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1 Ausgangslage und Ziele

Strassenabwasser enthalt zahlreiche Schadstoffe aus unterschiedlichen Quellen. Dazu gehdren
beispielsweise Partikel, Schwermetalle wie Kupfer und Zink und PAK (Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe). Je nach Typ der Strassenabwasserbehandlung werden diese Stoffe unter-
schiedliche gut zurtickgehalten. Mit Schilf bewachsene Sandfilter kbnnen tber 95 % der genann-
ten Schadstoffe entfernen, wahrend heutige Absetzbecken Wirkungsgrade zwischen 60 % und
90 % erzielen [1].

Neuere Untersuchungen zeigen, dass sich im Strassenabwasser auch geldste organische Mikro-
verunreinigungen befinden. Solche Stoffe stammen auch aus Reifenabrieb [2], [3]. Zu Mikroverun-
reinigungen im Strassenabwasser gibt es heute in der Schweiz noch wenige Untersuchungen.

Wahrend der letzten Jahre hat sich die Analytik organischer Mikroverunreinigungen weiterentwi-
ckelt. Somit ist es heute einfacher mdglich, organische Mikroverunreinigungen im Strassenabwas-
ser zu detektieren, auch wenn der Aufwand dazu noch immer sehr hoch ist.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse, welche von der Eawag und wst21 erarbeitet worden sind, zu-
sammen und interpretiert diese.

Ziele

Die Ziele dieser Vorstudie sind zweierlei. Erstens wird ein grober Uberblick zu Mikroverunreinigun-
gen im Strassenabwasser der Schweiz gegeben. Zweitens werden Analysemethoden getestet,
wie sie klnftig auch im Feld eingesetzt werden kdnnten. Die Ergebnisse sollen es ermdglichen,
den Rahmen fiir weitere Untersuchungen abzustecken

Im Rahmen dieses Projekt werden folgende Fragen beantwortet:

o Konnen ausgewahlte strassenabwasserspezifische geldsten organische Mikroverunreini-
gungen im schweizerischen Strassenabwasser detektiert werden?

o Welche dieser Substanzen eignen sich als Markersubstanzen fir Strassenabwasser?

o Welche Konzentrationen werden erreicht? Sind diese Stoffe vergleichbar mit den Mes-
sungen in anderen Landern?

e Ist LC-HRMS (Flissigchromatografie-hochauflésende Massenspektrometrie) ohne spezi-
fische Probenaufbereitung’ geeignet, um ausgewahlte, geloste organischen Mikroverun-
reinigungen zu erfassen die typisch sind fir Strassenabwasser?

1 Diese Analytik wird im MS2field — einer transportablen LC-HRMS Plattform — angewendet. MS2field kann alle 20
Minuten eine Messung durchfiihren und somit die Schadstoffdynamik in dieser zeitlichen Auflésung erfassen.
MS2field kdnnte in der Zukunft auch fiir die Untersuchung von Strassenabwasser direkt im Feld eingesetzt wer-
den.
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2 Vorgehen

In einer Literaturstudie wurde ein kleines, strassenabwasser-spezifisches Set organischer Mikro-
verunreinigungen identifiziert. Bei zwei SABA soll untersucht werden, ob und welche dieser Mikro-
verunreinigungen vorkommen. Dazu wird die Analytik verwendet, wie sie auch im MS2Field ge-
nutzt wird. Die Ergebnisse zeigen, welche gelésten organischen Mikroverunreinigungen sich ohne
spezifische Probenaufbereitung mit hochauflosender Massenspektrometrie (LC-MS) erfassen las-
sen.

Beprobt werden zwei SABA, die Strassenabwasser von Nationalstrassen behandeln. Dieses weist
infolge des hohen Verkehrsaufkommens hohe Schadstoffkonzentrationen auf [1], was die Analytik
hinsichtlich der Bestimmungsgrenzen erleichtert. Bei einer SABA wird der Zulauf beprobt, bei der
anderen der Ablauf des Absetzbeckens.

Das Schadstoffaufkommen im Strassenabwasser ist von zahlreichen Faktoren abhangig. Damit
diese berucksichtigt werden kénnen, wurden die beiden SABA so ausgewahlt, dass sie Strassen-
abwasser unterschiedlichen Abschnitte der Nationalstrasse sowie unterschiedlich grossen Ein-
zugsgebieten behandeln.

Es wurden SABA ausgewahlt, bei welchen bereits Funktionsprifungen durchgefiihrt wurden. Dies
bringt folgende Vorteile mit sich:
¢ Die Probenahmestellen fiir automatische und volumenproportionale Probenahme waren
bereits eingerichtet oder mussten nur geringfiigig angepasst werden.

e Analysen im Zulauf der SABA von GUS (Gesamt ungeldste Stoffe), Kupfer und Zink liegen
bereits seit Gber einem Jahr vor.

e Betriebsdaten wie Durchfliisse, behandelte Volumina und weitere Daten standen zur Ver-
fligung, womit eine Einordnung der Ergebnisse ermdglichen.

e Da die messtechnischen Einrichtungen bereits vorhanden waren, wurden die Kosten opti-
miert.
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In Tabelle 1 sind zum Uberblick die wichtigsten Kenndaten der beiden SABAs und Probenahme-
standorte zusammengefasst. Bei der SABA Gritwisen gelangt Fremdwasser via die Strassenent-
wasserung in die SABA, weshalb das Fremdwasser bei Trockenwetter ebenfalls analysiert wurde.
Fremdwasser wird, wie das Strassenabwasser, im Ablauf des Absetzbeckens beprobt. Die Her-
kunft des Fremdwasser ist unklar. Bei der SABA 7 tritt kein Fremdwasser auf.

Tabelle 1 Kenndaten der Probenahmen bei der SABA 7 [5] und der SABA Gritwisen [4].

Parameter Einheit SABA 7 Gritwisen
Einzugsgebiet ha 7.4 194
Standort Probenahme - Zulauf SABA Ablauf Absetzbecken
Fremdwasser - Nein Ja
Anzahl Sammelproben - 3 3

3.1 SABA7

Die SABA 7 befindet sich auf dem Abschnitt Harkingen-Wiggertal an der A1 (Abbildung 1). Sie
behandelt das Strassenabwasser einer Strassenflache von 7.4 ha. Bei der SABA 7 werden seit 5
Jahren Messungen zur Funktionsweise in unterschiedlichen Konfigurationen durchgefihrt, wes-
halb die Zusammensetzung des Strassenabwassers im Zulauf bekannt ist. Entsprechend gut kdn-
nen die genommenen Proben dieses Projekts hinsichtlich der Reprasentativitat beurteilt werden.
Der Probenahmestandort befindet sich im Zulaufbauwerk des Absetzbeckens.
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Abbildung 1 Einzugsgebiet und Standort der SABA 7.
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3.2 SABA Griitwisen

Die SABA Gritwisen behandelt des Strassenabwasser der Nordumfahrung Ziirich mit einer Ein-
zugsgebietsflache von 19.4 ha (Abbildung 2). Auch bei der SABA Gritwisen kann zu Vergleichs-
zwecken auf bereits gemessene Messungen zuriickgegriffen werden.

