | 741 360| 0,13 — 0,64
11.| 358 4-Methyl-1-Penten 691-37-2 | 660 | 769 | 751 228 0,08 706 0,40
12,| 363! 2-Methyl-Furan 534-22-5|694 | 821 | 835 584 0,21| 526 1,03
13, 371} 3-Methyl-Furan 930-27-8 104 0,04 — 0,13
14.) 382( 3,3-Dimethyl-Cyclobuten 16.327-38-1|632 788 742 198| 0,07 — 0,35
15.] 397| 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9|797 922 | 839 1.037| 0,37 — 1,83
16.| 401| 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-0 841 948 (841  1.109| 0,40| — 1,96
17.] 405| 5-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-38-8 | 860 [ 899 | 917 815 0,29 -— 1,44
18.| 420| Benzol 71-43-21952 {973 | 966 | 277.353 100 39 | 489,53
19.| 426| Thiophen 110-02-1| 750 | 969 | 759 | 17.306 6,24| 901 30,55
20.| 462| 2,3,3-Trimethyl-Cyclobutanon 28.200-01-9|679 904 | 711 858 0,31 — 1,51
21.| 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5 (638 | 863 | 728 444 0,16 — 0,78
22.| 517| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 467| 0,17 622 0,82
23.| 552{ Toluol 108-88-3| 910 (961 | 936 181.155| 65,32| 193 | 319,74
24.| 565 2-Methyl-Thiophen 354-14-3 | 645 | 940 | 666 3.268) 1,18] — 577
25.] 582|717 145 0,05| — 0,26
26.; 593| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 2.613 0,94 — 4,62
27.] 608 2,3,5-T1imethyl—Hexan 1.069-53-0, 741 | 845 | 800 333 0,12| — 0,60
30., 654| Chior-Benzol 108-90-7 414 | 857 | 465 778, 0,28| 133 1,37
31.| 677| Ethyl-Benzol 100-41-4 | 844 | 974 [ 854 1.096; 0,40 11 1,93
32,| 689| Ethinyl-Benzol 536-74-3|751 | 983|751 31.351) 11,30 — 55,33
33.| 709 Styrol 100-42-5 931 | 985 (939 |  40.492| 14,60| 189 71,47
34.| 716| o-Xylol 95-47-6 | 765 | 915|777 5278 1,90 208a 9,32
35.| 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 | 689 | 873 | 745 337 0,12] 302 0,59
36.| 795| Isocyano-Benzol 931.54-4 17922 6,46 — 31,63
37.| 812| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 | 603 | 775 | 666 1.050( 0,38 — 1,85
38., 827| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 | 517 | 843 [ 537 3.313| 1,19 — 5,85
39,
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Hd.| ¢ MS-Werte | Peak- |relFl. H.-Nr.| Konz.

Nr. | [sec] Substanz CARN \pur| Fit |Rfit| fliche | [%) | [20] |[mg/m’]
1-Propinyl-Benzol;

40, 879 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 4.166| 1,50 — 7,35

41.

42.11.009| Naphthalin 91-20-3 | 589 | 868 | 652 571 0,217 140 1,01

Tabelle 30: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
in der zweiten Versuchsreihe mit Pyramin WG

1. 254 | Methyl-Silan 992-94-9 (771 | 813 | 924 182 0,02 —
2. 260 | Luft 130.950 | 17,84 —
3. 265 | 1-Buten-3-in 689-97-4|589 |676 1639 | 115.422| 15,72 —
4. 272| 1,3-Butadien 106-99-01527 | 586 | 612 31.545 4,30 44
5. 278 | Isobuten 115-11-7 1516 | 742 | 593 1.752 0,24, 389
6. 287| Propen 115-07-1;633 | 754 | 687 34.543 4,71 169
7. 203] 2 506| 0,08 —
8. 297 Tetrahydro-3-Methylen-2,5-Furandion 2.170-03-8 | 689 | 897 1 701 862 0,12 —
9, 299| Furan 110-00-92 | 740 | 849 | 854 5.069 6,69 703
10.| 302] 2-Propen-Nitril 107-13-1 30.349] 4,13| 5
.| 312] 2 2662 0,36 —
12.| 21| piweleloensto; 75150 637|935 650| 19.605| 2,67 181
13. 329| 2-Butin 503-17-3 | 681 | 744 | 758 1.943 0,26 697
14, 333 | trans-1,3-Pentadien 504-60-9 | 586 | 613 | 700 1.805 0,25 —
15, 344 | 1-Penten-3-in 646-05-9|534 | 738 | 587 802 0,11 —
16, 349 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-81516 | 730 | 640 916 0,12 —
17, 358 ? 176 0,02 —
18. 363| 2-Methyl-Furan 534-22-5| 639 | 795 | 759 2,485 0,34| 526
19. 371} 3-Methyl-Furan 930-27-§ 428 0,06 —
20.

21. 39_7 Cyan-Essigsiure 372-09-8|449 | 721 | 457 111 0,021 344
22. 402| 1,2-bis-Methylen-Cyclobutan 14.296-80-1| 560 | 862 | 591 311 0,04, —
23. 406 | 2-Hexen-4-in 14.092-20-7| 491 | 660 | 596 348 0,05, —
24, 420 Benzol 71-43-2| 952 (975|965 | 734.130| 100 39
25.

%, 45 :Egﬁfﬁf;f‘g;x::hﬂesm; 556-64-9|754 [921 802 |  2.517| 0,34 —
217, 472} 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 500 | 827 | 559 336 0,05 —
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28. 484 ? 90| 0,01 —
29. 502| 2-Chlor-2-Propen-Nitril 920-37-6 569 [ 815 | 676 209 0,03 —
30. 510| 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 493 | 781 | 566 942 0,13| —
31. 515| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 | 582 | 878 | 654 1027 0,14 622
32. 545| 3-Penten-1-in 2.206-23-7|531 718|672 631 0,09 —
33, 552| Toluol 108-88-3| 908 | 957 | 926 | 62.156| 8,47 193
M. 565| 2-Methyl-Thicphen 554-14-3 335| 0,05 —
35, 593| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 155 0,02, -
36, 628 | m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4 84 0,01] 118a
37, 635 | Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 | 804 | 903 | 850 851 0,12 —
38. 654 | Chlor-Benzol 108-90-7 | 830 | 964 | 842 1.655| 0,23| 133
39. 669 7 83 0,01, —
40. 677| Ethyl-Benzol 100-41-4 | 849 | 971 | 860 3.106| 0,42 11
41, 688 | Ethinyl-Benzol 536-74-3| 544 /955|544 | 15.456| 2,11 —
42, 709| Styrol 100-42-5|944 | 986 (952 | 35.219| 4,80 189
43. 716| o-Xylol 95-47-6| 803 | 943 | 803 3.346| 0,46 208a
44, 775| Cyclopropyl-Benzol 873-49-4 | 513 | 786 | 624 190 0,03 —
45.

46. 795 | Isocyano-Benzok 931-54-4|749 925 (803 | 28.061| 3,82 —
47, 812| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 | 557 | 853 | 605 1.598 022 —
48. 827 | Benzo-[b]-Furan 271-89-6| 679 | 843 | 705 3.876¢| 0,53 -—
49, 835 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1| 459 | 7990 | 538 636 0,09 —
50, 858 | Benzol-Hexan-Amin 17.734-20-2 384 | 713 | 520 121 0,02 —
51. 870 | 4-Methylen-6-Hepten-2-ol 42.201-30-9 | 318 | 633 | 427 224 0,03 —
52. 878 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5| 801 | 972 | 811 1.969| 0,27 —
53. 887 ? 255 0,03 —
54, 904 | 4-Isocyano-Toluol 7.175-47-5 163 0,02 —
55. 931 ? 125| 0,02| —
56. 979, ? 200 0,03| —
57.| 1.008| Naphthalin 91-20-3| 791|976 | 791 23141 0,32) 140
58.! 1.013| Benzo-Thiophen 95-15-8 245 0,03 —
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Tabelle 31: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.2-Adsorptionsrdhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Pyr-

amin WG
1.,  253| Methyl-Silan 992-94-9 | 777 | 805 | 931 168 0,02] —
2. 259 Luft 41.572| 5,69] —
3.| 264| 1,3-Butadiin 460-12-8 518 749|538 | 33.250| 4,55 —-
4.]  271| 1,3-Butadien 106-99-0 551 (683 [701| 16.065| 2,20| 44
5.1 278| Isobuten 115-11-7] 620 [ 762 | 722 973:  0,13| 389
6.1 286| Propen 115-07-1} 733 | 790 | 794 8.464, 1,16| 169
7. 292] 9 1.793] 0,25 —
8.| 299| Furan 110-00-9 729 | 871775 5.082{ 0,70] 703
9.1  303| 2-Propen-Nitril 107-13-1 10.009| 1,37| 5
10.| 305| 3-Methyl-1-Butin 598-23-2|742 772|819 12.809| 1,75| —
11.| 312 4’5"D‘hyd’°'3’S'Dlm‘fg’;}:fzman_z_m) 5.145-01-7|519 735|591  2.896| 0,40 —

Schwefel-Kohlenstoffs
12, 320 e ot Disulfid 75-15-0 27.801 3,81| 181
13.| 329| 2-Butin 503-17-3 1.779| 0,24| 697
14.|  333| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 (726 | 814 | 739 1.523| 0,21 —
15.| 344| 1-Penten-3-in 646-05-9 | 460 | 754 | 515 840| 0,12| —
16.| 349| 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-8 | 508 | 786 | 577 1.363| 0,19 —
17.
18. 363 | 2-Methyl-Furan 534-22-5| 607 | 804 | 714 2.626| 0,36 526
19.| 371| 3-Methyl-Furan 930-27-8| 691 | 802 | 820 747 0,10 —
20.| 387 2-Buten-Nitril 4.786-20-3 781 0,01| —
21.| 397 1,5-Hexadiin 628-16-0|446 | 845 511 300 0,04| —
22.|  401| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7 | 645 | 820|713 806| 0,11 —
23.|  405| 5-Methyl-1,3-Cyclopentadien 26.519-91-5 470|721 | 528 962| 0,13 —
24.|  419| Benzol 71-43-2| 954|977 | 968 | 730.188 | 100 39
25.| 425| Thiophen 110-02-1 9,155 1,25 901
26.| 447 ;ﬁgﬁf’ﬁfﬁ‘_’é‘;ﬁ:ﬁyleﬁe“ 556-64-9| 648 | 894 | 702 797 0,11 —
27, 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|429 811 | 482 162 8,01 —
28.
29.| 501| 3-Butin-1-ol 927-74-2|339 | 447 | 571 97| 0,01| —
30.| 510| 3-Penten-1-in 2.206-23-7 419 [ 774 | 489 1.312| 0,18 —
31 515! Dimethyl-Disulfid 624-92-0| 568 | 857 | 637 628 0,09| 622
32. 546| 1,3-Cyclopentadien 542-92-7| 547 | 657 | 609 461 0,06, —
33| 552| Toluol 108-88-3 (908 | 958|925 | 56.232| 7,70| 193
34.| 565| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 556| 0,08 —
3s. '
36.| 629 m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4 72| 0,01| 118a
37.|  635| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9| 767 | 886 | 860 208 0,03 —
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cary [ NS e | B |,
38.| 654! Chlor-Benzol 108-90-71572 (795 | 710 465| 0,06 133
39,

