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Kurzfassung I

Kurzfassung

Es ist weithin bekannt, dass eines der drangenden Umweltprobleme von grof3en Stadten
die negativen Auswirkungen der Luftverschmutzung sind. Reduzierte Lungenfunktion,
niedriges Geburtsgewicht und kardiovaskuléare Erkrankungen sind als primare Folgen
der Luftverschmutzung fur Kinder bekannt. Daher ist die Bewertung der Luftqualitat in
Gebauden, in denen sich Kinder aufhalten, eine der wichtigsten Aufgaben in der Luft-
reinhaltung. Um die Innen- und AuRRenluftqualitat in einer deutschen Grundschule in
Stuttgart zu bewerten; wurden Messungen mit Passivsammlern fiir NO, und NOx durch-
gefuhrt, zusammen mit mobilen Messungen von Oz, NOx, Partikel, Ruf und einer konti-
nuierlichen Uberwachung des NOx im Luftungssystem. Die MalRnahmen wurden in zwei
Zeitrdume unterteilt: Sommerperiode (29.05.2017 - 17.07.2017) und Winterperiode
(16.10.2017 - 12.01.2018).

Im Allgemeinen fiel auf, dass die Umweltverschmutzung sowohl innenhalb des Schulge-
baudes als auch im Schulhof auf einem Niveau unterhalb der Grenzwerte lag, so dass
keine gesundheitliche Beeintrachtigung fir die Kinder und das Lehrpersonal der Schule
besteht. Es besteht jedoch ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den gemessenen
Konzentrationen an Luftverunreinigungen im Schulgebdude und dem angrenzenden
Schulhof einerseits und den Konzentrationen an der nahen B 14. Es wird daher dringend
empfohlen, die Fenster der Klassenzimmer, die an die stark befahrene Bundesstral3e
B 14 grenzen abzudichten bzw. die Fenster stets geschlossen zu halten und / oder das

bereits installierte Liftungssystem zu optimieren.
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Abkirzung Bedeutung

B 14 Name der Bundesstralie

BC Black Carbon / Ruf3

ECA Européaischer Kerzenverband, engl. European Candle Association

IFK Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik, Universitat Stuttgart

LUBW Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg, Karlsruhe

NO: Stickstoffdioxid

NOy Stickstoffoxide (NO + NO,)

Os Ozon

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKS)

PM Feinstaub, engl. Particulate Matter

PM10 Partikel, die einen grof3enselektiven Lufteinlass passieren, der fir einen
aerodynamischen Durchmesser von 10 um eine Abscheideeffizienz
von 50 % aufweist.

PM2,5 Partikel, die einen grol3enselektiven Lufteinlass passieren, der flr einen
aerodynamischen Durchmesser von 2,5 um eine Abscheideeffizienz
von 50 % aufweist.

PM1 Partikel, die einen grof3enselektiven Lufteinlass passieren, der fir einen
aerodynamischen Durchmesser von 1 um eine Abscheideeffizienz von
50 % aufweist.

SEARCH School Environment And Respiratory Health of Children, Initiative zur
Verbesserung der Luftqualitat an Schulen

SINPHONIE Schools Indoor Pollution and Health: Observatory Network in Europe,
Projekt zur langfristigen Verbesserung der Luftqualitat an Schulen und
Kindergarten

UFP Ultrafeine Partikel

WHO Weltgesundheitsorganisation, engl. World Health Organization
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1 Einleitung
1.1 Problembeschreibung

Die Grundschule Sid im Geb&aude der ehemaligen Romerschule in Stuttgart liegt nahe
an der vierspurigen BundesstraRe B 14, auf der durchschnittlich bis zu 50.000 Fahr-
zeuge pro Tag durch Stuttgart fahren [1]. Manche Eltern zeigten sich besorgt, dass ihre
Kinder wéahrend des Unterrichts an dieser Schule einer hohen Konzentration von Luft-
verunreinigungen und Larm ausgesetzt sein konnten. Daher hat die zustandige Blrger-
meisterin fur Jugend und Bildung der Stadt Stuttgart, Frau Isabel Fezer, das Institut fur
Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Uni Stuttgart (IFK) mit Messungen zur Luftqualitat
innerhalb und auf3erhalb der Grundschule Sid beauftragt. Dadurch soll die Luftschad-
stoffbelastung an der Schule bestimmt und festgestellt werden, ob die gemessenen Kon-

zentrationen eine Gefahr flr die Gesundheit der Kinder darstellen.

In 150 m Entfernung zum Gebaude Schule liegt direkt an der B 14 eine offizielle Luft-
qualitatsiiberwachungsstation der Landesanstalt fir Umwelt (LUBW), an der seit 2016
Messungen durchgefiihrt werden. Deren Messwerte werden zur weiteren Qualitatssiche-

rung als Referenzwerte herangezogen.

1.2 Ziele der Untersuchung

e Erfassen der aktuellen Luftqualitat im Gebaude der Grundschule Std und im Au-
Benbereich des Schulgeléandes fur die folgenden Luftverunreinigungen: NO2,
NOy, O3, Feinstaub (0,3 — 10 um), BC (Black Carbon / Rul3) und UFP (ultrafeine
Partikel)

e Abschatzen der Jahresmittelwerte fir NO, mittels Passivsammlermessungen fir
weitere Vergleiche mit den europdischen Luftqualitdtsgrenzwerten

¢ Entwickeln eines raumlichen Luftschadstoffprofils flr die gesamte Schule durch
Erfassen der Mittelwerte in allen UnterrichtsrAumen und Korridoren mithilfe von
mobilen Messungen

e Analysieren der zeitlichen Schadstoffverteilung im Tagesverlauf zur Ermittlung
der Stunden mit Maximalbelastung an der Schule

e Formulieren von konkreten Lésungsvorschléagen falls lokal erh6hte Konzentrati-

onen in der Schule gemessen werden sollten
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2 Aktueller Wissensstand
2.1 Hypothese

“Die lufthygienischen Parameter innerhalb und auRerhalb der Grundschule Sid,
der ehemaligen Romerschule in Stuttgart werden von den Emissionen der Fahr-

zeuge auf der Bundesstral3e B 14 beeinflusst”

Einerseits ist zu erwarten, dass die Konzentrationen von verbrennungsbedingten Schad-
stoffen in den Klassenrdumen entlang der Stral3e erh6ht ist und die Werte abhangig sind
von einem optimal funktionierenden Bellftungssystem und einer sachgerechten Abdich-
tung von Turen und Fenstern. Im Idealfall sollten die Werte mit zunehmender Entfernung
der Raume von der Strafe sinken. Andererseits ist auch erwartbar, dass die wahrend
der Hauptverkehrszeiten auftretenden Spitzenkonzentrationen direkten Einfluss auf die

Luftbelastung im gesamten Bereich innerhalb und auRerhalb der Schule besitzen.