PR \chreienrie IS TR N 1) TS enarennon
L rmxffz /\7\/ EinzugsgebietA1/Ad4 / E41/E6O0 5

\
‘Regensdo

stalt Schlaz\\@//j?i/ M. N@%« J/
> ; 4&\%‘;%‘/\/ L VA E@ \L

x . } = /
Gut Katzensee | M [
) Z i =
)] =
a7 Bisis
= i 3

| I |
Al bu!'g \&: 444 /Oberer Ebnet ~
A wr ¥ (27

./ Rec
=

,,g? A

Burgr/u'\ne\ )
_.  AltRegensberg—

IS

_ s - 1 - «
= & Y, ~ N )\ 1 ¥ a
& RN S st N U s

Abbildung 2 Einzugsgebiet und Standort der SABA Gritwisen, im Foto mit Blick auf das Retentions-
filterbecken.

Die Probenahmestelle befindet sich im Ablauf des Absetzbeckens, bevor das vorbehandelte Stras-
senabwasser in das Retentionsfilterbecken eingeleitet wird. Im Ablauf des Absetzbeckens ist das
Strassenabwasser bereits vorbehandelt, indem 60-90 % der partikuldren Fracht, gemessen als
GUS, im Absetzbecken zuriickgehalten wird. Die geldsten Schadstoffe, zu denen teilweise auch
die Schwermetalle zahlen, werden weniger gut zuriickgehalten.

Dieser Standort hat den Vorteil, dass damit Ergebnisse zu Konzentrationen von Mikroverunreini-
gungen im Ablauf eines Absetzbeckens liefert. Zudem wurde damit einer allfallig problematischen
Probenaufbereitung durch stark partikelhaltiges Strassenabwasser entgegengewirkt. Eine zusatz-
liche Messstelle im Zulauf hatte den Umfang der Untersuchungen Uberschritten.

3.3 Beschreibung der Probenahme

Sammelproben

Die Konzentrationen im Zulauf zur SABA beziehungsweise im Zulauf zum Retentionsfilterbecken-
wurden mittels Sammelproben bestimmt. Eine Sammelprobe bestand aus mehreren Einzelproben
mit einem Volumen von je 30 bis 40 ml, welche automatisch und volumenproportional genommen
wurden. Nach jeder Einzelprobe wurden die Ansaugschlauche mit Luft gesplilt, damit vorhandenes
Restwasser nicht zur Kontamination der nachfolgenden Probe fiihrte. Die Einzelproben wurden in
ein glasernes Sammelgefass gepumpt, wovon nach Ablauf einer Sammelprobe eine reprasenta-
tive Probe enthommen wurde. Im Labor wurden GUS, totales Kupfer und totales Zink analysiert.

Nach jeder Probenahme wurde das Sammelgefass durch ein neues Glassammelgefass ersetzt
und wieder in Betrieb genommen. Alle Proben wurden nach der Herstellung vor Ort spatestens
nach 2 Stunden tiefgefroren bis zur Analyse gelagert.

Ansteuerung der Probenehmer

Bei der SABA 7 erfolgte die Ansteuerung des Probenehmers mit der Durchflussmessung im Ablauf
des Absetzbeckens. Da die hydraulische Dampfung des Durchflusses gering ist, entsprechen die
Probenahmen dem Verlauf des Durchflusses im Zulauf. Das Volumen zur Auslésung eine Einzel-
probe betrug 10 m3.
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Bei der SABA Gritwisen erfolgte die Ansteuerung des Probenehmers anhand der Durchflussmes-
sung im Zulauf der SABA. Das Volumen zur Ausldsung einer Einzelprobe betrug 30 m3. Zur Ver-
minderung des Einflusses des Fremdwassers erfolgte die Aufsummierung des Volumens erst Giber
einem Durchfluss von 20 I/s.

Der Einfluss des Absetzbeckens als Speicher von sauberem Fremdwasser, welches vom Stras-
senabwasser nach Regenbeginn zuerst ausgestossen werden muss wurde minimiert, indem Re-
genereignisse beprobt wurden, deren Volumen tber 1'000 m3 betragt. Damit wird das Absetzbe-
cken mit einem Volumen von 270 m3, mehrfach ausgetauscht.

Die Probenahme des Fremdwassers bei der SABA Gritwisen fand nach mehrtagigem Trocken-
wetter statt, damit das nach Regenereignissen im Absetzbecken vorhandene Strassenabwasser
durch das Fremdwasser ausgetragen werden konnte. Die Einzelproben wurden zeitproportional
genommen, und zwar alle 24 Minuten.

3.4 Untersuchte Stoffe
3.4.1 GUS, Kupfer und Zink

GUS, Kupfer und Zink sind einerseits relevante Schadstoffe im Strassenabwasser und gelten an-
dererseits als Indikatoren fiir den Schadstoffriickhalt von Partikeln und weiterer Stoffe wie Schwer-
metalle, PAK und auch teilweise fiir Reifenabrieb [1]. Deshalb werden GUS, Kupfer und Zink stan-
dardmassig bei Funktionsprifungen von SABA gemessen, weshalb es Angaben zu typischen Kon-
zentrationen im Zulauf einer SABA, also im Strassenabwasser, dieser Stoffe gibt [6].

3.4.2 Mikroverunreinigungen

Strassenabwasserspezifisch

Gemass Bericht der Eawag im Anhang wurden bei den Mikroverunreinigungen drei Stoffgruppen
untersucht. Der ersten Stoffgruppe sind geltste, strassenabwasserspezifische Mikroverunreini-
gungen zugeordnet. Diese sind in drei Typen A, B und C unterteilt, wovon die Typen A und B
entscheidend sind.

e A: Gut analysierbare Mikroverunreinigungen: Spezifisch flr Strassenabwasser (Indikator-
stoffe).

e B: Gut analysierbare Mikroverunreinigungen, jedoch nicht nur spezifisch fiir Strassenab-
wasser, da auch andere Quellen wie kommunales Abwasser moglich sind. Wird nur Stras-
senabwasser analysiert, sind sie spezifisch. Dies ist sicher bei der SABA 7 der Fall.

e C: Schlecht analysierbare Mikroverunreinigungen, da sehr hohe Blindwerte (ubiquitares
Vorkommen in Probenahme- und Analyseequipment).