40.; 676 FEthyl-Benzol 100-41-4 | 672 | 886 | 739 595| 0,08 11
41.| 688 Ethinyl-Benzol 536-74-3 693 | 974|696 2.742| 0,38 —
42.| 709 Styrol 100-42-5 | 856 | 985 | 864 2.937| 0,40, 189
43.| 715| o-Xylol 95.47-6 | 340 [ 729 | 390 381 0,05 208a
44.| 774} 7 55| 0,01 —
45.  783[ 7 33| 0,00 —
46. 796| Isocyano-Benzol 931-54-4 589 0,08 —
47.| 813| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 30| 41067 —
48.| 827| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 56| 0,01 —
49.| 835 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1 370 0,01 —
50,

51.| 869 7 247 0,03] —
52.| 877| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin | 673-32-5 4| 0,01 —

Tabelle 32: Die Identifikationsvorschliige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.3-Adsorptionsrdhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Pyr-

amin WG

1] 253] Methyl-Silan 992-94-9]760[ 807912 7741510°] — [ 1,37
2.| 259| Luft 431.026] 2,57| —

3.| 264| 1-Buten-3-in 689-97-4|637|726 688 | 330.923] 2,02| — | 599,96
4| 271| 1,3-Butadien 106-99-0[562|721[701| 57.212] 0,34] 44 | 100,98
5. 277| Isobuten 115-11-7]517|743|594|  1.179| 0,01| 389 | 2,08
6.| 286| Propen 115:07-1]547 730593 | 85.080| 0,51| 169 | 150,17
7.] 205)2 3.473| 002] — | 6,13
8.] 298 Furan 110-00-9 | 530 | 667 | 631 12.077] 0,07| 703 | 21,32
9.| 301|2-Propen-Nitril 107-13-1]707 [ 730|933 | 180.024] 1,07] 5 | 317,74
10. :

11.| 311] (1-Methyl-Butyl)-Acetat 626-38-0/497 815|588  7.242] 0,04] — | 12,78
12.| 320 %&Tjﬁ:i:;"g;‘;ﬁg’f’ 75-15-0 {674 7891753 52262 0,31] 181 | 92,24
13.] 327 -Butin 503-17-31685 |772[767|  7.418| 0,04| 697 | 13,09
14.] 332 grans-1,3-Pentadien 504-60-9 677|819 | 708 2.3%0| 0,01 — 4,22
15.] 343| 1-Penten-3-in 646-059|707 | 891|742|  1.953| 0,01] — | 3,45
16.] 347| 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-8 2.282| 0,01 — | 4,03




- 129 -

R MS-Wer - JFl. |H.-Nr, .
17.
18.] 362| 2-Methyl-Furan 534-22-5|600 791690 | 9.531 0,06| 526 | 16,82
19.] 370| 3-Methyl-Furan 930-27-8]489 765589 1.081] 0,01 — | 1,91
20.| 386| 2-Buten-Nitril 4.786-20-3|794|912|852| 1.634] 0,01] — | 2,88
21.| 397 Isobuten-Nitril 126-98-7| 621|902 | 672 328[2-10°| 1423 | 0,58
22.] 401| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1/661(934 687 1.066] 0,01] — | 1,88
23.] 404] 1,3-Cyclohexadien 592-57-4| 688 | 907 | 742 881] 0,01] — | 1,55
24.] 419| Benzol 71-43-2|955 978 | 968 | 16,8-10°(100 | 39 29.655,6
25.. 424| Thiophen 110-02-1]540 926 (546 19.343| 0,12 901 | 34,14
26. 443 ;‘L‘;ﬁf’ﬁfﬁf‘g’yaﬁ::hﬂes‘“’ 556-64-91792|9391829|  6.065| 0,04] — | 10,70
27.] 471| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5 601|850]641| 1.513] 0,01 — | 2,67
28.
29.] 503| 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 751|921 |809| 3:839| 0,02] — | 6,78
30.] 508 ? a.016] 002] — | 7,09
31.| 515 Dimethyl-Disulfid 624-92-0 415 | 895|451 950| 0,01] 622 | 1,68
32.] 543)° 4722] 003] — | 833
33.| 551] Toluol 108-88-3 | 911 961(929 | 360.755| 2,15 193 | 636,73
34.] 564 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 2.524) 002] — | 445
35.| 595] 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 1.044] 0,01] — | 1,84
36.| 630] m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4 | 526 | 881 | 584 360/ 2:10%| 118a | 0,64
37.! 634| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9| 803 | 959 | 812 4.311) 0,03 — 7,61
38.| 654 Chior-Benzol 108-90-7 (874985 (874|  7.049| 0,04 133 | 12,44
39.
40.] 675| Ethyl-Benzol 100-41-4|899 1976|908 | 12911 0,08] 11 | 22,79
41.] 686| Ethinyl-Benzol 536-74-3|760 | 984|760 | 96.028| 9,57 — | 169,49
42.| 708| Styrol 100-42-5|940 | 984949 | 144.409] 0,86] 189 | 254,88
43.] 714] 0-Xylol 95-47-6|783 |919|795| 10.523] 0,06] 208a | 18,57
44.| 773| 2-Propenyl-Benzol; Allyl-Benzol 300-57-2|756 918|789 | 1.356] 0,01] — | 2,39
45.| 781| Azido-Benzol 622-37-7|846 977|857 2.438] 0,01] — | 430
46.| 794 Isocyano-Benzol 931-54-4 48.433| 0,29 — 85,48
47.] 811| 1-Propenyl-Benzol; f-Methyl-Styrol | 637-50-3 2.748] 0,02] — [ 485
48.| 825| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 6771865 703 | 6.4%6 0,04| — | 11,47
49.| 833] 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan | 1.189-93-1 1.087) 0,01 — | 192
50.

Limonen;
SL| 868) Jr 0 openyl-1-Methyl-Cyclohexen | 139-86°3|440(88¢ 479 | 2705 0,02| 760 | 4,77
-Propinyl-Benzol;

52 876 i_wph:gylagﬁ;?;’ 673-32-5|787|978|796|  6.129| 0,04) — | 10,82
53.] 889| 7 139/ 110% — | 0,25
57./1.006| Naphthalin 91-20-3|754|981|754|  3.103| 0,02] 140 | 548
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Tabelle 33: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
in der zweiten Versuchsreihe mit Rubitox

Ne. | foc Substanz CARN | e TRnt| Miehe | ) | D01
1. 254 Dimethyl-Amin 124-40-3 | 773 | 844 | 896 963 1,31 85
2. 259 Luft 150.192| 198,75} -
3. 264 ? 9.344| 12,36 —
4. 271| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-2| 547 | 676 | 672 3.770 4,99 —
5. 292 | Isobutan 75-28-51684 | 800 | 740 400 0,53 45
6. 298| Furan 110-00-9| 560 | 867 | 592 2570 0,34| 703
7. 305 2-Buten-Nitril 4.786-20-3 | 442 1730 | 489 177 0,23| —
8. 311( 1-Propan-Sulfonyl-Chlorid 10.147-36-1| 445 | 628 | 627 250 0,33| —
9. 320 fg}'}l‘;’:izlmléf’]h)';ﬁgf 75-15-0| 885|899 |972| 25.570| 33,84| 181
10. 342 Cyclobutanol 2.919-23-5|535 | 787 | 633 72 0,10| —
1. 302 2-Methyl-Furan 534-22-5 144 0,19| 526
14, 401 ? 74 0,10 —
15,
16. 420| Benzol 71-43-2|951 | 972|966 | 75.570| 100 39
17, 425| Thiophen 110-02-1 (777 | 977 | 786 71390 9,45 901
18. 432 | Isobuten-Dinitril 922-64-5 (350|762 | 389 196 0,26| —
19. 471} 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|184 | 733 | 218 66| 0,08 —
20. 482! 2,3-Dimethyl-2-Nitro-Butan 34.075-28-0(179 | 478 | 270 75 0,107 45
21. 506| 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 149 0,20 —
22, 514 | Dimethyl-Disulfid 624-92-0 (371|799 | 422 281 0,37 622
23, 552| Toluol 108-88-3 | 944 1959|923 | 52,737 69,79 193
24, 567| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 1.363 1,80 —
25, 654| Chior-Benzol 108-90-7 | 840 | 985 | 840 31231 4,13] 133
26, 662| 2-Chlor-Thiophen 96-43-5| 583 | 915 | 631 654 0,87 —
27, 677| Ethyl-Benzol 100-41-4} 722 | 944 | 731 1.558| 2,06 11
28. 687 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 (531|727 |568 | 16.355| 21,64| —
29. 709| Styrol 100-42-5 943 | 987 | 951 | 28.239| 37,37| 189
30. 715] o-Xylol 95-47-6 822 | 927 | 835 3.890| 5,15| 208a
31 776| Benz-Aldehyd 100-52-7 834 | 928 | 885 1.114| 1,47| 302
32. 783 | Hamstoff 2.048-50-2| 291 | 601 | 418 1.114 1,47 —
33. 795| Isocyano-Benzol 931-54-4( 692 | 924 | 738 3,562, 47 —
3. 811| I1-Propenyl-Benzol; 8-Methyl-Styrol 637-50-3| 581 | 882 | 604 758 1,00 —
35, 826 | Benzo-[b]-Furan 271-89-61 653 | 846 | 678 5.807| 7,68, —
36. 838 | 7-Ethyl-1,3,5-Cycloheptatrien 17.634-51-41381 (603 | 530 184 0,24 —
37. 877| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5|776 | 975 | 787 4731, 6,26| —
8. 975| 1-Butinyl-Benzol 622-76-4| 298 (687 | 393 1817 0,24| —
39.| 1.067| Naphthalin 91-20-3| 892977 (892 3.960 5,24| 140
40.| 1.012{ ? B 22 029 —
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Tabelle 34: Die Identifikationsvorschiige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.2-AdsorptionsrShrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Rubitox
Nr. | [o Substanz CARN | TR, nache | (41 | 0]
1. 255 | Dimethyl-Amin 124-40-3 | 726 | 786 | 856 1.772 0,85 85
2. 260 Luft ' 217.134| 104,34 —
3.
4, 272 | Isobuten 115-11-7 533 (752|618 5.102 2,45} 389
5. 294 | Isobutan 75-28-5| 763 | 797 | 835 455 0,22 45
6. 300! Furan 110-00-9 | 694 | 926 | 722 1.009 0,48! 703
7. 306| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 | 383 | 702 | 443 602 0,29 —
8. 315 ? 451 0,22 —
9. 322 %:J:igiﬂﬁ“g;ﬁg’f 75-15-0|811 (854|887 | 13.327| 6,40 181
10. 345| 1,3-Cyclopentadien 542-92-71422 1 469 (454 381 0,18 —
11. 364 | 2-Methyl-Furan 534-22-5|781 | 862 | 8953 1.236 0,59 526
12, 372, 3-Methyl-Furan 930-27-8 175 0,08) —
13.] 399| 1,5-Hexadiin 628-16-0|516 | 868 [ 578 81| 0,39 —
14.| 403| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7| 603 | 802 | 667 420 0,20 —
15. 407| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1| 688|767 | 769 460 0,22 —
16. 422 Benzol 71-43-2|951 (371 (965 | 208.111| 100 39
17, 427| Thiophen 116-02-1|824 1976 | 834 17.989 8,64 %01
18.
19. 474| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-51 508 | 850 1 573 237 0,11 —
20. 481 ? 210 0,10] —
21.
22, 516| Dimethyl-Disulfid 624-92-0| 211|607 {273 274 0,13| 622
23. S554| Toluol 108-88-31 896 | 953 | 916 31,159 14,97| 193
24, 566 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 1.042 0,50 —
25, 654| Chlor-Benzol 108-90-7| 432 | 877 1472 356 0,17 133
26. 664, 2-Chior-Thiophen 96-43-5|256 | 734 | 341 434 0,21 —
27, 0771 Ethyl-Benzol 100-41-4 644 0,31 11
28. 687 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 | 416 | 928 | 421 2.192 1,05| —
29, T11| Styrol 100-42-5 | 883 | 931 | 936 1.364 0,66 189
30, 716| o-Xylol $5-47-6 | 462 | 7551 572 435 0,21 208a
31. 778| Benz-Aldehyd 100-52-7 36 0,02 302
32. 784 ? 36 0,02 —
33. 799 Isocyano-Benzol 931-54-4 100, 0,05 —
34. 811| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 12 0,01 —
RER 828| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 107 0,05 —
36. ‘
37 879| 1-Prepinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-3 61 6,03 —
38.
39.| 1.007| Naphthalin 91-20-3 151 0,07 140
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Tabelle 35: Die Identifikationsvorschliige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.3-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Rubitox