Zudem sollten héhergelegene Klassenrdume idealerweise geringere Schadstoffwerte
aufweisen aufgrund der gréReren Entfernung zur Schadstoffquelle, in diesem Fall den
Fahrzeugen auf der B 14. Bei nicht verbrennungsbedingten Luftschadstoffen gilt der Ak-
tivitatsgrad als vorrangige Schadstoffquelle, weshalb in stark frequentierten Raumen

eine héhere Belastung zu erwarten ist.

Auch ist mit einer jahreszeitlichen Veranderung der Luftqualitat zu rechnen. In den Som-
mermonaten erleben wir héhere Konzentrationen von Ozon und Stickstoffmonoxid auf-
grund des sogenannten photostationaren Gleichgewichts, wéhrend in den Wintermona-
ten hohere Stickstoffdioxidwerte sowie aufgrund der kalten Temperaturen eine generell
erhohte Luftschadstoffbelastung zu erwarten ist. Am Ende sollte es auch méglich sein,

eine etwaige Uberschreitung der Grenzwerte festzustellen.
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2.2 Die Stadt Stuttgart

Stuttgart ist die Landeshauptstadt von Baden-Wirttemberg und liegt im Stidwesten der
Bundesrepublik Deutschland. Mit ihrer besonderen Topografie (siehe Abbildung 2.1) ist
sie Uberregional bekannt fur verstarkt auftretende Grenzwertliberschreitungen von Luft-

verunreinigungen.

AR :
s B Stadtrjtte

Abb. 2.1: Topografie der Stadt Stuttgart [2]

Das Zentrum der Stadt liegt in einer Senke (ca. 240 m 0. NN), die fast vollstandig von
einem Hohenkranz (bis 500 m 0. NN) umgeben ist. Nur im Verlauf des Nesenbachs be-
steht im Nordosten eine Offnung zum Neckartal. Nach Siidwesten hin verlauft der Ne-
senbach in einem engen Tal, dem sogenannten Kaltental, das fur die BellUftung von
Stuttgart eine grofl3e Bedeutung hat.

In einer aktuellen, von der Abteilung Reinhaltung der Luft der Universitat Stuttgart entwi-
ckelten Studie am Marienplatz im Rahmen der FérdermalRnahme ,Stadtklima im Wan-
del“ — Urban Climate Under Change [UC]? wird die Bedeutung des Sudwestwindes fiir
den Luftaustausch in der Stadt betont [3].

In Abbildung 2.2 (a) wird deutlich, dass ein Anteil von etwa 25 % (18 % + 7 %) des ge-

samten Windes im Messzeitraum (von Marz bis Oktober 2017) aus Richtung Sudwest
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wehte. Aus Abbildung 2.2 (b) lasst sich ablesen, dass etwa 94 % des Windes eine Ge-
schwindigkeit von mehr als 0,5 m/s besal’ und 75 % aus sUdwestlicher Richtung kam.
Die meiste Zeit des Tages liegt die Windgeschwindigkeit unter 2 m/s, was zu einer

schlechten Beliiftung und langsamen Entfernung der Luftschadstoffe fihrt.
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(a) (b)
Abb. 2.2: Windrosen am Marienplatz: (a) Windrose mit unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten; (b) Windrose mit Windgeschwindigkeiten von mehr als
0,5 m/s [3]

Ziel dieser Studie ist die Auswertung der Luftschadstoffe, die im genannten Messzeit-
raum mit einem Messwagen Uberwacht wurden. Die daraus resultierenden Ergebnisse
sind fur die Bewertung der Luftqualitat an der Grundschule Sid von besonderer Bedeu-
tung, da sich die Messstation in etwa 200 m Entfernung zur Schule befand (siehe Abbil-
dung 2.3).
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Abb. 2.3: Lage des Grundschule Sid im Gebaude der ehemaligen Rémer-
schule und Standort des Messwagens des IFK der Uni Stuttgart;
Quelle: OpenStreetMap

In den 200 m zwischen dem Messwagen und der Schule verlauft die vierspurige B 14.
Die Bundesstral3e stellt zweifellos eine Luftschadstoffquelle dar, was aus Abbildung 2.4
ersichtlich wird: In dieser Abbildung werden die Konzentrationen fir NO, NO, und Oz an

den einzelnen Wochentagen aufgezeigt.
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Feiertage aufgelistet.

Abb. 2.4: Vergleich der Konzentration von NO, NO, und O3 an den einzelnen Wochen-
tagen [3]
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Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Konzentrationen von NO und NO, am Wo-
chenende aufgrund des geringeren Verkehrsaufkommens um durchschnittlich 49 %
bzw. 22 % sinken. Erwartungsgemal steigt die Ozonbelastung an diesen Tagen um
durchschnittlich 13 %, da aufgrund des geringeren Verkehrs an Wochenenden weniger
Luftverunreinigungen emittiert werden und somit weniger NO fur die Oxidation zu NO>

zur Verfigung steht und folglich weniger Oz abgebaut wird.

Dasselbe Muster ist bei Feinstaub zu beobachten (siehe Abbildung 2.5); hier fallt der
Ruckgang der Konzentrationen fir PM2,5 und PM10 jedoch geringer aus. Dabei kdnnten

auch andere Quellen wie Hausfeuerungen, Industrie und Gewerbe eine Rolle spielen.

14 -
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Abb. 2.5: Vergleich von PM10, PM2,5 und PM1 an den einzelnen Wochentagen [3]

2.3 Die ehemalige ROmerschule — die heutige Grundschule Sud

Die Schule wurde von 1888 bis 1890 vom Architekten Emil Mayer (1845-1910) erbaut
und am 1. Mai 1891 eroffnet. Sie wurde benannt nach dem Politiker Heinrich Friedrich
Romer (1794-1864), der eine wichtige Figur in der Marzrevolution im Jahr 1848 dar-
stellte und fir seine Bemiihungen zum Ehrenbuirger der Stadt Stuttgart ernannt wurde

[4].
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e

Abb. 2.6: Zeichnung der Rémerschule zu Beginn des 20. Jahrhunderts [5]

Das viersttckige Gebaude sollte in jedem der 31 Unterrichtsraume Platz fir jeweils etwa
63 Schilerinnen bieten. Zu dieser Zeit befand sich der Haupteingang der Schule an der
Hauptstatter Stral3e [5].

Im 2. Weltkrieg (1939 — 1945) wurde die Riickseite des Geb&dudes stark beschadigt und
im Jahr 1951 wiederaufgebaut. Dabei orientierte man sich jedoch nicht an den Origi-
nalplanen, sondern es wurden Veradnderungen an der Grof3e und der Anordnung der
Klassenraume vorgenommen. Im Jahr 1961 wurde die reine Madchenschule in eine
kommunale Grundschule umgewandelt, an der Madchen und Jungen gemeinsam unter-

richtet werden sollten [5].