Landwirtschaftsspezifisch

Als landwirtschaftsspezifische Stoffe wurden in dieser Untersuchung die Pestizide Atrazin, Benta-
zon und Terbuthylazin gemessen. Werden diese Stoffe im Strassenabwasser oder im Fremdwas-
ser detektiert, sind sie Indikatoren fiir die Einleitung von Drainagewasser aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen in die Kanalisation der Strassenentwasserung.

Spezifisch fiir kommunales Abwasser

Stoffe, welche fir kommunales Abwasser spezifisch sind, wurden sicherheitshalber analysiert um
zu klaren, ob kommunales Abwasser durch Fehlanschlisse in die Strassenentwasserung gelangt.
Als Indikatoren werden die Stoffe Carbamazepin (Antieptileptika), Diclofenac (Entziindungshem-
mer) und Valsartan (Blutdrucksenker) untersucht.
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4 Ergebnisse

4.1 Regenereignisse und Probenahmen

4.1.1 Ubersicht

Bei beiden SABA wurden je drei Sammelproben genommen (Tabelle 2). Am Standort Griitwisen
wurde zudem eine Sammelprobe des Fremdwassers genommen. Zur Qualitatssicherung wurden
bei beiden Probenehmern ein Blindwert genommen, anhand dessen Verunreinigungen durch die
Schlauche des Probenahmesystems beurteilt wurden. Die Verunreinigungen erwiesen sich bei
den Mikroverunreinigungen als wenig relevant (Gemass Bericht Eawag im Anhang).

Parameter SABA 7 Griitwisen
Sammelproben Strassenabwasser 3 3
Blindproben Schlauch 1 1
Sammelprobe Fremdwasser 0 1

Tabelle 2 Kenndaten der Probenahmen bei der SABA 7 und der SABA Gritwisen.

41.2 SABA7

Die drei Sammelproben wurden wahrend drei Regenereignissen genommen und zwar am 16. und
19. September und am 1. November 2021 (Abbildung 3). Die Niederschlagshdhe der drei Ereig-
nisse mit 11 mm bis 12 mm ist vergleichbar. Sie unterscheiden sich bezliglich Dauer und Intensi-
tatsverteilung wie folgt (Tabelle 3).

e Ereignis 1: Probenahme wahrend 14 Stunden, Intensitatsspitzen mit maximalen Intensita-
ten bis 6.1 mm/h.
e Ereignis 2: Probenahme wahrend 12 Stunden, eine Intensitatsspitze mit 6.1 mm/h.

e Ereignis 3: Probenahme wahrend 5 Stunden. Dauerregen ohne ausgepragte Intensitats-
spitzen, maximal 2.4 mm/h.

Parameter Ein- SABA 7 Griitwisen
heit T2 T3 | 1 2 | 3
Niederschlag mm 11 12 | 11.7 30 13| 10.3
Maximale Intensitat mm/h 6.1 6.1 24 11 8 2
Max. Durchfluss im Zulauf /s 120 | 192 28 143 176 122

Tabelle 3 Kennzahlen der beprobten Regenereignisse.
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Abbildung 3 Charakterisierung der Regenereignisse der drei Sammelproben der SABA 7. Die Einzel-
probenahmen sind mit orangefarbenen Kreisen gekennzeichnet.

4.1.3 SABA Grutwisen

Die drei Sammelproben wurden wahrend zwei Regenereignissen genommen. Das erste Ereignis
fand am 4. Dezember statt, das zweite begann am 8. Dezember und endete am 9. Dezember
(Abbildung 4). Die ersten beiden Sammelproben fanden nacheinander wahrend des ersten Rege-
nereignisses statt. Wahrend der ersten Sammelprobe fielen 30 mm Niederschlag, wahrend der
zweiten 13 mm. Der Gesamtniederschlag wahrend der dritten Sammelprobe umfasste 10.3 mm
(Tabelle 3).

Die Regen unterscheiden sich beziiglich der Dauer und Intensitatsverteilung wie folgt.
e Ereignis 1: Langeres Ereignis mit zwei Intensitatsspitzen (9 mm/h, 11 mm/h)
o Ereignis 2: Langeres Ereignis mit zwei Intensitatsspitzen (8 mm/h, 5 mm/h)

o Ereignis 3: Langer Dauerregen ohne ausgepragte Regenspitzen mit geringer maximaler
Intensitat (2 mm/h).

Der Fremdwasserdurchfluss bei Trockenwetter bei der SABA Gritwisen lag zwischen 4 I/s und
20 I/s. Er ist wetterabhangig, indem er nach langen Trockenphasen abnimmt und nach regenrei-
chen Phasen zunimmt.
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Abbildung 4 Charakterisierung der Regenereignisse der Sammelproben der SABA Gritwisen.

4.1.4 Bedeutung fur das Schadstoffaufkommen

Die je drei beprobten Regenereignisse gehéren aufgrund der Regensumme zu den intensiveren
Regenereignissen. Deshalb sind im Vergleich zu schwacheren Regen die Schadstofffrachten er-
hoéht [7].

4.2 GUS, Kupfer und Zink

Die Konzentrationen der drei Sammelproben von GUS, Kupfer und Zink beider SABA zeigen die
fir Regenereignisse typischen Unterschiede (Tabelle 4). Die frachtgemittelten Konzentrationen
der drei Sammelproben im Zulauf der SABA 7 sind fiir alle drei Stoffe um rund 50 % hdher als die
frachtgemittelten Konzentrationen der Funktionsprifungen, was auf die beprobten intensiven, re-
genreichen Niederschlage zurtickgefiihrt wird. Der Vergleich mit typischen Konzentrationen im Zu-
lauf von SABA zeigt, dass bereits die frachtgemittelten Konzentrationen der Funktionspriifung Giber
den typischen Werten liegen.

Somit reprasentieren die frachtgemittelten Konzentrationen der SABA 7 und damit auch teilweise
die Werte der drei Sammelproben vergleichsweise hohe Schadstoffkonzentrationen.