N, | Substanz CARN | Tt Raehe | 101 | D201 impiec
1. 254| Dimethyl-Amin 124-40-3 | 7301 829 | 853 4,826, 3,94 85 8,52
2.| 260 Luft 310.395| 253,7| -

3. 2657 0.795! 8,00 — 17,29
4.; 272| 2,5-Dihydro-Thiophen-1,1-Dioxid 77-79-2. | 547 | 627 | 720 5.670| 4,63| — 10,01
5.| 293 Isobutan 75-28-5|571 | 655|650 817 0,67 45 1,44
6. 298| Furan 118-00-9 | 648 | 836 | 685 981 0,08 703 0,17
7. 306| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 [ 570 (672 | 662 783, 0,64 — 1,38
8. 310| 8-Methyl-Tetrazolo-[1,5-5]-Pyridazin [28.593-27-3 | 489 | 690 | 658 754 0,62 — 1,33
1-ICohlenstofT;
9. 320| pewetelToblenstoft; 751501853 879946 11.307| 9,24| 181 | 19,96

10.| 345| Cyclobutanol 2,919-23-5|294 {709 | 349 185 0,15| — 0,33
11| 363| 2-Methyl-Furan 534-22-5|735 1 852 | 850 11 0,58 526 1,25
12.

13.; 398 1,5-Hexadiin 628-16-0| 783 |901 | 856 894 0,73| — 1,58
14.1 402| 3-Hexen-1-in 17.669-38-4 | 711 | 852|778 536| 0,44 — 0,95
15.| 406| 2-Cyclopenten-1-Propanal 64.504-73-0 | 597 | 771|707 339 0,28 — 0,60
16.| 421| Benzol 71-43-2 1946 | 971|961 | 122.364 100 39 | 215,97
17.| 426) Thiophen 110-02-1 | 804 | 976 | 813 12,763 | 10,43 961 22,53
18.| 4321 Isobuten-Dinitril 922-64-5 321 0,267 — 0,57
19.. 473| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5|379 | 785 | 455 335 0,27, — 0,59
20.| 484 Pyrido-[2,3-d]-Pyridazin 253-73-6 | 503 | 690 | 632 116 0,09 — 0,20
21.| 508\ 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9 26| 0,18 — 0,40
22.| 514| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 229 0,19 622 0,40
23,1 553| Toluol 108-88-3 | 906 | 959 | 923 46,687 38,15 193 82,40
24, 367| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 1.665 1,36, — 2,%4
25, 654| Chlor-Benzol 108-90-7| 831 | 953 [ 855 1.843| 1,51 133 3,28
26, 663| 2-Chlor-Thiophen 96-43-5|707 | 865 | 789 643 0,53 - 1,13
27.| 677| Ethyl-Benzol 100-41-4| 790 | 864 | 884 55| 0,41 11 0,89
28.| 689 Ethinyl-Benzol 536-74-3 682 | 972 | 682 7.326| 5,99 — 12,93
29.| 710] Styrol 100-42-5| 888 | 994 | 888 7.891| 6,45] 189 13,93
30.| 716| o-Xylol 95-47-6 | 588 | 840 | 611 969| 0,74| 208a 1,60
31| 778| Benz-Aldehyd 160-52-7 1921 0,16 302 0,34
32, 78717 210 0,02 — 0,04
33, 797| Isocyano-Benzol 931-54-4 1.080| 0,88 — 1,91
34.] 810| 1-Propenyl-Benzol; f-Methyl-Styrol | 637-50-3 39 0,03 — 0,07
35.| 827| Benzo-{bl-Furan 271-89-6 | 600 | 842 | 663 444| 0,36, — 0,78
36.| 857| 5-Methyl-2-Amino-Hexan 28.292-43-5 365 | 662 | 501 83| 0,07 — 0,15

1-Propinyl-Benzol;

37.| 879 1-Phelr):yly1-Propin, 673-32-5 703 0,57) — | 1,24
38. ‘
39./1.016| Naphthalin 91-20-3 206| 0,17 140 0,36
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Tabelle 36: Die Identifikationsvorschlidge der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsrdhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile
in der zweiten Versuchsreihe mit Tribunil

N, | Substanz CARN | i Wit ke niaene | (%1 | G0
1.0 254 Methyl-Silan 992-94-9( 776 | 824 | 931 1.426| 0,56, —
2.0 260 Luft 179.582| 69,961 —
3.

4.] 272| Isobuten 115-11-7{712|753 789 | 51.954| 20,24 389
5.
6. 278 7 4.539 1,77] —
7.
8.| 287] Propen 115-07-1|698 783758 | 13.796| 5,37| 169
9. 2927 4301 1,68 —

10. 297| Tetrahydro-3-Methylen-2,5-Furandion 2.170-03-8; 658 | 918 | 670 3.896 1,52 —
11| 299 Furan 110-00-9{ 771 | 909 (816 | 10.646| 4,15 703
12.|  303| 3-Methyl-1,2-Butadien 598-25-4{590 (714|665 8.040| 3,13 —
13.)  306| 3-Methyl-1-Butin 598-23-2(604 (694|676 |  7.474| 2,91 —
4. 313 BT SDIme ron | 51450171607 T2 |673 | 5032|196 —
15, 321 pomwere-ionenstoll; 75-15-0|846 884|929 88.644| 34,53| 181
16.! 330 2-Butin 503-17-3 1.266| 0,49| 697
17.]  333| trans-1,3-Pentadien 504-60-9|782(894 (782  3.716| 1,45 —
18.

19.]  345) ? 865 0,34 —
20.| 350| Isobuten-Nitril 126-98-7|396 | 783 | 470 286 0,11 1423
21. 358 Propyl-Cyclopropan 2.415-72-7|541 | 757 | 698 326 0,13 —
22.|  363| 2-Methyl-Furan 534-22-5(760 (882 (857  5.773| 2,25 526
23, 372| 3-Methyl-Furan 930-27-8 677 | 837 | 805 1.026 0,46 —
24. 378! (1-Methyl-Ethyliden)-Cyclopropan 4.741-86-0| 547 | 709 | 677 366 0,14 —
25.| 386 1,5-Heptadien-3,4-diol 51.945-98-3 | 583 | 750 | 607 249\ 0,10| —
26.| 398 ? 121 0,05 —
27. 402| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1| 667 | 927 | 698 410 0,16 —
28.| 406 2-Hexen-4-in 14.092-20-7| 557 839 | 614 403| o0,16] —
29, 421| Benzol T1-43-2 949 | 973|963 | 256.679| 100 39
30. 426| Thiophen 110-02-1| 730 | 967 | 739 16.036 6,25 901
31. 432 | 1,3-bis-Methylen-Cyclohexan 52.086-82-5 | 466 | 801 | 564 907 0,35| —
32.| 447 f/[h;glﬁygfz“é;ahﬁ::hﬂ“t“ 556-64-9 720 914 (772)  1.913] 0,75| —
33.| 463| 1-(Methyl-Oxy)-2-Methyl-Butan 62.016-48-2| 493 | 678 | 534 3820 0,15 —
34.| 466 ? ' 84 0,03 —
35, 473| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 736 | 907 | 792 1.560 0,61, —
36.| 485| 2-Vinyl-2-Butenal 20.521-42-0| 643 | 761 | 792 399 0,16 —
37| 490 N e vt 556-61-6|779 982 | 788|  9.450  3,68| 947
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Ne. | [ond Substanz CARN | oo Rne| Maene | 1) | 0]
38. 504| 1-Methyl-Pyrrol 96-54-81380| 770 | 467 1.003 0,39 —
39. 516| Dimethyl-Disuifid 624-92-0|925 | 975 | 935 2.644) 1,03 o622
40.

41. 535| N,N-Dimethyl-1,2-Diamino-Ethan 110-70-3| 486 | 72% ; 535 155| 0,06 —
42. 537| ? 135, 0,05 —
43,

44, 553| Toluol 108-88-3 | 900 | 957 |918| 61.848| 24,10| 193
45, 566| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3| 649 | 899 | 707 1.173} 0,46] —
46.

47. 594 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6| 532 | 772 | 650 528| 0,21 —
48. 610| Essigsiure-Butylester 123-86-4 | 634 | 738 | 751 243 0,09 49
49. 615| 1-Isobutanol 78-83-1{329 410|476 991 0,04| 53
50. 633 Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-%| 628 | 851|701 386, 0,15 —
51. 6541 Chlor-Benzol 108-90-7 301 | 750 | 397 153 0,07] 133
52. 677 | Ethyl-Benzol 100-41-4 | 8§71 | 953 | 893 2180 0,85 11
53. 638 | Ethinyl-Benzol 536-74-3 851 | 972 | 886 7.642| 298| —
54. 710| Styrol 100-42-5] 860 | 986 | 867 8.164 3,18 189
58. 717| 0-Xylol 95-47-6 | 749 | 907 | 760 1.678  0,65| 208a
56.