Gegenwartig besitzt die Einrichtung 50 Raume. In jedem Klassenraum werden etwa 28
Schilerinnen und Schiler unterrichtet. Der zur Hauptstéatter Straf3e gerichtete Hauptein-
gang ist nicht mehr in Benutzung (nur als Notausgang), stattdessen wird der Eingang an
der Romerstral3e benutzt. An diesem Eingang befindet sich auch ein kleiner Parkplatz,
der die Moglichkeit zum Entladen von Fahrzeugen bietet. Der historische Teil des Ge-

baudes wurde zum Baudenkmal erklart.
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Abb. 2.7: Luftaufnahme der Grundschule Sid im Gebaude der ehemaligen Romer-

schule; Quelle: Google Earth

2.4 Relevante Schadstoffe

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die fur das Projekt maRgeblichen Luft-
verunreinigungskomponenten sowie die von ihnen ausgehenden Gefahren fur die

menschliche Gesundheit.

2.4.1 Stickstoffoxide — NOy

NOy ist der Sammelbegriff fur Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO.). Je nach
Quelle macht NO den groéR3ten Teil der bei einem Verbrennungsvorgang freigesetzten
Verbindungen aus. In der Atmosphére reagiert NO in Anwesenheit von Ozon (Os) zu
NO::

NO + 03 24, NO, + 0, Gl.2.1

Bei Sonnenstrahlung kann dieses Gleichgewicht in Richtung der Reaktionspartner NO

und Ozon verschoben werden.
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Auch wenn NO keine gesundheitsgefahrdende Wirkung besitzt, so reagiert es wie in der
obigen Gleichgewichtsreaktion gezeigt, zusammen mit Ozon schnell zu NO», das erwie-
senermal3en negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit besitzt. Kurzfristig
kann NO: bei Asthmatikern die Empfindlichkeit der Atemwege auf kalte Luft erhdéhen.
Bei niedrigeren Konzentrationen wird die Lungenfunktion von Asthmatikern nicht we-
sentlich beeintrachtigt. Sind Kinder jedoch Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten
Stickstoffdioxid ausgesetzt, erhdht sich das Risiko fuir Atemwegserkrankungen, was wie-

derum bei wiederholtem Auftreten im weiteren Verlauf zu Lungenschéden fihren kann

[6].

2.4.2 0Ozon - 03

Je nachdem, wo man sich in der Atmosphéare befindet, hat das Gas Ozon zwei unter-
schiedliche Wirkungen: In der Stratosphére schitzt es das Leben auf der Erde in Form
der Ozonschicht vor der geféahrlichen ultravioletten Strahlung, die fir die Entstehung von
Hautkrebs verantwortlich gemacht wird.

In Bodennahe besitzt Ozon hingegen ab einer Konzentration von 100 pg/m? betrachtli-
che negative Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier, bzw. auch auf das
Pflanzenwachstum. Eine deutlich verminderte Lungenfunktion sowie Atemwegsentzin-
dungen konnen sowohl bei gesunden Erwachsenen als auch bei Asthmatikern Symp-
tome verursachen und die Leistungsfahigkeit einschranken. Es besteht zudem der Ver-
dacht auf eine erhdhte Haufigkeit fir Atemwegserkrankungen bei Kindern. Zeitreihen
deuten darauf hin, dass eine Ozonkonzentration in dieser Hohe zu einem Anstieg der
entsprechenden Symptome flihren wirde. Es existieren sogar Berechnungen, wonach
Konzentrationen in der genannten Héhe zu vorzeitigen Sterbeféllen in einer Grol3enord-
nung von 5 — 9 % fihren, in Abh&angigkeit zur Exposition bei der geschétzten Grundbe-

lastung [6].

2.4.3 Feinstaub und Ultrafeine Partikel - PM und UFP

Feinstaub (PM) besteht aus kleinen festen oder flliissigen Staubpartikeln, die in der Luft
schwebend ein mogliches Risiko fur die menschliche Gesundheit darstellen. Basierend
auf dem jeweiligen Gesundheitsrisiko unterteilt man Feinstaube nach ihren aerodynami-

schen Durchmessern in drei Hauptkategorien [7]:
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e PM10: Partikel, die einen groRenselektiven Lufteinlass passieren, der fur einen aero-
dynamischen Durchmesser von 10 um eine Abscheideeffizienz von 50 % aufweist.

o PM2,5: Partikel, die einen groRenselektiven Lufteinlass passieren, der fir einen ae-
rodynamischen Durchmesser von 2,5 um eine Abscheideeffizienz von 50 % aufweist.

o PM1: Partikel, die einen gréRenselektiven Lufteinlass passieren, der fir einen aero-

dynamischen Durchmesser von 1 um eine Abscheideeffizienz von 50 % aufweist.

Das Spektrum mdglicher Gesundheitsgefahren von Feinstaub ist grof3, hauptsachlich
davon betroffen sind jedoch die Atemwege und das Herz-Kreislauf-System. Allgemein
lasst sich feststellen: Je kleiner der Durchmesser der Partikel, desto schadlicher sind sie
fur die Gesundheit. Mogliche kurzfristige Auswirkungen einer PM10- und PM2,5-
Belastung sind etwa Hals- und Augenreizungen sowie Niesen. Starkere Zusammen-
hange bestehen zwischen einer Langzeitbelastung durch PM2,5 und der Sterblichkeit.
PM2,5 dringt tiefer in das Atmungssystem ein als PM10 und kann Erkrankungen der

Bronchien verursachen.

Obwohl fir PM1 kein Standardgrenzwert festgelegt wurde, kann Feinstaub mit einem
Durchmesser kleiner als 1 um in die Lungenblaschen eindringen und durch das Herz-
Kreislauf-System transportiert werden. Dies kann zu Herzkrankheiten, wie z. B. Blut-

hochdruck, Problemen mit den Herzkranzgefaf3en oder einem Schlaganfall fiihren [6].

2.4.4 Black Carbon - Ruy

Black Carbon / Ruf?3 (BC) bezeichnet die dunklen, lichtabsorbierenden Bestandteile von
Aerosolen, die zwei Formen elementaren Kohlenstoffs enthalten. Rufd wird definiert als
diejenigen Black-Carbon-Partikel, die bei hoher Temperatur in einer Gasphasenreaktion
gebildet werden (typischerweise in Dieselmotoren und anderen Verbrennungsprozessen

mit unvollstandiger Verbrennung) [8].