Bei der SABA Grutwisen sind die frachtgemittelten Konzentrationen der drei Sammelproben tiefer
als diejenigen der Funktionsprifung. Dies ist plausibel, da sich die Probenahmestelle nach dem
Absetzbecken und nicht im Zulauf zur SABA befand. Im Vergleich zu typischen Konzentrationen
im Strassenabwasser sind aber auch diese Werte hoher. Somit entsprechen die Sammelproben
bei der SABA 7 und der SABA Gritwisen Strassenabwassern, die stark mit Schadstoffen belastet
sind, was vermutlich auch auf die Mikroverunreinigungen zutrifft. Damit sind diese Proben geeig-
net, um allfallig vorhandene Mikroverunreinigungen zu detektieren.
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Die GUS, Kupfer- und Zinkgehalte im Fremdwasser liegen unter der Bestimmungsgrenze. Somit
ist das Fremdwasser nicht mit Strassenabwasser verunreinigt. Ebenso fand bei der Fremdwasser-
Sammelprobe keine messbare Riicklésungen von Kupfer oder Zink im Absetzbecken statt.

Sammelprobe SABA 7 Griitwisen
GUS Cu Zn GUS Cu Zn
mg/l ug/l ug/l mg/l ug/l ug/l
1 700 169 910 | 1100 240 960
2 1400 222 2210 | 1600 190 800
3 200 85 630 400 144 520

Frachtgemittelte Konzentrationen

Frachtgemittelte Konzentrationen aus

: " 650 135 1005 | 135500 29100 13260
Funktionsprifungen

Typische Frachtgemittelten Konzentra-
tionen (Median) [1]

Fremdwasser - - - 7.5 1.5 7.5

302 98 446 302 98 446

Tabelle 4 Konzentrationen von GUS, totalem Kupfer und totalem Zink, ) Frachtgemittelte Konzentrati-
onen von Funktionsprifungen und typische Werte im Strassenabwasser.

4.3 Mikroverunreinigungen

4.3.1 Strassenabwasserspezifisch

Betrachtung der einzelnen Sammelproben

An beiden Standorten zeigen die Konzentrationen der drei Sammelproben bei gut analysierbaren,
strassenabwasserspezifischen Mikroverunreinigungen des Typs A und B ein Verhaltnis von hochs-
ter und tiefster Konzentration von meistens zwei bis drei bis maximal acht (Daten im Anhang). Dies
zeigt sich auch bei GUS, Kupfer und Zink, bei denen die Verhaltnisse in einem ahnlichen Bereich
sind.

Dies ist plausibel, da 1-3-Diphenylguanidin als Vulkanisationsbeschleuniger und 6PPD-quinon als
Reifenzusatzstoff aus dem Reifenabrieb stammen, fiir welchen Zink ein Indikator ist, da Zink dem
Reifen als Vulkanisationshilfsmittel zugesetzt wird.

Betrachtung der frachtgemittelten Konzentrationen

In Abbildung 5 sind die frachtgemittelten Konzentrationen der drei Sammelproben sowie die Kon-
zentrationen im Fremdwasser abgebildet, welche auf dem Bericht der Eawag im Anhang beruhen.
Ebenso erganzt sind Konzentrationen aus der Literatur [3], [4]. Die blauen Balken beschreiben die
Werte der SABA 7, die orangenen diejenigen der SABA Grltwisen, die grauen diejenigen der
Fremdwasser-Sammelprobe und die gelb gerahmten sind Literaturwerte.

o Alle strassenspezifischen Stoffe werden im Strassenabwasser gemessen und zwar in ahn-
licher relativer Zusammensetzung zueinander. Dies ist ein Hinweis darauf, dass diese
Stoffe im Strassenabwasser generell vorkommen. Die absoluten Konzentrationen dirften
abhangig von der Belastung des Strassenabwassers unterschiedlich sein. Die frachtgemit-
telten GUS-, Kupfer- und Zinkkonzentrationen liegen im oberen Bereich fir Strassenab-
wasser. Davon ausgehend, dass sich Mikroverunreinigungen ahnlich verhalten, gilt dies
moglicherweise auch fiir die strassenabwasserspezifischen Mikroverunreinigungen.
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o Fur alle strassenabwasserspezifischen Stoffe sind die frachtgemittelten Konzentrationen
im Zulauf zur SABA 7 hoher als im Ablauf des Absetzbeckens der SABA Gritwisen. Dies
ist plausibel, da im Absetzbecken ein Teil der partikularen Stoffe und der daran adsorbier-
ten Stoffe zurlickgehalten wird, was anhand von GUS, Kupfer und Zink festgestellt wird.
Damit kann davon ausgegangen werden, dass, abhangig von der Polaritat der Stoffe, ein
Teil der betrachteten Mikroverunreinigungen ebenso teilweise im Absetzbecken zuriickge-
halten werden.

o Der Quotient beider frachtgemittelten Konzentrationen von Zink ist mit Faktor 2.3 ahnlich
wie derjenige von 1-3-Diphenylguanidin (Faktor 2) und 6PPD-quinon (Faktor 3). Dies ist
plausibel da Zink ahnlich wie 1-3-Diphenylguanidin und 6PPD-quinon bei der Reifenher-
stellung als Additiv beigemischt wird.

Strassenabwasser (SA) Indikatoren Standard-

; Landwirtschaft parameter SA
Indikatoren SA keine guten Indikatoren SA k.l

N
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©
28 8
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S
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Slg g 5B
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100 |~ |oo
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Konzentrationen [ng/l]
GUS [mg/l], Kupfer, Zink [ug/l]

Abbildung 5 Frachtgemittelte Konzentrationen bzw. Konzentrationen (Literatur) von Mikroverunreini-
gungen im Strassenabwasser. (SA) = Strassenabwasser, k.I. = keine Indikatoren fiir Strassenabwas-
ser. Die Gruppe der pharmazeutischen Stoffe ist nicht aufgeflihrt, da sie nicht detektiert wurden.

Obwohl die GUS, Kupfer- und Zinkkonzentrationen der Fremdwasser-Sammelprobe unter der Be-
stimmungsgrenze liegen, kénnen mit Ausnahme von 6PPD-quinon und 4/5-methyl-Benzotriazol
alle anderen Mikroverunreinigungen in dieser Kategorie auch im Fremdwasser gemessen werden.
Bei den Indikatoren fiir Strassenabwasser (HMMM und 1-3-Diphenylguanidin) sind die Konzentra-
tionen im Fremdwasser vierfach tiefer als im Ablauf des Absetzbeckens. Bei den weniger guten
Indikatoren (Benzotriazol, 2-Mercaptobenzothiazol und Benzothiazol) sind die Konzentrationen
halb so hoch bis gleich hoch. Fremdwasser wurde, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, im Ablauf des
Absetzbeckens beprobt. Somit gibt es folgende beiden Erklarungsansatze:

Erstens: Diese Stoffe stammen aus anderen Abwasserarten, welche an die Strassenentwasserung
angeschlossen sind (z.Bsp. Liegenschaftsentwasserung, Platzentwasserung), was bei HMMM als
Inhaltsstoff von Harzen und Lacken denkbar ware. Hingegen deutet 1-3-Diphenylguanidin, der als
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Vulkanisationsbeschleuniger eingesetzt wird, eher in Richtung Strassenabwasser oder Liegen-
schaftsentwasserung, was allerdings mit dem Aufkommen schwierig zu erklaren ist.