57. 778 | Benz-Aldehyd 100-52-7 326 0,130 302
58.

59. 796} Isocyano-Benzol 931-54-41 590 | 912 | 636 6.533, 2,55| —
60. 805| Cyano-Benzol, Benzo-Nitril 100-47-0 437 0,17 417
61. 813| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 667 0,26 —
62, 823( ? 118 0,05 —
63. 827| Benzo-[b]-Faran 271-89-6 49| 0,19 —
64.

65. 8571 7 78 0,03, —
66. 870( 1,2-Divinyl-3-Methyl-Cyclobutan 22.704-00-3 | 631 | 784 | 649 884 0,34 —
67. 878 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 2600 0,10 —
70. 979 ? 141} 0,05] —
71.| 1,008 Naphthalin 91-20-3| 169 | 628 | 268 69| 0,03| 140
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Tabelle 37: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.1-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Tribunil

Ifd. - - JFl. [H.-Nr.
1. 255| Moethyl-Silan 092-94-9775 | 818 | 929 507 0,06{ —
2. 261| Luft 47.378| 5,79| —
3.
4, 272 | Isobuten 115-11-7(742 {774 |824| 22,280 2,72| 389
5. 276 ? 5.251 0,64 —
6. 2791 ? 2.754| 0,34 —
7. 2851 7 316 0,04, —
8. 288 | Propen 115-07-1 6.054! 0,74) 169
9,

10. 293 O-Isobutyl-Hydroxyl-Amin 5.618-62-2|671 | 712|775 9.482 1,16, —
11. 300| Furan 110-00-9| 646 | 876 685| 11.534; 1,41 703
12 304| 3-Methyl-1-Butin 598-23-2| 588 | 671 | 661 19.748 2,41 —
13. 307 rrans-1,3-Pentadien 504-60-9 761 | 805 | 761 25.705 3,14)
14.] 314 3P dm-a,5-D1m?1;§:Furan_2_on) 5.14501-7,665 812 | 727|  7.917 0,97 —

Schwefel-Kohlenstoff;

15, 322 Kohlenstoff-Disulfid ’ 75-15-0| 676|786 | 756 | 197.513| 24,14 181
16. 330| 2-Butin 503-17-3| 475|769 | 541 2.526 0,31| 697
17. 335 7 5.583 0,68 —
18.

19, 346| 1-Penten-3-in 646-05-9|526 | 799 | 601 2.667 0,33 —
20. 351| 3-Methyl-2-Heptanon 2.371-19-9| 676 | 804 | 821 2.659 0,33| —
21. 360| 2-Methyl-1-Penten 763-29-1|612 | 786 | 754 819 0,10| 706
22, 364| 2-Methyl-Furan 534-22-5| 831|864 | 956  10.656 1,30| 526
23. 373§ 3-Methyl-Furan 930-27-8| 639 | 837 | 757 2.892) 0,35 —
24, 379 Methylen-Cyclopentan 1.528-30-9 (611 772 | 698 563 0,07 —
25. 384| ? 1.178| 0,14] —
26. 400| 1,3-Cyclohexadien 592-57-4|746 | 864 (773 313 0,04 —
217. 404| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1| 882962 | 900 6.492| 0,79 —
28. 407| 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9833 | 973|833 5.696 0,70 —
29, 423 | Benezol 71-43-219551977 | 968 | 818.092| 160 39
30. 427 Thiophen 110-02-5( 771|974 (780 | 59.683| 7,22| 901
31. 435| ? 1.742 0,21, —

Thio-Cyansiure-Methylester;

32.| 451 MethylfThio_cyanat Y 556-64-9{480 860 |524|  1.619] 020 —
33, 460( 2-Methyl-1-Penten-3-in 926-55-6 881 | 944 | 894 690 0,08) —
34. 467| 2,4-Hexadienal 142-83-6 | 754 | 904 | 777 1.415 0,17| 536
35, 474| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 705 | 892 | 766 5.651 0,69 —
36. 487| 2,4-Dimethyl-(1 H-Pyrrol) 600-28-2| 419 | 529 | 664 680 0,08 —

Isothio-Cyansiure-Methylester;

37. 491 Methyl-lsithio-Cyanat ¥ 556-61-6| 774 | 982 | 784 | 124.141| 15,17| 947

38. 504 | 1-Methyl-Pyrrol 96-54-8 | 845|924 | 896 17.848 2,18 —
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Nr. | [on Substanz CARN | o TRt e Tl o
39, 519| Dimethyl-Disulfid 624-92-0 1.084, ¢,13; 622
40.

41. 536| 1-Hepten-3-in 2.384-73-8|501 | 779|520 923 0,11 —-
42.

43. 547} 3,4-Heptadien 2.454-31-1| 596 | 868 | 622 855| 0,10 —
44, 554| Yaoluol 108-88-3; 905|960 ;923 | 313.787 38,36| 193
45, 567| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 7.632) 0,93 -
46. 576| Tricyclo[4.1.0.0%7]-Heptan 287-13-8 | 682 | 879|703 1.612 0,201 —
47, 595| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5,497-67-6 2,197 0,27 —
48, 610| 7 258 0,03] —
49. 616 3,4,4-Trimethyl-5-Oxo-2-Hexensiure 14.919-56-3 | 469 | 806 | 534 503 0,06 —
50. 633| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9 2.553| 0,31 -—
51. _

52, 678 Eihyl-Benzol 100-41-4|907 | 977 /915 | 22,845 2,79 11
53. 689| Ethinyl-Benzol 536-74-3 559|960 559 | 83.702| 10,23: —
54. 710| Styrol 100-42-5 9301981 | 938 | 100.965| 12,34 189
55. 717| o-Xylol 95-47-6|859 | 972|870 17.441| 2,13| 208a
56. 754 | Cumol; Isopropyl-Benzol 98-82-8| 646 | 863 | 703 577 0,07 66
57. 775| 2-Propenyl-Benzol; Allyl-Benzol 300-57-2|63% | 903 | 664 780 0,10 —
58. 787| N-Benzyl-2-Amino-Ethanol 104-63-2| 481 ; 882 {503 899 0,11 —
59, 795 Isocyano-Benzol 931-54-4 53.370| 6,52 —
60. ‘

61. 813| 1-Propenyl-Benzol; §-Methyl-Styrol 637-50-3 4.436; 0,54 —
62.

63. 827| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 15406 1,88) —
64. :

65. 858 ? 1.238| 0,15 —
66. 871| 1,2-Divinyl-3-Methyl-Cyclobutan 22,704-00-3 847| 0,10 —
67. 878| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5 13.600 1,66 —
68, 886| Propadienyl-Benzol 2.327-99-31 499 | 360 | 530 1.077 0,137 —
69. 931| 3-Phenyl-Acrolein ' 104-55-2 | 598 | 884 | 662 287 0,04 —
70.

71.| 1.007| Naphthalin 91-20-3 | 830 983 | 830 3.485) 0,43 140
72.| 1.038] ? 134 0,02 —
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Tabelle 38: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.3-Adsorptionsréhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von Tribunil

1.| 254| Methyl-Silan 002-94-9|778 | 810|932 126, 0,12 — 0,22
2.| 260| Luft 103.719| 94,68 |
3.| 2635| 3-Butin-1-ol 927-74-2 | 578 | 614 | 753 1.068 0,97 — 1,89
4.1 272| Isobuten 115-11-7| 638 | 669 | 706 48.764| 44,51 389 86,07
5.
6. 278|7 3,052 2,79| -~ 5,39
7.| 284| 2-Penten 109-68-2 | 353 | 637 | 395 474 0,43| 457a 0,84
8.| 287 Propen 115-07-1 7.059| 6,44 169 12,46
9.] 292| O-Isobutyl-Hydroxyl-Amin 5.618-62-2 3.368| 3,07, — 3,94
10.| 297| Tetrahydro-3-Methylen-2,5-Furandion | 2.170-03-8 | 635 | 903 | 646 1.265) 1,15 — 2,23
11.| 299! Furan 110-00-9 790 | 911 | 833 5.53%| 5,06 703 9,78
12.
13.} 306| 3-Methyl-1-Butin 598-23-2 | 666|752 1743 6.3051 5,76 — 11,13
14.| 313 4’5'D‘hyd“"3’S'D"_‘E‘;;ﬁm_z_on) 5.145-01-7 660|782 | 744 390 0,36] — | 0,69
Schwefel-Kohlenstoff;
15.| 321 Kohlenstof-Disulfid ? 75-15-0 8111863 824! 56.546| 51,62| 181 99,80
16.| 330( 2-Butin 503-17-3 791, 0,72| 697 1,40
17.| 334| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 | 782 | 891 | 824 2.237| 2,04 — 3,95
18.] 341} Cyan-BEssigsiure 372-09-8 265|793 | 287 509 0,46 344 0,90
19.1 345]| 1,3-Cyclopentadien 542-92-7 1471594511 845 0,77, — 1,49
20. 349 ? 702 0,64 — 1,24
21.1 3597 228 0,21 — 0,40
22., 364! 2-Methyl-Furan 534-22-5| 659 | 864 | 753 1.95%| 1,79| 526 3,46
23.| 372! 3-Methyl-Furan 930-27-8 583 0,53 — 1,03
24.| 378| Methylen-Cyclobutan 1.120-56-5 | 501 | 766 | 549 364 0,33 — 0,64
25, 3851 1? 129} 0,12, -— 0,23
26.| 398]? 275 0,25 — 0,49
27.] 402| 3-Hexen-1-in 17.669-38-4 | 702 | 909 | 727 968| 0,88 — 1,71
28, 406| 2-Hexen-4-in 14.092-20-7 | 672 | 854 | 733 629| 0,57| — 1,11
29.| 421 Benzol 71-43-2 946 | 971 (961 109.548 100 39 | 193,35
30.| 426| Thiophen 110-02-1 (676 | 954 | 685 16.012| 9,14 901 17,67
31.| 440| 3,5-Hexadien-2-ol 3.28_0751-1 5511787 | 660 330 0,30 — 0,58
Thio-Cyansiure-Methylester;
32.| 450 Methylmeo_Cyanat y 556-64-9 | 340 | 791 | 374 618| 0,56 — 1,09
33.| 463| 2,3,3-Trimethyl-Cyclobutanon 28.290-01-9 | 469 | 876 | 490 551| 0,50 — 0,97
34.
35.| 473| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5| 786 | 200 | 838 1.282| 1,17, — 2,26
36.| 485 3-Methyl-2-Cyclopenten-1-on 2.758-18-11684 | 7721759 328 0,30 — 0,58
Isothio-Cyansiure-Methylester;
37.| 490 MeﬂlylnIs{)thio-Cyanat Y 556-61-6 1.079 0,98 947 | 1,90
38.| 504| 1-Methyl-Pyrrol 86-54-8 | 805 | 906 | 862 3,221 2,94 — 5,69
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39.| 518| Dimethyl-Disuifid 624-92-§ 710 0,65 622 1,25
40.| 524| 2-Methyl-1-Hexen-3-in 23.056-94-2 | 406 | 683 | 747 491 0,45 — 0,87
41, 535| 1-Methyl-1,4-Cyclohexadien 4.313-57-9|309 {701 | 356 556| 0,51 — 0,98
42.