Gesundheitsrisiken im Zusammenhang mit einer Belastung durch PM2,5 und PM10 wer-
den in den untersuchten epidemiologischen Studien gewohnlich auch Black Carbon /
Rul? zugeordnet (und umgekehrt). In mehreren Studien wird angeregt, dass sich BC
besser als Indikator fiir gesundheitliche Schaden durch Feinstaubpartikel aus Verbren-
nungsquellen eignet, insbesondere im Zusammenhang mit dem StraRenverkehr [7]. Im
Allgemeinen wird Black Carbon / Ruf3 in medizinischen Studien eine unwesentliche to-

xische Wirkung auf das Lungensystem von Mensch und Tier sowie auf Atemwegszellen



Kapitel 2: Aktueller Wissensstand 11

wie z. B. Makrophagen und Epithelzellen der Atemwege bescheinigt. Black Carbon /
RuR3 spielt bei der Toxizitat stattdessen eine indirekte Schlusselrolle als allgemeine Tra-
gersubstanz flr toxische, halbfliichtige organische Stoffe und andere Verbindungen, die
parallel dazu in Verbrennungsprozessen freigesetzt werden oder beim regionalen und
weitraumigen Transport an dessen Oberflache anhaften. Diese chemischen Bestand-
teile, u.a. die teils krebserregenden polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAKSs), die aus der Verbrennung stammen, zielen auf empfindliche Bereiche des Kor-

pers wie etwa Lungen, Immunsystem und moglicherweise den Blutkreislauf [8].

2.5 Grenzwerte

Die von der EU-Kommission festgelegten Grenzwerte fir die an der Grundschule Sid
gemessenen Luftschadstoffe werden in Tabelle 2.1 aufgezeigt. Die EU-Grenzwerte wur-
den in der 39. BImSchV in deutsches Recht umgesetzt [9b].

Die Grenzwerte fiir NO, konnten entsprechend dem Umfang des Projekts durch Extra-
polieren der Ergebnisse aus den Passivsammlern (fir den NO,-Jahresdurchschnitt) und
durch Mitteln der Dauermessungen im Beliftungssystem (fir die NO2-
Stundengrenzwerte) verglichen werden. Die Ubrigen Grof3en in Tabelle 2.1 wurden nur

zu Referenzzwecken verwendet.

Tabelle 2.1: Von der EU-Kommission festgelegte Grenzwerte fur Luftqualitéatsstan-
dards fur die AuRenluft [9a]

Schadstoff Konzentra- Mittelungs- Zulassige Uber-
tion zeitraum schreitungen pro
Jahr
Feinstaub (PM2,5) 25 ug/m?3 1 Jahr k. A.
Stickstoffdioxid 200 pg/m?® 1 Stunde 18
(NO2)
40 pg/m?® 1 Jahr k. A
PM10 50 pg/m?3 24 Stunden 35
40 pg/m?® 1 Jahr k. A
Ozon 120 pg/m? maximaler 25 Tage gemittelt Gber

8-Stundenmittelwert 3 Jahre
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Internationale Vorschriften zur Luftqualitat innerhalb und auB3erhalb von Schulen befol-
gen die Vorgaben der EU-Kommission hinsichtlich der genannten Luftschadstoffe. Dies
wurde im aktuellen Bericht der Weltgesundheitsorganisation mit dem Titel ,School En-

vironments: Policies and current status” festgestellt [10].

2.6 Bisherige Innenraummessungen an Schulen

In den letzten Jahren wurden verschiedene Studien zur Bewertung der Luftbelastung in

der WHO-Region Europa durchgefinhrt.

Das Projekt SEARCH (School Environment and Respiratory Health of Children) wurde
in den Jahren 2006 — 2009 und 2010 — 2013 an 100 Schulen in 10 verschiedenen L&n-
dern entwickelt. An den untersuchten Schulen wurden durchschnittliche Stickstoffdioxid-
werte von 12 bis 22 ug/m® gemessen, der hochste Durchschnittswert wurde in Serbien
erzielt. Die durchschnittlichen Konzentrationen von PM10 auf Landesebene reichten von
28 bis 102 ug/m?3, wobei der héchste Wert in Bosnien und Herzegowina und in Tadschi-
kistan gemessen wurde. Uberbelegte Klassenraume (mit weniger als 1,5 m#/Kind) fihr-
ten zu einer deutlichen Zunahme bestimmter Schadstoffe, wie z. B. CO,, Benzol, Toluol
und PM10 [10].

Das Projekt SINPHONIE (Schools Indoor Pollution and Health: Observatory Network in
Europe) wurde als Pilotforschungsprojekt zur Bewertung der Innenraumluft in Schulen
und der Auf3enluft in der Umgebung von Schulen konzipiert, dessen Ziel der Aufbau
eines europaischen Netzwerks zur Uberwachung der Innenraumluftqualitit und Gesund-
heit an Schulen ist. Das interdisziplindre Projekt wurde von 2010 bis 2012 durchgefihrt
[11].

Eine der darin gewonnenen Erkenntnisse ist die Feststellung, dass 67 % der Uberwach-
ten Schulen vom StraRenverkehr beeintrachtigt werden. Entscheidend hierbei ist in eu-
ropaischen Landern das Alter und der Standort vieler Schulgebaude, die in einer Epoche
geplant und erbaut wurden, als die Stral3en noch weniger befahren waren und als posi-
tiver Aspekt fur eine bessere Erreichbarkeit angesehen wurden, wahrend Uberlegungen
zu moglichen Luftverschmutzungen keine Rolle spielten. Dies trifft auch auf die ehema-
lige Romerschule zu, die im Jahr 1891 er6ffnet wurde, als die Hauptstatter Stral3e noch

von Kutschen und berittenen Pferden genutzt wurde.
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Die Qualitat der Innenraumluft erweist sich als komplexes Zusammenspiel aus Aul3en-
luftqualitat, Besonderheiten des Schulgebdudes sowie Betriebs- und Verwaltungsver-
fahren, etwa hinsichtlich Reinigung, Wartung und Beluftung. So zahlen Farben, Kleb-
stoffe und andere Unterrichtsmaterialien zu den gro3en Verursachern von belasteter
Raumluftqualitat in Schulgeb&uden [11]. Tabelle 2.2 verdeutlicht das Verhaltnis von In-
nen- und AulRenbereich (Verhaltnis innen / auRen) an den untersuchten Schulen.