Die zweite Erklarung deutet darauf hin, dass diese Stoffe im Absetzbecken aus abgesetztem
Schlamm riickgelost werden, oder immer noch allmahlich mit dem sich im Absetzbecken befinden-
den Strassenabwasser ausgetragen werden. Weshalb dies auf 6PPD-quinon nicht zutrifft, ist ab-
zuklaren. Dieselbe Thematik betrifft auch die Stoffe Benzotriazol, 2-Mercaptobenzothiazol und
Benzothiazol.

Gewisserbelastung

Die Extrapolation einer einzelnen Sammelprobe auf Frachten ist mit Vorsicht zu geniessen, hilft
hier aber fir eine Einschatzung. Demzufolge gelangen rund 8 % der Frachten von HMMM und 1-
3-Diphenylguanidin mittels Fremdwasserabtrennung ins Gewasser.

Wie gut diese Stoffe in einem bewachsenen Sandfilter zurlickgehalten werden, ist heute noch nicht
geklart.

Vergleich mit Literaturwerten

Der Vergleich der gemessenen HMMM und 6PPD-quinon Konzentrationen mit Literaturwerten
zeigt, dass der Wert fir HMMM nahe des Literaturwerts liegt [2]. Der Wert fir 6PPD-quinon aus
[3] ist jedoch um Faktor 24 hoher. Dieses Ergebnis flir 6PPD-quinon ist Gberraschend, da beide
untersuchen Strassenabwasser auch im Vergleich zu internationalen Werten hoch belastet sind.
Da 6PPD-quinon als Additiv zur Reifenherstellung benutzt wird, kann eine Erklarung sein, dass in
den USA die Zusammensetzung der Reifen unterschiedlich ist. Dies wiirde vielleicht auch die in
der genannten Studie genannte hohe Fischmortalitat erklaren.

Ob die 6PPD-quinon Werte in der Schweiz auch an anderen Orten im gemessenen Bereich liegen,
mussten weitere Messungen zeigen.

4.3.2 Landwirtschaftsspezifische Mikroverunreinigungen

Eine landwirtschaftsspezifische Mikroverunreinigung, namlich Atrazin, wurde bei der SABA Gritwi-
sen gemessen, und zwar sowohl im Fremdwasser als auch in den drei Sammelproben. Die Kon-
zentration in der Fremdwasser-Sammelprobe ist héher als in jeder Einzelprobe. Dies deutet darauf
hin, dass Atrazin durch die Nutzung in der Landwirtschaft ins Fremdwasser gelangt, und Fremd-
wasser damit zumindest teilweise von Drainagen landwirtschaftlicher Nutzflachen stammt.

Aufgrund der einen Sammelprobe im Fremdwasser kann nicht unbedingt darauf geschlossen wer-
den, dass Atrazin durch das Strassenabwasser bei Regen verdiinnt wird und die Konzentrationen
im Strassenabwasser deshalb geringer sind.

4.3.3 Mikroverunreinigungen spezifisch fur kommunales Abwasser

Die drei pharmazeutisch genutzten Stoffe wurden weder im Zulauf beider SABA noch im Fremd-
wasser gemessen. Deshalb wird weder in die Strassenentwasserung noch ins Fremdwasser kom-
munales Abwasser eingeleitet.
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5 Erkenntnisse

Die Erkenntnisse dieses Projekts kdnnen hinsichtlich GUS, Kupfer und Zink sowie der Mikrover-
unreinigungen im Strassenabwasser wie folgt zusammengefasst werden:

Die pro Standort genommenen je drei Sammelproben zeigen anhand der Konzentrationen
von GUS, Kupfer und Zink, dass stark belastetes Strassenabwasser beprobt wurde. Ent-
sprechend diirften die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen auch eher hoch sein,
falls sie sich ahnlich verhalten wie GUS, Kupfer und Zink.

An beiden Standorten wurden zahlreiche Mikroverunreinigungen gemessen. Dabei erwie-
sen sich folgende drei Substanzen als geeignete Indikatoren fiir Strassenabwasser:

o HMMM
o 1-3-Diphenylguanidin
o 6PPD-quinon

Die Verhaltnisse dieser drei Stoffe zueinander sind an jedem der beiden Standort &hnlich,
was erste Hinweise auf eine typische Zusammensetzung dieser Stoffe im Strassenabwas-
ser gibt.

Die gemessenen Konzentrationen von HMMM liegen in einer dhnlichen Gréssenordnung
wie Werte aus der Literatur.

Die gemessenen, frachtgemittelten Konzentrationen von 6PPD-quinon sind mehr als 20
mal tiefer als die Werte die in der Literatur gefunden wurden. Die Ursache ist unklar. Be-
kannt ist, dass Reifen nicht auf allen Kontinenten die gleiche Zusammensetzungen haben.

Im Fremdwasser der SABA Grutwisen wurde Atrazin gefunden. Damit besteht die Vermu-
tung, dass Fremdwasser zumindest teilweise von landwirtschaftlich genutzten Flachen
stammt, auf welche zumindest friher Atrazin ausgebracht wurde.

Das Vorkommen von 1-3-Diphenylguanidin und HMMM im Fremdwasser deutet auf Rick-
I6sung dieser Stoffe aus dem Schlamm des Absetzbeckens oder auf allmahlichen Austrag
von noch vorhandenem Strassenabwasser im Absetzbecken hin. Weitere Ursachen konn-
ten Einleitungen aus der Landwirtschaft oder der Liegenschafts- und Platzentwasserung
sein.

Das untersuchte Strassenabwasser enthalt kein kommunales Abwasser.