43, 546| "7 383 0,35 — 0,68
44,| 553 Toluol 108-88-3 100.451| 91,70 193 | 177,30
45.| 566 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 | 520 | 906 | 556 2,289 2,09 — 4,04
46.| 5757 396 0,36 — 0,70
47.| 594| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 594| 0,54 — 1,05
48,1 602| 1,8-Nonadiin 2.396-65-81545 | 702 | 694 124, 0,11| — 0,22
49.| 615| 3,4,4-Trimethyl-5-Oxo-2-Hexenséure (14.919-56-3 | 387 | 829 | 437 135| 0,12 — 0,24
50.| 630| m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4 | 645 | 862 | 734 630 0,58| 118a 1,11
51,

52.| 677 Ethyl-Benzol 100-41-4 | 867 | 975 | 877 4.419| 4,03| 11 7,80
53.| 688| Ethinyl-Benzol 536-74-3|571 963 |571| 14.663| 13,39 — 25,88
54,0 710| Styrol 100-42-5|942 (985 1950 | 15.207| 13,88 189 26,84
55.| 716| o-Xylol 95-47-6 | 866 | 912 | 881 3.127| 2,85| 208a 5,52
59.| 796 Isocyano-Benzol 931-54-4 4.712 4,30 - 8,32
60,

61.| 813| 1-Propenyl-Benzol; S-Methyl-Styrol 637-50-3 331 0,30 — 0,58
62.

63.| 828| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 134 0,67 — 1,30
66.| 870| 1,2-Divinyl-3-Methyl-Cyclobutan  [22.704-00-3 141 o0,13] — 0,25

-Propinyl-B 1;
67| 878 iphzl’;yl?l_l,fg;‘i‘n’ 673-32-5 692, 0,63 — | 1,22
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Tabelle 39: Die Identifikationsvorschlidge der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Carbotrap-400-Adsorptionsréhrchen angerelcherten Rauchgasbestandteile
von unbehandeltem Fichtenholz

g: [sI:::] Substanz CARN Pul\fS lrvitergﬁt flx,;z:e l‘Tl;%];]‘l. H[‘ZII;I]L
1. 255| Methyi-Silan 992-94-91761 | 799 | 922 666 0,67, —
2. 260 | Luft 28.586| 28,67 —
3. 272| 1,3-Butadien 106-99-0|417 {613 | 539 2.239 2,25 44
4.0 279 2 146 0,15 —
5. 294 | Isobutan 75-28-5 (653 {727 | 724 67 0,07| 45
6.

7. 300| Furan 110-00-9| 416 | 892 | 438 91! 0,09 703
8. 305| trans-1,3-Pentadien 504-60-9 (373 | 750 | 436 60 0,060 —
9.

Schwefel-Kohlenstoff;

16, 321 Kohlenstoff-Disulfid ’ 75-15-0 945 0,95 181
15. 402| 1,4-Cyclohexadien 628-41-1 110 0,11 —
16.| 405 2 91| 0,00] —
17. 421; Benzol 71-43-2 911|975 (924 99.699 | 160 39
20. 553 | Toluol 108-88-3|854 | 955|868 | 33.645| 33,75 193
21. 563 | 2-Methyh-Thiophen 554-14-3 i09 0,11| —
22, 595 | 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 61 6,06 —
23. $36| Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9| 642|757 | 821 10| 0,19 —
24, 678 | Ethyl-Benzol 100-41-4| 404 | 761 | 479 214 0,21| 11
25. 689 | Ethinyl-Benzol 536-74-3| 697 | 955 | 713 2,198 2,20 —
26, 711| Styrol 100-42-5 | 915 | 978 1 926 2.244 2,25 189
27. 17| 0-Xylol 95-47-6(917 | 951944 1.762| 1,77 208a
28, 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 94 0,09 302
29, 797} Isocyano-Benzol $31-54-4 1.010 1,01 —
30. 830! Bemzo-[b)-Furan 271-89-6 2 0,04 —
31. 8§79 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-51356 | 761 | 402 185 0,19 —
32. 887| 3-Isocyano-Toluol 20.600-54-8 38 0,04 —
33. 932] ? 77 0,08 —
34.} 1.008| Naphthalin 91-20-3 | 251 | 430:277 61 0,06, 140
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Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
Tenax-TA-~Adsorptionsrdhrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von

unbehandeltem Fichtenholz

cam |t T T
1.
2. 260| Luft 2.996| 0,34 —
3. 273| 1,3-Butadien 106-99-0| 716 | 805 | 758 3.557| 0,40 —
4. 279| 1-Buten-3-in 683-97-4|792 | 936 | 823 818| 0,09 44
5. 293 | Isobutan 75-28-5|714 | 786 | 780 502 0,06 45
6. 296| Propen 115-07-1|579 | 808 | 625 339 0,04| 169
7. 299| Furan 110-80-9 | 703 | 904 | 741 281 0,03 703
8. 305| 3-Methyi-1-Butin 598-23-2| 562 | 680|735 981 0,11 —
9. 314| 4-Methyl-1-Pentin-3-on 13.531-82-3 | 453 | 773 1562 344) 0,04 —
0. 321| Swelel-Koblenstofl 75-15-0 16.528| 1,88| 181
11. 344| 1-Penten-3-in 646-05-9 (617 | 763 | 754 372 0,04 —
12, 362| 2-Methyl-Furan 534-22-5|784 | 864 | 895 731  0,08| 526
13. 373| 3-Methyl-Furan 930-27-8 304 0,03 —
14. 397, 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9 | 854 | 924 | 890 1.130| 0,13| —
15, 4017 1,4-Cyclohexadien 628-41-1| 869 | 932 | 908 1.751 0,20 —
16. 405! I-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9| 817 | 956 | 822 1.469 0,17 —
17. 428! Benzol 71-43-2|943 | 981|954 | 879.289| 100 39
18. 433, 1,5-Hexadiin 628-16-0{731 | 868 | 784 1.105| 0,13 —
19, 472| 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5(358 | 791 | 429 173 0,02 —
29. 552 Toluol 108-88-3 | 916 | 963 |932| 564.996| 64,26 193
21. 563| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 1.003} 0,11 —
22, 597| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 236 0,03 —
23.
24, 677 | Ethyl-Benzol 100-41-4 | 903 | 955 | 928 2,355 0,27 11
25, 689 Ethinyl-Benzol 536-74-3|684 |977 |684| 25,622 291| -
26. 709 Styrol 100-42-5 874 981|881 | 29.526| 3,36| 189
27. 716| o-Xylol 95-47-6| 863 | 962 | 873 | 137.436| 15,63 208a
28. 777| Benz-Aldehyd 100-52-7 | 801 | 913 | 857 701 ©,08| 302
29, 795| Isocyano-Benzol 931-54-4 25.288, 2,88 —
30. 827| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 | 562 | 884 | 574 2.743| 90,31 —
31. 878| 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5|790 | 973 | 799 4.434 0,50 —
32. 886| 3-Isocyano-Toluol 20.600-54-8 | 692 | 913 | 738 198 0,02] —
33. 932| ? 89 0,01 —
34.| 1.06068]| Naphthalin 91-20-3|498 | 913 | 516 897 0,10 140
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Tabelle 41: Die Identifikationsvorschlige der NIST-Massenspektrenbibliothek fiir die auf
W.3-Adsorptionsrohrchen angereicherten Rauchgasbestandteile von unbe-

handeltem Fichtenholz
Ne. [st:c]' Substanz CARN | AV TRt Miche | (7] | [20] [imgiee
1. 254 Methyl-Silan 992-94-9 (747 | 787 [ 904 941| 0,56 — 1,66
2. 260| Luft 7.061| 4,21 —
3,| 272| 1,3-Butadien 106-99-0 | 443 | 607 | 563 1.688: 1,01| — 2,98
4. 279| Propen 115-07-1|301 ;791 | 347 118| 0,07| 169 0,21
5.| 294| Isobutan 75-28-51640 768|717 37| 0,02| 45 0,07
6.
7. 299| Furan 110-00-9 | 615 | 891 | 642 54| 0,03| 703 0,10
8. 306 Spiropentan 157-40-4 | 518 | 755|624 60, 0,04 — 0,11
9.
10.| 321 Sehefe-Kohiensiortt 75-15-0 1739| 1,04| 181 | 3,07
11.
12.| 363 2-Methyl-Furan 534-22-5 56| 0,03 526 0,10
13.
i4.] 39817 161| 0,10, — 0,28
15.; 402 1,4-Cyclchexadien 628-41-1|692 | 834 | 806 246| 0,15 — 0,43
16.| 406 1,3-Cyclohexadien 592-57-4|575 | 803 | 652 1706 0,10 — 0,30
17.| 421| Benzol 71-43-21932 974|945 | 167.618 100 39 29585
18.| 433| 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9 | 606 | 840|701 483 0,29 — 0,85
19.
20.| 553| Toluol 108-88-3 | 873 | 957 | 889 59,438 | 35,46 193 164,91
25, 563| 2-Methyl-Thiophen 554-14-3 M5 0,21 — 0,61
22.| 597| 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6 68 0,04 — 0,12
23.
24.| 678| Ethyl-Benzol 100-41-41 862 | 934 | 897 835| 0,50 11 1,47
25, 689| Ethinyl-Benzol 536-74-3 | 729 | 982 ;729 10.025| 5,98 — 17,69
26.] 710| Styrol 100-42-5| 892|983 (899 | 10.913| 6,51| 189 | 19,26
27. 716| o-Xylol 95-47-6 799 (902 | 811 2,222 1,33 208a 3,92
28.| 778! Benz-Aldehyd 100-52-7 790 0,05 302 0,14
25,0 796, Isocyano-Benzol 931-54-4 10.543| 6,29 — 18,61
36., 828| Benzo-[b]-Furan 271-89-6 | 769 | 878 | 840 576 0,34 — 1,62
1-Propinyl-Benzol;
31.| 878 1-Phef‘lyl-yl-Pmpin, 673-32-5 1.363| 0,81 — | 241
32.
33.{ 9327 30, 0,02| — 0,05
34./1.009| Naphthalin 91-20-3 {409 | 693 | 587 181 0,11] 140 2,32
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Tabelle 42: Die Zusammenstellung der Rauchgaskomponenten, die mit der GC/MS-
Analytik bei Verbrennungs- und Loschversuchen mit Pflanzenschutzmitteln