Tabelle 2.2: Durchschnittliches Verhaltnis innen / auf3en beim SINPHONIE-Projekt [11]

Anzahl der Durchschnittl. Verhaltnis in- Ort der Ver-
Schulen nen/aulien schmutzung
innen
Formaldehyd 105 7,4
Benzol 100 1,5 innen
Naphthalin 33 3,7 innen
Limonen 40 44.5 Innen
NO, 106 0,8 auBen
PMo.s 26 1,4 Innen
Ozon 90 0,1 auBen
cO 56 6 innen
CO» 97 3,5 innen
Trichlorethy- innen
len 13 20,4
Tetrachlo- innen
rethen 26 1,4

Ein Innen/Aul3en-Verhdltnis grof3er als 1 zeigt an, dass die Konzentration fur diesen
Schadstoff innen hoher ist als auRen und sich die Hauptschadstoffquelle folglich im In-
nenraum befindet. Umgekehrt bedeutet ein Verhaltnis kleiner als 1, dass die Hauptquelle
der Innenraumluftbelastung im AufRenbereich angesiedelt ist. Die Werte fir NO2 und
Ozon sind erwartungsgemar auf3en hoher als innen. Das im Rahmen des SINPHONIE-
Projekts in Klassenraumen gemessene PM2,5 stammt allerdings hauptséchlich von

Quellen im Innenbereich.
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3 Angewandte Methode
3.1 Relevante Schadstoffe

Tabelle 3.1 listet die im Rahmen des Projekts gemessenen Schadstoffe inklusive der
entsprechenden Messverfahren (Passivsammler, Mobile Messungen und kontinuierliche

Uberwachung im Beliiftungssystem) auf.

Tabelle 3.1: Uberblick Uber die relevanten Schadstoffe und jeweiligen Messverfahren

Schadstoff Passivsammler Mobile Kontinuierliche Uberwachung
Messungen im
Bellftungssystem

NO2 Ja Ja Ja
NOx Ja Ja Ja
Os - Ja -
PM1 - Ja -
PM2,5 - Ja -
PM10 - Ja -
UFP - Ja -
Ruf3 - Ja -

Die Stickstoffoxide wurden mit drei verschiedenen Messverfahren bestimmt: mithilfe von
Passivsammlern zur Schatzung der Jahresmittelwerte, mit mobilen Messungen in der
gesamten Schule zur Bestimmung der raumlichen Verteilung und mit kontinuierlicher
Uberwachung des Zwangsbeliiftungssystems im neuen Teil des Schulgebaudes. Die

ubrigen Schadstoffe wurden ausschlief3lich Giber mobile Messungen bestimmit.

Bei der Messplanung wurde die VDI-Richtlinie zur Messung der Innenraumluftqualitat
[12 — 144, b] berticksichtigt.
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3.2 Messgebiet

Abbildung 3.1 zeigt das Gebiet der Schule, innerhalb dessen die Messungen durchge-

fuhrt wurden.
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Abb. 3.1: Messgebiet an der Grundschule Siid im Geb&aude der ehemaligen Romer-

schule; Quelle: OpenStreetMaps

Die Messungen wurden innerhalb des Hauptgebaudes sowie auf dem Schulhof (Vorder-
und Rickseite) durchgefiihrt. Zudem wurde am Schuleingang an der Rémerstraf3e und

entlang der Hauptstatter Stral3e gemessen.

Begrenzt wird das Schulgelande im Nordwesten durch die Hauptstatter StralRe und das
Montessori-Kinderhaus, im Nordosten durch die RomerstralRe, im Sidwesten durch die
Ruckseite der Gebaude der Heusteigstralle und im Stdwesten durch die Rickseite der

Gebaude der KolbstraRe. Das gesamte Gebiet umfasst etwa 4.400 mZ.

Innerhalb des Hauptgebaudes wurde auf den Korridoren und in den Klassenraumen in
jedem Stockwerk gemessen. Das Schulgebdude kann in zwei Teile unterteilt werden:

der Altbau von 1891 entlang der B 14 und der Neubau von 1951 in der Romerstral3e.

An der Schule existieren zwei Arten der Bellftung. Der Altbau besitzt ein Zwangsbeliif-

tungssystem, dessen Ein- und Auslass sich an der Rickseite des Schulhofs befinden.
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Der Lufteinlass wird von der Hauptstéatter Stral3e durch das alte Schulgebaude abge-
schirmt. Zwischen der Schule und dem angrenzenden Gebaude befindet sich ein schma-
ler Durchgang von 2,5 m Breite mit einer Larmschutzwand und einigen Baumen (siehe
Abbildung 3.2).

Abb. 3.2: Lufteinlass des Belliftungssystems; Quelle: Google Earth

3.3 Messstellen

3.3.1 Passivsammler

Messungen mithilfe von Passivsammlern wurden an 25 Stellen innerhalb und auf3erhalb
der Schule durchgefuhrt. Auf den Abbildungen 3.3 bis 3.7 sind die Standorte und Auf-

nahmen aller Passivsammler ersichtlich.
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Untergeschoss

Hauptstatter Stralle

Untergeschoss

Abb. 3.3: Lageplan und Halterungen der Passivsammler im Untergeschoss.

Links: Raum 004/1; rechts: Raum 002
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Abb. 3.4: Lageplan und Halterungen der Passivsammler im Erdgeschoss. Von links
oben nach rechts unten: Raum 012, Raum 012/5, Raum 015, Korridor 010/2,
Raum 018, Luftungsanlage, Hinterer Schulhof, Vorderer Schulhof, Hauptstat-
ter StrafBe (B 14) und LUBW-Messstation an der Hauptstéatter Stral3e
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Abb. 3.5: Lageplan und Halterungen der Passivsammler im 1. Stock. Von links oben

nach rechts unten: Raum 123, Korridor 100/1, Raum 128, Korridor 100/2 und
Raum 125
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2. Stock
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Abb. 3.6: Lageplan und Halterungen der Passivsammler im 2. Stock. Von links oben

nach rechts unten; Raum 236, Raum 234, Korridor 200/1, Raum 240 und Kor-
ridor 200/2
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3. Stock
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Abb. 3.7: Lageplan und Halterungen der Passivsammler im 3. Stock. Von links oben
nach rechts unten: Raum 349, Raum 348 und Korridor 300/1
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3.3.2 Mobile Messungen

Mobile Messungen wurden nahezu dberall in den Klassenrdaumen, Korridoren und Au-
Renbereichen der Grundschule Sud im Geb&aude der ehemaligen Rémerschule durch-
gefuhrt. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick tiber die einzelnen Messstellen:

Tabelle 3.2: Messstellen in Klassenraumen, Korridoren und auf dem Schulgeléande

Klassenraume/Schulgelande Korridore
Untergeschoss

001, 002, 004/1, 004/2 000/1, 000/2, 000/3
Erdgeschoss

012, 012/5, 014, 015, 016, 017, 018, Hinterer 010/1, 010/2, 010/3

Schulhof, Vorderer Schulhof, FuRRballfeld,
Schuleingang, B 14

1. Stock

121, 122, 123, 125, 126, 127, 128, 129, 130 100/1, 100/2

2. Stock

233/1, 233/2, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 200/1, 200/2
242, 243

3. Stock

347, 348, 349, 350 300/1

Die mobilen Messungen wurden mit einem fahrbaren Messwagen mit den entsprechen-

den Geréatschaften (siehe Abbildung 3.8) vorgenommen.