Mittels der gewahlten LC-MS Methodik kann ein Grossteil der ausgewahlten Substanzen
mit tiefen Nachweisgrenzen detektiert werden. Demnach wurde sich das analytische Setup
des MS2fields eignen, um polare organische Substanzen im Zulauf von SABA zu messen.
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Anhang (Bericht Eawag)
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Untersuchung von Strassenabwasser auf polare organische Substanzen
(Bericht von Eawag an wst21)

Viviane Furrer, Christoph Ort und Heinz Singer - Dibendorf 17.3.2022

1 Ziel

Im Rahmen des BAFU-Projekts mikroMISCH werden geldste organische Mikroverunreinigungen in
Mischwasserlberlaufen untersucht. Dies geschieht mit einer Methode, die nur eine geringfiigige Pro-
benaufbereitung bendtigt, um mit MS2field zeitlich hoch aufgeldst messen zu kénnen (Ziel: Erfassung
von Spitzenkonzentrationen). Innerhalb der Vorstudie Mikroverunreinigungen im Strassenabwasser
werden zwei zusatzliche Fragen adressiert:

i) Ist die Methodik sensitiv genug, um die fiir diese Vorstudie ausgewahlten Substanzen zu de-
tektieren?

ii) Welche Substanzen sind allenfalls strassenabwasserspezifisch und eignen sich deshalb als
Markersubstanzen fir Strassenabwasser?

Die Ziele sind:

1) Substanzportfolio in mikroMISCH erweitern fiir Quelle «Strassenabwasser» in Mischwasser-
entlastungen

2) Evaluation, ob sich das analytische Setup im MS2field allenfalls auch eignet, die Dynamik von
relevanten, gelésten Substanzen im Zulauf von SABA zu messen

2 Methodik

wst21 lieferte Zulaufproben von zwei Strassenabwasser-Behandlungsanlagen (SABA), SABA 7 und
SABA Griitwisen. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht {iber die erhaltenen Proben zu finden. Die Feldblind-
probe dient dazu, die Hintergrundkonzentration aufgrund des Probenahmeequipments zu eruieren.
Dazu wurde Mineralwasser der Marke Evian durch das gesamte Probenahmeequipment gepumpt und
anschliessend gefasst. Fremdwasser ist nur am Standort SABA Gritwisen vorhanden. Pro Standort
wurden Sammelproben von jeweils drei Ereignissen genommen.

Tabelle 1: Ubersicht Zulaufproben aus den beiden Strassenabwasser-Behandlungsanlagen SABA 7 und SABA Griitwisen mit
jeweiligem Datum der Probenahme.

Standort Feldblind Fremdwasser Ereignis
SABA 7 12.9.2021 - 1: 17.9.2021

20.9.2021

2.11.2021
SABA Gritwisen 16.10.2021 16.10.2021 4.12.2021

5.12.2021

9.12.2021
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Die erhaltenen Proben haben wir mittels einer LC-HRMS Methodik (Fliissigchromatografie-hochauflo-
sende Massenspektrometrie) auf polare organische Substanzen untersucht, analog der Methodik im
MS2field (Stravs et al. 2021). Die Liste der analysierten Substanzen und verwendeten isotopenmarkier-
ten Standards ist im Anhang 1 «Ubersicht Substanzen» aufgefiihrt. Die Proben wurden bei -20°C gela-
gert. Zur Analyse wurden die Proben aufgetaut und anschliessend zentrifugiert. Es wurden 250 uL inji-
ziert. Eine Messung dauerte 18 Minuten, wobei jeweils abwechselnd ein Fullscan und finf datenab-
hangige MS2 gemessen wurden.

3 Resultate

3.1 Strassenabwasserspezifische Substanzen

In Tabelle 2 sind die gemessenen Konzentrationen der strassenabwasserspezifischen Substanzen auf-
gezeigt. Anhand der Resultate teilten wir die Substanzen in drei Gruppen ein, abhangig von der Giite
der chemischen Analyse und der Spezifitat beziiglich Strassenabwasser:

A) Gut analysierbar, spezifisch: Hexa(methoxymethyl)melamin (HMMM), 1-3-Diphenylguanidin und
6PPD-quinon weisen eine gute Analysierbarkeit auf und sind zudem spezifisch fiir Strassenabwasser.
Diese drei Substanzen eignen sich demnach gut als Markersubstanzen. Details zur Identifikation sind
im Anhang 2 «ldentifikation mit Hilfe MS2-Spektren» zu finden.

B) Gut analysierbar, unspezifisch: Benzotriazol sowie 4/5-methyl-Benzotriazol kénnen gut mit der LC-
HRMS Methodik analysiert werden, sie weisen tiefe Labor- und Feldblindwerte auf (LOQ in erster Mes-
sung hoch auf Grund Verschmutzung am Messgerat). Diese Stoffe kdnnen demnach gut im Strassen-
abwasser quantifiziert werden. Sie eignen sich jedoch nicht als Indikatorsubstanzen, da sie nebst
‘Strasse’ viele weitere Quellen aufweisen (Splilmaschinen, Frostschutz, Metallbearbeitung, etc.). Zu
dieser Gruppe gehoren auch die beiden Derivate von Benzothiazol, 2-Hydroxybenzothiazol und 2-Mer-
captobenzothiazol, sowie Tributylphosphat, welche tiefe Nachweisgrenzen aufweisen. Ausser 2-Mer-
captobenzothiazol wurden jedoch kaum erhéhte Konzentrationen im Strassenabwasser gefunden. Die
drei Substanzen weisen ebenfalls viele weitere Quellen auf, weshalb sie nicht als Indikatorsubstanzen
geeignet sind.

C) Hoher Blindwert: Benzothiazol weist erhéhte Feld- und Laborblindwerte auf, da es sich aus ver-
schiedenen Plastikmaterialen herauslost (Probenahme-Equipment, Labormaterialien). Dadurch kon-
nen nur sehr hohe Umweltkonzentrationen in der Probe quantitativ bestimmt werden. Dies ist auch
bei Tris(1-chloropropan-2-yl)phosphat der Fall, wobei eine Analytik durch das ubiquitdre Vorkommen
unmoglich wurde und dieser Stoff deshalb nicht in der Tabelle aufgefiihrt wird.
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Tabelle 2: Messresultate SABA SABA 7 (Ereignis 1: 17.9.2021, Ereignis 2: 20.9.2021, Ereignis 3: 2.11.2021) und SABA Griitwisen (Ereignis 1: 4.12.2021, Ereignis 2: 5.12.2021, Ereignis 3: 9.12.2021).