und bei frilheren Versuchen mit Kunststoffen “detektiert” wurden

Tabellen- | ¢ tro Substanz CARN
32: ? 311 | (1-Methyl-Butyl)-Acetat 626-38-0
12: ? 367 | (1-Methyl-Butyl)-Acetat 626-38-0
21: ? 1.102 | 1-Ethyliden-(1H-Inden) 2.471-83-2
12: ? 1.118 1-Ethyliden-(7 H-Inden) 2.471-83-2
20 ? 332 | 1,2-Heptadien 2.384-90-9
21: ? 342 | 1,2-Heptadien 2.384-90-9
31: ? 264 | 1,3-Butadiin 460-12-8
19: ? 279 1,3-Butadiin 460-12-8
17: ? 402 | 2-Methyl-1-Penten-3-in 926-55-6
3T ? 460 | 2-Methyl-1-Penten-3-in 926-55-6
16: ? 547 | 2-Methylen-4-Penten-Nitril 28.769-50-8
15: ? 595 | 2-Methylen-4-Penten-Nitril 28.769-50-8
26: ? 694 | 2,4-Dimethyl-Thiophen 638-00-6
H ? 725 | 2,4-Dimethyl-Thiophen 638-00-6
38: ? 265 | 3-Butin-1-ol 927-74-2
31: ? 501 | 3-Butin-1-ol 927-74-2
15: ? 886 | 3-Methyl-Benzo-Nitril 620-22-4
21: ? 904 | 3-Methyl-Benzo-Nitril 620-22-4
15: ? 373 | Azido-Benzol 622-37-1
32: ? 781 | Azido-Benzol 622-37-7
38: ? 341 | Cyan-Essigsiure 372-09-8
30: ? 397 | Cyan-Essigsiure 372-09-8

e v T I 272 | Isobuten 115-11-7

B e ? 278 | Isobuten 115-11-7

30...32:
3T ? 293 | O-Isobutyl-Hydroxyl-Amin 5.618-62-2
11: ? 609 | O-Isobutyl-Hydroxyl-Amin 5.618-62-2

18; 26: ? 809 | Propadienyl-Benzol 2.327-99-3

12; 37; ? 886 | Propadienyl-Benzol 2.327-99-3
16: ? 465 | Pyrido-[2,3-d]-Pyridazin 253-73-6
35: ? 484 | Pyrido-[2,3-d]-Pyridazin 253-73-6
40: 272 279 1,3-Butadien 106-99-0

30; 32: 273 264 1-Buten-3-in 689-97-4
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Tabellen-

Bummer ta tae Substanz CARN
33: 273 506 | 1-Buten-3-in 689974
41: 286 279 | Propen 115-07-1
38: 286 292 | Propen 115-07-1
40: 286 296 | Propen 115-07-1
19: 303 314 | 2-Propen-Nitril 107-13-1
36: 303 330 | 2-Propen-Nitril 107-13-1
16: 313 345 | 4,5-Dihydro-3,5-Dimethyl-(3H-Furan-2-on) 5.145-01-7
12: 333 293 | #rans-1,3-Pentadien 504-60-9

Brh| 333 306 | srans-1,3-Pentadien 504-60-9
21: 333 345 | trams-1,3-Pentadien 504-60-9

39...41: 345 321 | 1,3-Cyclopentadien 542-92-7
3L 343 546 | 1,3-Cyclopentadien 542-92-7
33 346 3l 1-Propan-Sulfonyl-Chlorid 10.147-36-1

21; 36: 388 349 | Isobuten-Nitril 126-98-7
32 388 397 | Isobuten-Nitril 126-98-7
33: 389 305 | 2-Buten-Nitril 4.786-20-3
10: 389 347 | 2-Buten-Nitril 4.786-20-3
25: 389 517 | 2-Buten-Nitril 4.786-20-3

16; 41: 398 430 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9
8 398 440 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9

B2 | 308 | 433 | 1,5-Hexadiin 628-16-0
24: 398 439 1,5-Hexadiin 628-16-0

319 | 42 | 407 | 1,4-Cyclohexadien 628-41-1
22: 402 458 | 1,4-Cyclohexadien 628-41-1
10: 403 361 | 2-Hexen-4-in 14.092-20-7
20: 403 458 | 2-Hexen-4-in 14.092-20-7
160 404 537 | 1,2-bis-Methylen-Cyclobutan 14.296-80-1
16: 405 460 | 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9

22; 38: 447 450 | Thio-Cyansiure-Methylester; Methyl-Thio-Cyanat 556-64-9
13: 492 346 | Amino-Ameisensiure-Phenylester 622-46-8
°H 493 680 | p-Phenol-Sulfonsiure 98-67-9
16: 502 366 2—Ch10rm2-Propen-Ni-tril 920-37-6
22: 506 538 | 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9

18; 29: 546 264 | 3-Penten-1-in 2.206-23-7
31 546 510 | 3-Penten-l-in 2.206-23-7




~ 144 -

Tabellen-

nummer tr tre Substanz CARN
11: 597 519 | 1,5-Heptadien-3-in 3.511-27-1
26: 597 533 | 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5
38: 597 553 | 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5
10: 665 495 | 2-Methyl-Pyridin 109-06-8
9: 717 693 | Nitro-Methyl-Benzol 622-42-4
14: 717 814 | Nitro-Methyl-Benzol 622-42-4
21: 1.233 1.164 | Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthylen 83-32-9
12; 1.233 1.212 | Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthylen 83-32-9
(1-Methylen-Propyl)-Benzol 2.039-93-2
(2-Methyl-Butyl)-Cyclopentan 53.366-38-4
(Methylen-Cyclopropyl)-Benzol 29.817-09-2
c-Chlor-Styrol 618-34-8
w-Methyl-Styrol; Isopropenyl-Benzol 98-83-9
o-Toluol-Aldehyd; Phenyl-Ethanal 122-78-1
5-Chlor-Styrol 622-25-3
1-(2-Methyl-Cyclopropyl)-Ethanon 930-56-3
1-(2-Methyl-Phenyl)-Ethanon 577-16-2
1-(Vinyl-Oxy)-2,2,4-Trimethyl-Pentan 37.769-62-3
1-Chlor-2-Fhenyl-Ethanon 103-80-0
1-Chlor-Naphthalin aifhsgg:?g"?
1-Ethyl-Naphthalin 1.127-76-0
1-Fluor-Decan 334-56-5
1-Hepten 592-76-7
1-Heptyl-2-Methyi-Cyclopropan 74.663-91-5
1-Hexadecen 629-73-2
1-Hexin 693-02-7
1-Methyl-Anthracen 610-48-0
1-Methyl-Cyclohepten 1.453-25-4
1-Methylen-{7 H-Inden) 2.471-84-3
1-Octen 111-66-0
1-Pentadecen 13.360-61-7
1-Penten 109-67-1
1-Phenyl-1,2-Propandion 579-07-7
1-Phenyl-Pyrrol 635-90-5
1-Tridecen 2.437-56-1
1-Undecen 821954
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Tabellen | to tar Substanz CARN
1-Vinyl-3-Methylen-Cyclopenten 61.142-07-2
1,1-Dibrom-Ethan 557-91-5
1,1-Dichlor-1-Propen 563-58-6
1,1-Dichlor-Ethan 75-34-3
1,1-Dichior-Ethen 75-35-4
1,1,1-Trichlor-Ethan 71-55-6
1,1,1,2-Tetrachlor-Ethan 630-20-6
1,1,2-Trichlor-Ethan 79-00-5
1,1,2,2-Tetrachlor-Ethan 79-34-5
1,2-Dibrom-3-Chlor-Propan 96-12-8
1,2-Dichlor-Ethan 107-06-2
1,2-Dichlor-Propan 78-87-5
1,2-Dihydro-Naphthalin 447-53-0
1,2,3-Trichlor-Benzol 87-61-6
1,2,3-Trichlor-Propan 96-18-4
1,2,3,4-Tetrachlor-Benzol 634-66-2
1,2,3,5-Tetrachlor-Benzol 634-90-2
1,2,4-Trichlor-Benzol 120-82-1
1,2,4-Trimethyl-Benzol 95-63-6
1,3-Dichlor-Propan - 142-28-9
1,3-Diethenyl-Benzol 108-57-6
1,3-Diphenyl-Propan 1.081-75-0
1,3-Thiazol 288-47-1
1,3,5-Cyclooctatrien 1.871-52-9
1,3,5-Trichlor-Benzol 108-70-3
[,3,6-Trimethyl-Naphthalin 3.031-08-1
i,4-Hexadien 592-45-0
1,4-Pentadien 591-93-5
1,5-Cyclooctadien 5.259-71-2
1,5-Hexadien 592-42-7
1H-Inden 95-13-6
1H-Indol; 2,3-Benzo-Pyrrol 120-72-9
2-(Methyl-Oxy)-Phenol 90-05-1
2-(Propinyl-Oxy)-Benzol 13.610-02-1
2-Acetyl-Furan; 1-(2-Furanyl)-Ethanon 1.192-62-7
2-Brom-2-Methyi-Pentan 4.283-80-1

2-Brom-Hexan

3.377-86-4




_ 146 -

Tabellen- | ¢ tar Substanz CARN
2-Buten 107-01-7
2-Butenoyl-Chlorid; 1-Chlor-2-Butenal 10.487-71-5
2-Chlor-Phenol 95-57-8
2-Chlor-Toluol 95-49-8
2-Cyclopenten-1-on 930-30-3
2-Ethyl-1-Buten; 3-Methylen-Pentan 760-21-4
2-Ethyl-Toluol 611-14-3
2-Furan-Carbonsiure-Methylester 611-13-2
2-Heptanon 110-43-0
2-Hexanon 591-78-6
2-Hexenal 505-57-7
2-Methyl-Acrolein 78-85-3
2-Methyl-Acrylsiiure-Methylester 80-62-6
2-Methyl-Biphenyl; 2-Phenyl-Toluol 643-58-3
2-Methyl-Styrol 611-15-4
2-Naphthalin-Aldehyd 66-99-9
2-Naphthalin-Carbonitril 613-46-7
2-Phenyl-Aziridin 1.499-00-9
2-Phenyl-Naphthalin 621-94-2
2,2~(Dimethyl-Oxy)-Propan 77-76-9
2,2-Dichlor-Propan 594-20-7
2,3-Dimethyl-Naphthalin 581-40-8
2,3,3-Trimethyl-1-Buten 594-56-9
2,3,4-Trimethyl-Hexan 921-47-1
2,4-Dimethyl-2,3-Heptadien-5-in 41.898-89-9
2,4-Dimethyl-Heptan 2.213-23-2
2,5-bis{(Trimethyl-Silyl)-Oxy]-Benz-Aldehyd 56.114-69-3
2,5-Dihydro-2,5-Dimethyl-Furan 59.242-27-2
2,5-Dimethyl-2,4-Hexadien 764-13-6
2,6-Dimethyl-Heptan 1.072-05-5
3-(Methyl-Oxy)-Pentan 36.839-67-5
3-Amino-Pyridin 462-08-8
3-Chlor-1-Phenyl-1-Propanon 936-59-4
3-Chlor-Anilin 108-42-9
3-Cyano-Toluol 620-22-4
3-Hexen-2-on 763-53-9