24

Kapitel 3: Angewandte Methode

/ Meteorologische Parameter: Temperatur,

Windrichtung, Windgeschwindigketit,
Sonnenstrahlung, Luftfeuchtigkeit (Fa. Gill,
Modell MaxiMet)

Black Carbon/Ruf3: Lichtabsorptionsprinzip bei
880 nm (microAeth®, Modell AE51)

Feinstaub — PM: Geréat basierend auf der
Lichtstreuung (tragbares Laser-Aerosol-
Spektrometer, Fa. GRIMM, Modell 1.108)

Ultrafeine Partikel — UFP: Kondensations-
partikelzahler (Fa. TSI, Modell 3007)

Stickstoffoxide — NO2/NO/NOx: Gerét
basierend auf der direkten Absorption bei 405
nm (Fa. 2B Technologies, Modell 405 nm)

Ozon — Osz: Geréat basierend auf der UV-
Absorption (Fa. 2B Technologies, Modell 202)

Abb. 3.8: Messwagen fiir mobile Messungen

3.3.3 Beluftungssystem

Das Zwangsbelilftungssystem im alten Schulgebaude wurde vom 08.12.2017 bis zum

18.12.2018 kontinuierlich Gberwacht (siehe Gantt-Diagramm des Projekts in Abbil-

dung 3.10). Im Technikraum in Raum 001 wurden dazu zwei Chemilumineszens-Mess-

gerate installiert. Eines der Gerate wurde direkt mit dem Lufteinlass des Bellftungssys-

tems verbunden, das andere mit dem Abluftkanal.

Die Betriebszeiten der Bellftungsanlage kénnen der Tabelle in Anhang 2 entnommen

werden.
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Abb. 3.9: Aufbau der Chemilumineszens-Gerate am Bellftungssystem

3.4 Messzeitrdume und Messtage

Die Messungen wurden innerhalb der Zeitraume in Abbildung 3.10 durchgefihrt (verein-
fachtes Gantt-Diagramm). Zusammenfassend erstreckte sich der Sommermesszeitraum
vom 29.05.2017 bis 17.07.2017 und der Wintermesszeitraum vom 16.10.2017 bis
12.01.2018.

s 29.05 - 17.07.2017
ommer 19,06 29.07.17 —

16.10 — 18.12.2017
Winter 15.11.2017 — 12.01.2018 | |
08.- 18.12.2017

Abb. 3.10: Vereinfachtes Gantt-Diagramm flr den gesamten Messzeitraum

Der Sommer- und der Winterzeitraum fir die Passivsammlermessungen wurden jeweils
in vier bzw. funf Abschnitte aufgeteilt. Die mobilen Messungen wurden an einzelnen Ta-
gen Uber einen Zeitraum von funf Stunden ausgefiihrt, beginnend am Morgen, wenn sich
die Kinder in den Klassenzimmern befanden. In den Tabellen 3.3 und 3.4 werden die
jeweiligen Zeitraume und Tage fir die passiven Probenahmen bzw. fir die mobilen Mes-
sungen aufgezeigt, sowie die meteorologischen Parameter an den Messtagen [15]. Die
Tage mit Feinstaubalarm sind farblich markiert.
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Tabelle 3.3: Meteorolog. Parameter wahrend der Zeitrdume mit passiver Probenahme

SEE:\?SS Rel. Windge- Wind- Luft- Nieder- bgllsci;a
Von bis temp Feucht schw. richtung druck schlag hlung
. 2
°C) e (%) (m/s) (Grad) (hPa) (I/Im?) (W/m2)
Sommerzeitraum
29.05.17 12.06.17 20,5 58 1,6 209 985 1,5 232
12.06.17 19.06.17 22,0 50 1,7 197 988 0,0 280
19.06.17 03.07.17 22,9 55 19 215 982 5,0 224
03.07.17 17.07.17 22,0 59 15 222 986 15 214
Winterzeitraum

16.10.17 30.10.17 13,4 72 1,5 216 989 1,4 76
30.10.17 06.11.17 9,1 76 1,2 201 987 1,2 49
06.11.17 20.11.17 5,6 81 1,5 214 988 2,3 25
20.11.17 04.12.17 5,3 77 1,6 201 985 1,8 27
04.12.17 18.12.17 3,9 74 2,1 228 981 1,6 26

Tabelle 3.4: Meteorolog. Parameter wéahrend der Zeitraume mit mobilen Messungen

Durch- Rel. Windge- Windrich- Luft- Nieder- Global-
Datum schnitts- Feuchte schw. tung druck schlag strahlung
temp. (°C) (%) (m/s) (Grad) (hPa) (1/m?) (W/m?)
Sommerzeitraum
19.06.17 24,3 44 1,2 220 088,2 0 310
20.06.17 27,1 46 1,4 214 984.,8 0 271
21.06.17 27,0 52 1,4 213 983,9 0 275
23.06.17 27,3 43 2,8 238 983,9 0 258
26.06.17 24,9 a7 1,4 55 981,1 0 296
27.06.17 22,7 72 1,0 206 976,8 15 164
28.06.17 22,2 66 19 206 968,9 27,9 186
29.06.17 18,5 72 2,5 235 969,0 31 201
Winterzeitraum
15.11.17 2,5 81 0,8 170 994,3 0 76
16.11.17 2,1 80 1,1 209 992,7 0 23
17.11.17 4,1 86 0,8 20 993,6 0,1 15
20.11.17 52 71 2,1 223 989,1 0 18
29.11.17 3,5 81 1,2 216 974,3 0,5 17
30.11.17 2,5 82 15 225 974,0 1,2 26
01.12.17 19 81 0,8 22 980,8 0,8 20
12.12.17 4,5 67 2,4 227 975,8 0,1 19
13.12.17 3,4 68 2,9 220 978,6 0,8 42
14.12.17 6,1 70 3,7 224 966,6 24 47
18.12.17 2,3 80 1,1 265 991,4 1,5 20
12.01.18 4.4 79 1 90 992,0 0 26

........... Tage mit Feinstaubalarm
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3.5 Eingesetzte Messtechniken

3.5.1 Passivsammler

Diskontinuierliche Messungen mithilfe von Passivsammlern eignen sich zur Bestimmung
eines Mittelwerts Uber einen bestimmten Zeitraum. So lasst sich die Langzeitwirkung der
jeweiligen Luftverunreinigungen auf kostengiinstige Weise ermitteln, ohne dass Elektri-

zitat etwa fir eine Pumpe bendtigt wird [16].