Konzentration [ng/L]

SABA 7 SABA Griitwisen
Gruppe! Substanz LOQ? Feld- Ereignis1  Ereignis 2 Ereignis3 Feld- Ereignis1 Ereignis2 Ereignis3 Fremdwas.
blind? blind?
HMMM 10 <10 4’100 5’400 > 10’000 50 1’800 1’300 1’700 480
A 1-3-Diphenylguanidin 5 90 5300 690 2’200 30 1’100 1’200 930 280
6PPD-quinon 20 <20 200 230 260 <20 70 70 80 <20
Benzotriazol 20 <20 300 350 540 <20 50 30 60 50
4/5-methyl-Benzotriazol (5002*5) < 500* 1’100* 1’500* 2’000* < 500* 160 160 200 < 500*
B 2-Hydroxybenzothiazol 5 <5 10 <5 20 <5 <5 <5 <5 <5
2-Mercaptobenzothiazol 50 <50 210 160 350 <50 90 60 100 50
Tributylphosphat 50 <50 <50 <50 <50 50 <50 <50 <50 <50
C Benzothiazol 500 690 4’100 2’900 3’500 1’500 2’500 1’900 2’300 880

1) A=Gut analysierbar, spezifisch, B=gut analysierbar, unspezifisch, C=Hoher Blindwert

2) ‘Limit of quantitation’ = Bestimmungsgrenze
3) Konzentration aufgrund Probenahmeequipment

* Bei diesen Messungen war Messgerat kontaminiert, deshalb LOQ bei 500 ng/L statt 25 ng/L
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Zur besseren Veranschaulichung sind in den folgenden zwei Abbildungen die Konzentrationen der ver-
schiedenen Substanzen in den jeweiligen Proben geplottet. Abbildung 1 zeigt die Substanzen mit ho-
heren Konzentrationen und Abbildung 2 jene mit tieferen Konzentrationen. Es ist ersichtlich, dass der
Standort SABA 7 tendenziell h6here Konzentrationen aufweist. Zudem scheinen die Unterschiede zwi-
schen den Standorten grosser zu sein als zwischen den Ereignissen pro Standort.

10000 A HEEl Hexamethoxymethyl-Melamine
I 1-3-Diphenylguanidine
I Benzothiazole
8000 A B 4/5-Methyl-Benzotriazole
)
IS
)
_S 6000 A
)
o
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C
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2000 -
blind 1 2 3 blind 1 2 3 FW
SABA 7 SABA Gritwisen

Abbildung 1: Vergleich Konzentrationen in den verschiedenen Proben (hohe Konzentrationen). Balken ohne Fiillung: Mess-
wert < LOQ, wobei Héhe der Balken den LOQ-Wert angibt. Hintergrundfarben: Blau: Blindwerte, Braun: Regenereignisse,
Griin: Fremdwasser.

HE 2-Hydroxybenzothiazole
500 - I Tributylphosphate
Il 2-Mercaptobenzothiazole
6PPD-quinone
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Abbildung 2: Vergleich Konzentrationen in den verschiedenen Proben (tiefe Konzentrationen). Balken ohne Fiillung: Mess-
wert < LOQ, wobei Héhe der Balken den LOQ-Wert angibt. Hintergrundfarben: Blau: Blindwerte, Braun: Regenereignisse,
Griin: Fremdwasser.
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3.2 Pestizide und Pharmazeutika

Samtliche Proben (Ereignis, Feldblind, Fremdwasser) wurden auf das Vorkommen von Pestiziden und
Pharmazeutika untersucht, um diese auf Eintrage aus der Landwirtschaft oder von hauslichem Abwas-
ser zu priifen. Dazu wurden 55 Substanzen (24 Pestizide, 31 Pharmazeutika) als Targets definiert, wel-
che haufig in der Schweiz vorkommen. Von diesen 55 Substanzen wurden die wenigsten in den Proben
detektiert.

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die gefundenen Konzentrationen von 6 Markersubstanzen. Die Pesti-
zide Atrazin, Bentazon und Terbuthylazin gelten als Markersubstanzen fir landwirtschaftliche Draina-
gen. Der Einsatz von Atrazin ist zwar in der Schweiz seit 2012 verboten, es wird jedoch immer noch
aus den Feldern ausgewaschen. Die Pharmazeutika Carbamazepin, Diclofenac und Valsartan werden
als Markersubstanzen fiir hdusliches Abwasser verwendet.

Das Fremdwasser der SABA Griitwisen zeigt ein Vorkommen von Pestiziden auf, was darauf hindeutet,
dass es aus landwirtschaftlichen Drainagen stammen konnte. Auch die Ereignisproben von SABA
Gritwisen weisen erhdhte Pestizidkonzentrationen auf. Die Konzentrationen von Atrazin in den Ereig-
nissen ist mit der Verdiinnung des Fremdwassers zu erklaren. Die hohe Konzentration von Bentazon
bei Ereignis 2 hingegen ist etwas Uberraschend, da sie héher ist als im Fremdwasser. Evt. ist dies mit
schwankenden Konzentrationen im Fremdwasser zu erklaren. Spuren von Pharmazeutika wurden we-
der im Fremdwasser noch in den Ereignisproben nachgewiesen.

Die Proben von SABA 7 hingegen zeigen weder ein Vorkommen von Pestiziden noch Pharmazeutika
mit Ausnahme von Ereignis 3, wo eine erhdhte Konzentration von Diclofenac detektiert wurde. Da dies
nur bei einem Ereignis und einer Substanz der Fall ist, ist der Stoff wahrscheinlich bei/nach der Pro-
benahme in die Probe gelangt und nicht durch hausliches Abwasser.

Tabelle 3: Markersubstanzen fiir landwirtschaftliche Drainagen und héusliches Abwasser Zulauf SABA Griitwisen.

SABA Griitwisen

Substanz Konzentration [ng/L]

LOQ' Feldblind® Ereignis1l Ereignis2 Ereignis3 Fremdwasser

Atrazin Pestizid 5 <5 10 16 12 40
Bentazon Pestizid 50 <50 <50 65 <50 <50
Terbuthylazin Pestizid 5 <5 <5 <5 <5 6
Carbamazepin Pharma 20 <20 <20 <20 <20 <20
Diclofenac Pharma 10 <10 <10 <10 <10 <10
Valsartan Pharma 50 <50 <50 <50 <50 <50

1) ‘Limit of quantification’ = Bestimmungsgrenze
2) Konzentration aufgrund Probenahmeequipment
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Tabelle 4: Markersubstanzen fiir landwirtschaftliche Drainagen und héusliches Abwasser Zulauf SABA 7.

SABA 7
Substanz Konzentration [ng/L]
LOQ' Feldblind® Ereignis1 Ereignis2 Ereignis 3

Atrazin Pestizid 5 <5 <5 <5 <5
Bentazon Pestizid 50 <50 <50 <50 <50
Terbuthylazin Pestizid 5 <5 <5 <5 <5
Carbamazepin Pharma 20 <20 <20 <20 <20
Diclofenac Pharma 50 <50 <50 <50 90
Valsartan Pharma 50 <50 <50 <50 <50

1) ‘Limit of quantification’ = Bestimmungsgrenze
2) Konzentration aufgrund Probenahmeequipment



Appendix

1 Ubersicht Substanzen

Tabelle 5: Ubersicht der analysierten Substanzen und die verwendeten internen Standards zur Quantifizierung mit jeweils

Masse und Retentionszeit (RT).