3-Hexin

928-494
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Tabellen- ta tro Substanz CARN
3-Hydroxy-Benz-Aldehyd; m-Formyl-Phenol 100-83-4
3-Methyl-(1 H-Pyrazol) 1.453-58-3
3-Methyl-2-Butanon 563-80-4
3-Methyl-Styrol 100-80-1
3,3-Dimethyl-1-Hexen 3.404-77-1
3,3-Dimethyl-1-Octen 74.511-51-6
3,3-Dimethyl-Cyclobutanon 1.192-33-2
3,3,5-Trimethyl-Cyclohexanol 116-02-9
3,4-Dimethyl-Phenol 95-65-8
3,4-Nonadien 37.050-03-6
3,4-Pentadienal 4,009-55-6
3,6,6-Trimethyl-Bicyclo[3.1.1}-Hept-2-en 4.889-83-2
4-Chlor-1-Phenyl-Pyrazol 6.831-92-1
4-Ethyl-Toluol 622-96-8
4-Methyl-2-Heptanon 6.137-06-0
4-Methyl-2-Pentanon 108-10-1
4-Methyl-3-Penten-2-on 141-79-7
4-Methyl-Octan 2.216-34-4
4-Methyl-Styrol 622-97-9
4-Phenyl-Butyro-Nitril 2.046-18-6
4-Vinyl-Anisol; 4-(Methyl-Oxy)-Styrol 637-69-4
4,5-Dihydro-Pyren 6.628-98-4
4,5-Dimethyl-1-Hexen 16.106-59-5
4,5-Dimethyl-Nonan 17.302-23-7
éfég;g;ﬁs]}[gqlﬁ 3’311:;2;?1121;1[‘611 203-64-5
5-Methyl-1-Hepten 13.151-04-7
5-Methyl-1-Hexen 3.524-73-0
5-Methyl-Furfural 620-02-0
6-Chlor-Tetrazolo-[1,5-b]-Pyridazin 21.413-15-0
6-Methyl-(2H-Pyridazin-3-on) 13.327-27-0
6-Methyl-1-Hepten - 5.026-76-6
9-Fluorenon 486-25-9
9-Maethyl-Fluoren 1.430-97-3
Acenaphthylen 208-56-8
Aceto-Phenon; Phenyl-Ethanon 08-86-2
Aceton; 2-Propanon 67-64-1




_ 148 -

Tn:l::.]f:; t tar Substanz CARN
Anilin 62-53-3
Anisol; (Methyl-Oxy)-Benzol 100-66-3
Anthracen 120-12-7
Benz-Aldehyd-Oxim 622-32-2
Benzo-Phenon; Diphenyl-Keton 119-61-9
Benzol-Methanol 100-51-6
Benzoyl-Cyanid 613-90-1
Biphenyl 92-52-4
Brom-Benzol 108-86-1
Brom-Chlor-Methan 74-97-5
Brom-Dichlor-Methan 75-27-4
Brom-Methan 74-83-9
Bromoform; Tribrom-Methan 75-25-2
Butterséure-Methylester 623-42-7
Butyl-Cyclopropan 930-57-4
Chlor-Acetyl-Chlorid 79-04-9
Chlor-Fluor-Methan 593-70-4
Chlor-Methan 74-87-3
Chloroform; Trichlor-Methan 67-66-3
cis-1,2-Dichlor-Ethen 156-59-2
cis-1,3-Dichlor-Propen 10,061-01-5
cis-3-Hexen 7.642-09-3
cis-4-Octen 7.642-15-1
cis-7-Methyl-2-Decen 74.630-23-2
Cyclohexan 110-82-7
Cyclooctan 292-64-8
Cyclopentan 287-92-3
Cyclopentanon 120-92-3
Cyclopenten 142-29-0
%ﬁ:}ﬁ%ﬁ%%—tgﬁllgggg%yclopropen— [al-Inden 15.671-15-3
Cyclopropyl-Aceton 4.160-75-2
Decan 124-18-5
Decen —
Diaceton; 4-Hydroxy-4-Methyl-2-Pentanon 123-42-2
Dibenzo-Furan 132-64-9

Dibrom-Chlor-Methan

124-48-1
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Tabelles |t tar Substanz CARN
Dibrom-Methan 74-95-3
Dichlor-Diflucr-Methan 75-71-8
Dichlor-Methan 75-09-2
Dimethyl-Cyclohexan —
Dimethyl-Trisulfid 3.658-80-8
Diphenyl-Methan 101-81-5
Dodecan 112-40-3
Essigsiure 64-19-7
Essigsiure-Anhydrid 108-24-7
Ethyl-Cyclopropan 1.191-96-4
Fluoren: 86-73-7
Furfural; 2-Furan-Aldehyd 88-01-1
Heptadecan 629-78-7
Heptadecen —
Heptan 142-82-5
Heptanal 111-71-7
Hexachlor-1,3-Butadien 87-68-3
Hexadecan 544-76-3
Hexan 110-54-3
Indan; 2,3-Dihydro-Inden 496-11-7
Isobutanal 78-84-2
m-Dichlor-Benzol 541-73-1
m-Xylol 108-38-3
Mesitylen; 1,3,5-Trimethyl-Benzol 108-67-8
Methan-Thiol 74-93-1
Methyl-Cyclohexan 108-87-2
N-Methyl-Anilin 100-61-8
Nitro-Cyclohexan 1.122-60-7
Nonan 111-84-2
Nonanal 124-19-6
Nonen —
0-(3-Methyl-Butyl)-Hydroxyl-Amin 19.411-65-5
0-Cresol; 2-Methyl-Phenol 95-48-7
o-Dichlor-Benzol 95-50-1
Octadecan 593-45-3
Octan 111-65-9
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Tabchen |ty ter Substanz CARN
Oxonan; Oxa-Cyclononan 6.573-50-8
p-Toluol-Aldehyd 104-87-0
p-Xylol 106-42-3
Pentadecan 629-62-9
Pentanat 110-62-3
Phenanthren 85-01-8
Phenol 108-95-2
Dhthalsdure-Anhydrid 85-44-9
Propyl-Benzol; 1-Phenyi-Propan 103-65-1
Pyren 129-00-0
Pyridin 110-86-1
tert.-Butyl-Hydro-Peroxid 75912
tert.-Butyl-Benzol 98-06-6
Tetrachlor-Ethen 127-18-4
Tetrachlor-Methan 56-23-5
Tetradecan 629-59-4
Tetradecen —
Thio-bis-Benzol; Diphenyl-Sulfid 139-66-2
trans-1,2-Dichlor-Ethen 156-60-5
trans-1,3-Dichlor-Propen 10.061-02-6
trans-2-Decenal 3.913-81-3
trans-3-Hexen 13.269-52-8
trans-3-Nonene-1-ol 10.339-61-4
trans-3-Undecen 1.002-68-2
trans-4-Dodecen 7.206-15-7
trans-Crotonsaure-Methylester 623-43-8
trans-Stilben; 1,2-Diphenyi-Ethylen 588-59-0
Trichlor-Ethen 79-01-6
Tridecan 629-50-5
Undecan 1.120-21-4
Vinyl-Styrol; Diethenyl-Benzol 1.321-74-0
Xanthen; Dibenzo-y-Pyran 92-83-1