Die punktuellen Messungen im Rahmen dieses Projekts waren ausgerichtet auf NO, und
NOx-Verbindungen Die Technik beruht auf der passiven Diffusion von NO2-Molekulen
durch ein Réhrchen, dessen Durchmesser und Lange bekannt sind. Die Luftschadstoffe
werden von einem Metallnetz absorbiert, das zuvor mit Triethanolamin behandelt wurde
[17a - f]. Fur NOyx enthalt der Passivsammler zusatzlich ein Oxidationsmittel (Chrom-
saure) zur Umwandlung von NO in NO; [18], das anschlieRend zusammen mit dem NO,
aus der Luft durch das Absorptionsmittel (Triethanolamin) absorbiert wird. Die Ergeb-
nisse fir NOx werden als NO,-Aquivalente dargestellt.

Abb. 3.11: Passivsammlerréhrchen; Quelle: Passam AG

Abbildung 3.11 zeigt die verwendeten Rohrchen zur Messung von NO, und NO.. An ei-
nem Ende der Rohrchen befindet sich zum Schutz vor Windeinfluss eine grine Membran
aus porésem Glasmaterial. Tabelle 3.5 listet einige der Merkmale dieser Passivsammler

auf.
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Tabelle 3.5: Eigenschaften der Passivsammler fir NO2 und NOx [19]

Sam- Dauer Messbe- Nach- Spei-
melrate (Wo- reich weis- cher-
Bezeichnung Typ (ml/min)  chen) (ng/m3) grenze zeit
(ng/m®) (Mo-
nate)
Langzeit-Pas- 0,7432
sivsammler fur (mit
Rohrchen 1-4 1-150 15 6
NO> Memb-
ran)
Langzeit-Pas-
sivsammler fir Rohrchen B 1-4 5-240 1,5 6

NOx

Wie aus Tabelle 3.5 ersichtlich ist, wird fir NOx keine Sammelrate angegeben, da das
Verhaltnis NO/NO- nicht konstant ist und vom Standort der Probenahme abhéngt. Die
Berechnung der NOx-Konzentrationen basiert auf der Sammelrate fiir NO2; somit werden
die NOx-Konzentrationen als NO,-Aquivalent angegeben (dieser Hinweis steht bei den
entsprechenden Ergebnisdiagrammen). Die Passivsammler werden mit einer Abde-

ckung geschiitzt (siehe Abbildung 3.12).

Abb. 3.12: Passivsammler mit Abdeckung in Raum 015

Die Proben aus den Passivsammlern werden im Labor gemaR den Empfehlungen der
VDI-Richtlinie 2453 Blatt 1 analysiert [16]. Dazu werden die NO»-Molekile, die im Pas-

sivsammler mit Hilfe des Triethanolamin adsorbiert wurden, mit Hilfe der sogenannten
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Saltzman-Reagenz in die flissige Phase uberfuhrt. Die urspriinglich transparente Saltz-
man-Reagenz verfarbt sich, je nach NO,-Gehalt im Triethanolamin. AnschlieRend wird
die Losung mit einem Spektralphotometer bei 550 nm analysiert [20].

Die Massenkonzentration kann nun auf Grundlage des Absorptionsmal3es der jeweiligen
Probe ausgerechnet werden. Die Bewegung der Molekiile wird mit dem Fick'schen Ge-
setz ausgedrickt. Nach dem Integrieren und Umstellen kann die Gleichung 3.1 zur Be-

rechnung der Schadstoffkonzentration verwendet werden [13].

Q
C 3= GlL.3.1
(ug/m?) SRI

C: Konzentration [pg/m?3] t: Expositionsdauer [s]

Q: absorbierte Menge [ug] SR: Sammelrate [ml/min]

Die Sammelrate berticksichtigt den Diffusionskoeffizienten, der abhangig ist von der
Temperatur sowie dem Durchmesser und der Lange des Rohrchens. Dieser Parameter
ist fir jeden Passivsammlertyp gleichbleibend und stellt somit eine Konstante dar, die

der Literatur entnommen werden kann.

3.5.2 Mobile Messungen

o NOy-Messgerét

In diesem Projekt kam fir NO2/NO/NOy, ein Messgerat der Fa. 2B Technologies, Modell
405 nm von zum Einsatz (siehe Abbildung 3.13). Es besitzt ein integriertes System zur
direkten Messung des atmosphérischen Stickstoffdioxids (NO) und Stickstoffmonoxids
(NO) durch Oxidation zu NO mithilfe von Ozon. Das Messprinzip beruht auf der Lich-
tabsorption der NO,-Molekile bei 405 nm. Die Messung von NO basiert auf der gezielten
Umwandlung von NO zu NO; unter Einwirkung von Ozon (O3) mit einem Wirkungsgrad
von nahezu 100 % (siehe Abbildung 3.14). Die Gesamtmenge fur NOy ergibt sich aus
der Addition von NO und NO- [21].
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Abb. 3.13: NO2/NO/NOx-Monitor Modell 405 nm von 2B Technologies

In Tabelle 3.6 sind die wichtigsten Eigenschaften dieses Modells aufgelistet; das zugrun-
deliegende Messprinzip ist in Abbildung 3.14 grafisch dargestellt.

Tabelle 3.6: Eigenschaften des NOx-Messgeréates [21]

Technische Eigenschaften

Direkte Messung von NO: mithilfe des Absorptionsma-

Messprinzip Res bei 405 nm; produziert Ozon (O3, 60—80 cm3min)

Zeitliche Auflésung 20 s, 10 s oder 5 s (fur NOz st ein Filter erforderlich)

NO2: 0-10.000 ppb
Linearer Wertebereich
NO: 0—-2.000 ppb

Aufwarmzeit 20 min
Auflésung 0,1 ppb
Mittelungszeitraume 5s,1min,5min, 1 h

Betriebstemperatur 10-50 °C
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Abb. 3.14: Darstellung des Messprinzips des NO2/NO/NOx-Monitors, Modell 405 nm

Die Probenluft durchstrémt das Gerét kontinuierlich mit einer Rate von etwa 2 I/min. Je
nach gewinschter Messung leitet das Abscheideventil die Luft wahlweise durch einen
NO2-Abscheider, um das NO; aus der Probe zu entfernen. Dadurch kann die Lichtstarke
(lo) unter Ausschluss und in Anwesenheit von NO, gemessen werden. Mithilfe des Lam-
bert-Beer'schen Gesetzes kann anschlieRend aus | und I, die NO,-Konzentration be-

rechnet werden.