Substanz Masse RT (min) Interner Standard Masse RT (min)
HMMM 391.2300 12.08 Terbutryn-D5 247.1748 12.23
1-3-Diphenylguanidin 212.1182 9.26 Lidocaine-D10 245.2433 9.05
6PPD-quinon 299.1754 13.66 Diazinon-D10 315.1711 13.61
Benzotriazol 120.0556 9.90 Benzotriazol-D4 124.0807 9.86
4/5-methyl-Benzotriazol 134.0713 10.91 4/5-methyl-Benzotriazol-D6  140.1089 10.86
Benzothiazol 136.0215 11.38 Benzothiazol-D4 140.0467 11.36
2-Hydroxabenzothiazol 152.0165 10.32 Venlafaxin-D6 284.2491 10.37
2-Mercaptobenzothiazol 167.9936 11.62 Telmisartan-D3 518.263 11.88
Tributylphosphat 267.1720 13.92 Mefenamic-acid-D4 245.1364 13.95
Atrazin 216.101 12.40 Atrazin-D5 221.1324 12.38
Bentazon 239.0496 12.02 Bentazon-D6 245.0872 11.97
Terbuthylazin 230.1167 12.99 Terbuthylazin-D5 235.1481 12.96
Carbamazepin 237.1022 11.99 Carbamazepin-D8 245.1525 11.94
Diclofenac 296.024 13.50 Diclofenac-D4 300.0491 13.47
Valsartan 436.2343 12.96 Valsartan-13C5, 15N 442.2481 12.94

2 Identifikation mit Hilfe MS2-Spektren

Im Folgenden wurden die MS2-Spektren verwendet, um die in den Proben gefundenen Substanzen

6PPD-quinone, Hexamethoxymethylmelamine und 1-3-Diphenylguanidine eindeutig zu identifizieren,

da keine isotopenmarkierten Standards zur Verfligung standen. Dazu wurden jeweils aus dem MS2-
Spektrum des vorhandenen Standards (100 ng/L) (Abbildung 3, Abbildung 4, Abbildung 5) die Massen
der charakteristischen Fragmente abgelesen (Tabelle 6, Tabelle 8, Tabelle 10). Anschliessend wurden

aus den MS2-Spektren der Proben die Intensitaten der charakterisierenden Fragmente eruiert. Die In-

tensitdaten des Parent-lon und der Fragmente kdnnen nun ins Verhaltnis gesetzt werden (Tabelle 7,

Tabelle 9, Tabelle 11). Wenn die Verhaltnisse in den Proben mit jenen des Standards libereinstimmen,

handelt es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um dieselbe Substanz. Dies ist bei allen drei Substanzen

der Fall.
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2.1 6PPD-quinone

2021202_pos_002 #4444 RT: 13.72 AV: 1 NL: 2.60E+008
T: FTMS + p ESI d Full ms2 299.1752@hcd35.00 [50.0000-325.0000]
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Abbildung 3: Spektrum von Masse 299.1752 generiert mit 35 eV in Kalibrationspunkt 100 ng/L bei Retentionszeit 13.72 min.

Tabelle 6: Masse von Ausgangsmolekiil und 4 stdrksten Fragmenten von 6PPD-quinone.

lon m/z

Parent 299.1752
Fragment 1 215.0815
Fragment 2 187.0874
Fragment 3 256.1204
Fragment 4 241.0970

Tabelle 7: Verhdltnisse von Ausgangsmolekiil und Fragmente in den verschiedenen Proben.

Probe Parent/Fragl Parent/Frag2 Parent/Frag3 Parent/Fragd
STD 100 ng/L 8.0 28.8 19.6 38.7
Gub1 7.7 26.4 19.4 35.8
Gub 2 8.3 314 22.7 39.9
Gub 3 8.1 28.5 19.7 34.6
Olt1 7.9 28.1 20.9 39.8
Olt 2 7.3 24.1 17.9 33.2
Olt 3 7.8 25.5 19.2 37.7
2.2 HMMM
2ﬂé201157p057006 #3144 RT: TQ.TZAV: 1 NL: 6.03E+006
T: FTMS +p ESI Full ms2 381.2299@hcd15.00 [50.0000-415.0000]
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% 40
g 1314987 163.0733 i 253.1409 3151778 S0920%8 3912007
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Abbildung 4: Spektrum von Masse 391.2300 generiert mit 15 eV in Kalibrationspunkt 500 ng/L bei Retentionszeit 12.12 min.
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Tabelle 8: Masse von Ausgangsmolekiil und 2 stdrksten Fragmenten von HMMM.

lon m/z

Parent 391.2300
Fragment 1 283.1515
Fragment 2 207.0987

Tabelle 9: Verhdltnisse von Ausgangsmolekiil und Fragmente in den verschiedenen Proben.

Probe Parent/Fragl Parent/Frag2
STD 500 ng/L 3.3 13.2
Olt1 2.9 115
Olt 2 2.7 10.9
Olt3 2.6 10.3
Gub 1 2.9 11.8
Gub 2 2.7 11.0
Gub 3 2.9 12.0
Gub FW 3.3 13.2
2.3 Diphenylguanidine
20220118_pos_006 #2214 RT; 921 AV: 1 NL: 2.85E+006
T: FTMS + p ESI Full ms2 212.1182@hcd75.00 (50.0000-235.0000]
o 119.0604
g 100
g a0
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= 22. 65.0388 | 77.0880 g6.9830) | 10504 | 125.5907 l168.0812 1787540 000" 212180 231.8812
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Abbildung 5: Spektrum von Masse 212.1182 generiert mit 75 eV in Kalibrationspunkt 500 ng/L bei Retentionszeit 9.21 min.

Tabelle 10: Masse von Ausgangsmolekiil und 2 stérksten Fragmenten von Diphenylguanidine.

lon m/z

Parent 212.1182
Fragment 1 119.0604
Fragment 2 94.0652

Tabelle 11: Verhdltnisse von Ausgangsmolekiil und Fragmente in den verschiedenen Proben.

Probe Parent/Fragl Parent/Frag2

Kal 500 4.8 8.3
Olt1 4.7 8.2
Olt 2 4.2 7.2
Olt 3 4.5 7.8
Gub 1 4.4 7.8
Gub 2 4.3 7.4
Gub 3 4.1 6.9
Gub FW 4.9 8.2
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