252 N-Methyl-1,2-Diamino-Ethan 109-81-9
253 Aziridin 151-56-4
254 Dimethyl-Amin 124-40-3
254 Methyl-Silan 992-94-9
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Tabellen- ta tro Substanz CARN
272 1,2-Butadien 550-19-2
272 1,3-Butadien 106-99-0
272 2,5-Dihydro-Thiophen-1, 1-Dioxid 77-79-2
273 1-Buten-3-in 689-97-4
275 2-Pentin-1-ol 6.261-22-9
284 2-Penten 109-68-2
286 Propen 115-07-1
289 Isocyano-Methan 593-75-9
292 2-Methyl-1-Nitro-Propan 625-74-1
293 4-Methyl-3-Pentensaure 504-85-8
293 Isobutan 75-28-5
296 2,5-Dihydro-(1 H-Pyrrol) 109-96-6
298 Tetrahydro-3-Methylen-2,5-Furandion 2.170-03-8
299 3-Methyl-2,5-Furandion 616-02-4
299 Furan 110-00-9
303 2-Propen-Nitril 107-13-1
304 3-Methyl-1,2-Butadien 598-25-4
305 3-(Ethyl-Oxy)-6-Methyl-Pyridin-2-Thion 40.585-12-4
305 3-Methyl-1-Butin 598-23-2
306 cis-1,3-Pentadien 1.574-41-0
306 Spiropentan 157-40-4
310 8-Methyl-Tetrazolo-[1,5-b]-Pyridazin 28.593-27-3
310 Essigsiure-Methylester 79-209
312 3-Methyl-2-Methylen-Butan-Nitril 2.813-65-6
313 4,5-Dihydro-3,5-Dimethyl-(3H-Furan-2-on) 5.145-01-7
314 4-Methyl-1-Pentin-3-on 13.531-82-3
321 Schwefel-Kohlenstoff; Kohlenstoff-Disuifid 75-15-0
329 2-Butin 503-17-3
330 1,4-Butan-Dinitril - 110-61-2
333 2~-Cyano-Acet-Amid 107-91-5
333 3-Methyl-1,4-Pentadien 1.115-08-8
333 trans-1,3-Pentadien 504-60-9
341 Thio-Harnstoff 62-56-6
342 1-Propan-Thiol 107-03-9
344 1-Penten-3-in 646-05-9
344 Cyclobutanol 2.919-23-5
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E&ege: tr trs Substanz CARN
344 N-Methyl-3-Amino-Propan-Nitril 693-05-0
345 1,3-Cyclopentadien 542-92-7
345 2-Chlor-3-Methyl-Butan 631-63-2
346 1-Propan-Sulfonyl-Chlorid 10.147-36-1
348 3-Hexen-1-ol-Acetat 3.681-71-8
349 2-Ethyl-Butanal 97-96-1
349 4-Methyl-1-Pentin 7.154-75-8
351 3-Methyl-2-Heptanon 2.371-19-9
358 1-Hexen 592-41-6
358 4-Methyl-1-Penten 691-37-2
358 4,4-Dimethyl-2-Oxetanon 1.823-52-5
358 Propyl-Cyclopropan 2.415-72-7
358 Tetrahydro-3,6-Dimethyl-Pyran-2-on 3.720-22-7
360 2-Methyl-1-Penten 763-29-1
363 2-Methyl-Furan 534-22-5
367 4-Acetyl-Oxy-2-Butanon 10.150-87-5
372 3-Methyl-Furan 930-27-8
372 cis-3-Cyclopenten-1,2-diol 694-29-1
379 Methylen-Cyclopentan 1.528-30-9
380 (1-Methyl-Ethyliden)-Cyclopropan 4.741-86-0
380 Methylen-Cyclobutan 1.120-56-5
382 1,1-Dimethyl-2-Methylen-Cyclopropan 4.372-94-5
382 3,3-Dimethyl-Cyclobuten 16.327-38-1
383 Isopropenyl-Cyclopropan 4.663-22-3
386 1,5-Heptadien-3,4-diol 51.945-98-3
386 N-Butyliden-Ethan-Amin 1.611-12-7
388 Isobuten-Nitril 126-98-7
389 2-Buten-Nitril 4.786-20-3
390 3-Buten-Nitril 109-75-1
308 1,5-Hexadien-3-in 821-08-9
398 1,5-Hexadiin 628-16-0
400 2,4-Hexadiin 2.809-69-0
402 1,4-Cyclohexadien 628-41-1
403 1,3-Cyclohexadien 592-57-4
403 2-Hexen-4-in 14.092-20-7
404 1,2-bis-Methylen-Cyclobutan 14.296-80-1
404 3-Hexen-1-in 17.669-38-4
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Tabellen- ta tae Substanz CARN
404 5-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-38-8
404 Chlor-Aceto-Nitril 107-14-2
405 1-Methyl-1,3-Cyclopentadien 96-39-9
405 5-Methyi-1,3-Cyclopentadien 26.519-91-5
406 2-Cyclopenten-1-Propanal 64.504-73-0
421 Benzol 71-43-2
426 Thiophen 110-02-1
432 1,3-bis-Methylen-Cyclohexan 52.086-82-5
432 Isobuten-Dinitril 922-64-5
440 3,5-Hexadien-2-o0l 3.280-51-1
447 Thio-Cyansiure-Methylester; Methyl-Thio-Cyanat 556-64-9
462 2,3,3-Trimethyl-Cyclobutanon 28.290-01-9
462 3,3,5-Trimethyl-Hexen 13.427-43-5
462 trans-1,3-Dimethyl-Cyclopentan 1.759-58-6
463 1-(Methyl-Oxy)-2-Methyl-Butan 62.016-48-2
464 2,4-Dimethyl-1,3-Pentadien 1.000-86-8
464 Isobutensiure-2-Propenylester 96-05-9
465 2-Ethyl-Furan 3.208-16-0
466 trans-1-Propenyl-Oxy-Prop-2-en 61.142-13-0
467 2,4-Hexadienal 142-83-6
472 2,5-Dimethyl-Furan 625-86-5
478 3-Pyridin-Carbonitril 100-54-9
482 1,2-Thiazol 288-16-4
482 2,3-Dimethyl-2-Nitro-Butan 34.075-28-0
484 2-Vinyl-2-Butenal 20.521-42-0
485 3-Methyl-2-Cyclopenten-1-on 2.758-18-1
487 2,4-Dimethyl-( H-Pyrrol) 600-28-2
o fotio Cysiue Ml 556619
492 Amino-Ameisensiure-Phenylester 622-46-8
493 p-Phenol-Sulfonsiure 08-67-5
4594 4-Methyl-Pyridin 108-89-4
502 2-Chlor-2-Propen-Nitril 920-37-6
504 1-Methyl-Pyrrol 96-34-8
506 2,4-Pentadien-Nitril 1.615-70-9
506 Bis(Pyridin-2-yI)-Methanol 35.047-29-1
515 Dimethyl-Disulfid 624-92-0
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Tabellen- | ¢ - Substanz CARN
518 Spiro[3.3)-Hepta-1,5-dien 22.635-78-5
524 2-Methyl-i-Hexen-3-in 23.056-94-2
525 2-Butin-Dinitril 1.071-98-3
535 1-Methyl-1,4-Cyclohexadien 4.313-57-9
335 N,N-Dimethyl-1,2-Diamino-Ethan 110-70-3
536 1-Hepten-3-in 2.384-73-8
546 3-Penten-1-in 2.206-23-7
547 3,4-Heptadien 2.454-31-1
553 Toluol 108-88-3
565 3-Methyl-Thiophen 616-44-4
566 2-Methyl-Thiophen 554-14-3
573 2-Furan-Carbonitril 617-90-3
576 Tricyclo[4.1.0.0%7)-Heptan 287-13-8
582 Hexanal 66-25-1
594 2,2-Dimethyl-4-Pentenal 5.497-67-6
594 4-Methyl-Cycloheptanon 13.609-59-1
594 Tetramethyl-Methylen-Cyclopropan 54.376-39-5
595 2-Methyl-2-Oxiranyl-Cyclobutanon 75.314-19-1
597 1-Chlor-Heptan 629-06-1
597 1,5-Heptadien-3-in 3.511-27-1
597 2-Propenyliden-Cyclobuten 52.097-85-5
598 1-Chlor-1-Methyl-Cyclopropan 50.915-28-1
602 1,8-Nonadiin 2.396-65-8
609 2,3,5-Trimethyl-Hexan 1.069-53-0
609 8-Hexyl-Hydroxyl-Amin 4.665-68-3
610 Essigsiure-Butylester 123-86-4
615 1-Iscbutanol 78-83-1
616 3,4,4-Trimethyl-5-Oxo0-2-Hexensiure 14.919-56-3
616 Cyclohexan-Ethanol-Acetat 21.722-83-8
631 m-Cresol; 3-Methyl-Phenol 108-39-4
633 Tricyclo[3.2.1.0%°}-Octan 19.074-25-0
636 Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 541-05-9
654 Chlor-Benzol 108-90-7
663 2-Chlor-Thiophen 96-43-5
665 2-Methyl-Pyridin 109-06-8
677 Ethyl-Benzol 100-41-4
688 Ethinyl-Benzol 536-74-3
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Tabdlen |ty try Substanz CARN
710 Styrol 100-42-5
716 0-Xylol 95-47-6
717 Nitro-Methyl-Benzol 622-42-4
717 Thio-Phenol; Phenyl-Mercaptan 108-68-5
754 1,2,2-Trimethyl-3-Butenyi-Benzol 61.142-17-4
754 Cumol; Isopropyl-Benzol 98-82-8
775 2-Propenyl-Benzol; Allyl-Benzol 300-57-2
775 Cyclopropyl-Benzol 873-49-4
717 Benz-Aldehyd 100-52-7
783 2-Chlor-1-Phenyl-Ethanon 532-27-4
783 Harnstoff 2.048-50-2
784 2-Hydroxy-Benzo-Nitril 611-20-1
784 3-Chlor-Toluol 108-41-8
786 4-Chlor-Toluol 106-43-4
787 N-Benzyl-2-Amino-Ethanol 104-63-2
787 trans-2-Hydroxy-Zimtsiure; o-Cumarsiure 614-60-8
796 Isocyano-Benzol 931-54-4
802 Cyano-Benzol; Benzo-Nitril 100-47-0
809 4-Ethinyl-Toluol 766-97-2
811 3-Methyl-Thiazolidin 52.288-89-8
812 1-Propenyl-Benzol; f-Methyl-Styrol 637-50-3
821 1-Chlor-Vinyl-Sulfonyl-Benzol 5.535-51-3
827 Benzo-[4]-Furan 271-89-6
835 1,1,3,3,5,5-Hexamethyl-Trisiloxan 1.189-93-1
839 p-Dichlor-Benzol 106-46-7
857 5-Methyl-2-Amino-Hexan 28.292-43-5
858 1-(3,4-Dimethyl-Phenyl)-2-Amino-Propan 102-31-8
858 1,2,3-Trimethyl-Benzol 526-73-8
858 I,3-bis-Benzol-2-Vinyl-Propan 61.141-97-7
858 7-Ethyl-1,3,5-Cycloheptatrien 17.634-51-4
858 Benzol-Hexan-Amin 17.734-20-2
868 Limonen 138-86-3
869 6-Noninsiure 56.630-31-0
870 1,2-Divinyl-3-Methyl-Cyclobutan 22.704-00-3
870 4-Methylen-6-Hepten-2-ol 42.201-30-9
878 1-Propinyl-Benzol; 1-Phenyl-1-Propin 673-32-5
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ta Substanz CARN
885 2,4,6-Cycloheptatrien-1-Carbonitril 13.612-59-4
885 4-Cyano-Toluol 104-85-8
886 3-Isocyano-Toluol 20.600-54-8
891 a-(Methyl-Oxy)-Phenyl-(Methyl-Acetat) 56.143-21-6
892 1-(Methyl-Oxy)-4-(2-Phenyl-Ethyl)-Benzol 10.310-21-5
304 Phenyl-Aceto-Nitril; Benzyl-Cyanid 140-29-4
905 4-Isocyano-Toluol 7.175-47-5
929 3-Phenyl-Acrolein 104-55-2
932 7-Methyl-Benzo-[b]-Furan 17.059-52-8
933 2-Methyl-Benzo-[b}-Furan 4.265-25-2
975 1-Butinyl-Benzol 622-76-4
976 1-Methyl-(2 H-Inden) 767-59-9
976 1-Methyl-2-Cyclopropen-1-yl-Benzol 65.051-83-4
982 (1-Methylen-2-Propenyl)-Benzol 2.288-18-8
591 Chinolin; Benzo-[5]-Pyridin 91-22-5
991 Isochinolin; Benzo-[c]-Pyridin 119-65-3
1.008 Naphthalin 91-20-3
1.013 5-Phenyl-1,3-Thiazol " 1.826-13-7
1.013 Benzo-Thiophen 95-15-8
1.033 Benzo-1,2-Thiazol 272-16-2
1.035 Benzo-1,3-Thiazol 95-16-9
1.036 Benzo-1,2-Thiazol-3-Carbonsiure 40.991-34-2
1.101 1,4-Dihydro-1,4-Methano-Nahpthalin 4.453-90-1
1.115 i-Methyl-Nahpthalin 90-12-0
1.164 2-Vinyl-Naphthalin 827-54-3
1.233 Acenaphten; 1,2-Dihydro-Acenaphthylen 83-32-9
1.236 Biphenylen 259-79-0
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Tabelle 43: Die Konzentrationen einiger Rauchgasbestandteile von Holz-
brinden verglichen mit jenen von Pyramin WG-Brinden

tg [sec] Substanz “i” HoI:i [mglil;ﬁmin WG
272 1,3-Butadien 2,98 100,98
299 Furan 0,10 21,32
421 Benzol 295,85 29.655,58
553 Toluol 104,91 636,73
677 Ethyl-Benzol 1,47 22,79
688 Ethinyl-Benzol 17,69 169,49
710 Styrol 19,26 254,88
716 0-Xylol 3,92 18,57
796 Isocyano-Benzol 18,61 85,48
1008 Naphthalin 0,32 5,48