Die Messung von Stickstoffmonoxid erfolgt unter Umgehung des NO»-Abscheiders, in-
dem die Lichtstarke unter Zugabe (I) oder in Abwesenheit (I) von Ozon zur Umwandlung
von NO in NO; (gemaf der folgenden Gleichung) gemessen wird:

NO + 032 NO; + O, Gl 3.2
NOy erhalt man durch Addition der Messwerte fir NO, und NO. Das Gerat kann kontinu-

ierlich im NO,-, NO- oder NOx-Modus betrieben werden oder in einem Modus, bei dem

NO: und NO im Wechsel von jeweils 20 Sekunden gemessen werden [21].

o Osz-Messgerét

Die Messung der Ozonkonzentration beruht auf dem Prinzip der UV-Lichtabsorption (ult-
raviolettes Licht). Das Absorptionsmaximum von Ozonmolekulen liegt bei 254 nm. Dies
ist gleichzeitig auch die Hauptemissionswellenlange einer Quecksilber-Niederdruck-

lampe [22].
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N

Abb. 3.15: Ozon-Monitor, Modell 202 von 2B Technologies [37]

Der Ozon-Monitor von 2B Technologies misst Ozon basierend auf der Schwachung von
Licht (UV-Absorption), das durch eine 15 cm lange Absorptionszelle mit Quartz-Schei-
ben geleitet wird (siehe Abbildung 3.15 und 3.16). Auf der einen Seite der Absorptions-
zelle befindet sich eine Quecksilber-Niederdrucklampe und auf der gegeniberliegenden
Seite eine Photodiode [37].

Die Photodiode besitzt einen integrierten Interferenzfilter, der auf 254 nm (also der
Hauptwellenléange des von der Quecksilberlampe ausgehenden Lichts) zentriert ist. Eine
Pumpe saugt die Luft mit einer Stromungsrate von etwa 1 I/min in das Gerat. Uber ein
Magnetventil wird die Luft abwechselnd direkt in die Absorptionszelle geleitet oder zuerst
durch einen Ozonabscheider und anschliel3end in die Absorptionszelle.

Die Lichtstarke wird an der Photodiode gemessen als Luft, die den Ozonabscheider
durchlaufen hat (lo) und Luft, die den Abscheider nicht durchlaufen hat (I). Die
Ozonkonzentration wird auf Grundlage der l,- und I-Messungen mithilfe des Lambert-

Beer'schen Gesetzes berechnet:

C —11(1") GL3.3
0, = 7In(7

wobei | die Pfadlange (15 cm) und o den Absorptionsdurchmesser fir Ozon bei 254 nm
darstellt (1,15 x 10-17 cm? Molekdil oder 308 atm™ cm?), der mit einer Genauigkeit von

etwa 2 % bekannt ist.

In Tabelle 3.7 sind die wichtigsten Eigenschaften dieses Modells aufgelistet; das zugrun-

deliegende Messprinzip ist in Abbildung 3.16 grafisch dargestellit.
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Abb. 3.16: Schematische Darstellung des Messprinzips des Ozon-Monitors von 2B
Technologies [22]

Tabelle 3.7: Eigenschaften des Os-Messgerates [22]

Technische Eigenschaften

Messprinzip UV-Absorption bei 254 nm
Zeitliche Auflésung 10s (0,1 Hz)

Linearer Wertebereich 0 — 250 ppb

Aufwéarmzeit 15 — 20 min

Auflésung 0,1 ppb
Mittelungszeitraume 1 min,5min,1h
Betriebstemperatur 0-50°C

PM10-, PM2,5- und PM1-Messgerat
Zur Messung der PM10-, PM2,5- und PM1-Konzentrationen wurde der tragbare Laser-
Aerosol-Spektrometer- und Aerosolmonitor von Grimm, Modell 1.108 verwendet. Das
tragbare, kompakte Gerét misst kontinuierlich Schwebstaub und Partikelanzahlvertei-
lung [23], [31], [35].
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Abb. 3.17: Tragbares Laser-Aerosol-Spektrometer [23]

Das Messprinzip dieses Gerats besteht darin, dass die Probenluft tiber die Aerosol-Ein-
trittsoffnung direkt in die Messzelle geleitet wird. Die in der Luft enthaltenen Partikel wer-
den anhand der Lichtstreuung in der Messzelle erfasst. Das gestreute Licht sendet fr
jeden Partikel einen Impuls aus, der vom Gerét erfasst wird. Dabei hangt die Lichtstarke
von der GroRRe des Partikels ab. In Abbildung 3.18 wird das Messprinzip dargestellt [23],
[31], [32].
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Abb. 3.18: Messprinzip des tragbaren Laser-Aerosol-Spektrometers [23]

Die Wellenlange befindet sich mit 780 nm am Rande des sichtbaren Bereichs (Farbe
rot). Die Laserstrahlstarke kann so eingestellt werden, dass Partikel im Grof3enbereich

von 0,3 pm bis 20 um erfasst werden kénnen.

Trifft der Lichtstrahl auf einen Partikel, entsteht ein Streulichtimpuls der gemessen wird.
Die Intensitat des Streulichtimpulses lasst Ruckschlusse auf seine Grof3e zu, so dass
sich die erfassten Signale in unterschiedliche Gré3enkanale einordnen lassen. Das Ge-
rat besitzt 15 GrolRenkanale, die als Grundlage fiir die Berechnung der Staubmasse die-
nen (GRIMM Aerosol Technik). Die Staubmasse berechnet sich aus der gemessenen
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Anzahl und GroRRe der Partikel unter Annahme einer Normdichte und einer Kugelform
der Partikel. In Tabelle 3.8 werden die wichtigsten Eigenschaften des Gerdats aufgelistet.

Tabelle 3.8: Eigenschaften des Feinstaub-Monitors [23], [31], [32]

Technische Eigenschaften

Messprinzip Laser bei 780 nm; Partikelgrof3e und Stérke des
erfassten Streulichts

Zeitliche Auflésung 6s

Linearer Wertebereich 0,3 — 20 um, 15 GréRRenkandale

Aufwarmzeit 30 s (Selbsttest)

e UFP-Messgerat

Der Kondensationspartikelzahler (Condensation Particle Counter, CPC), Modell 3007
von TSI kann in der Hand getragen werden und eignet sich zur Messung ultrafeiner
Partikel (UFP) mit einer Grif3e von 0,01 um bis 1 um [24], [33], [36].

Abb. 3.19: Kondensationspartikelzéhler der Fa. TSI, Modell CPC 3007 [24]

Partikel, die so klein sind, dass sie mit herkommlichen Verfahren nicht erfasst werden
konnen, werden in einem Kondensationspartikelzahler durch Kondensation vergrof3ert.
Im Allgemeinen wird bei CPCs mit laminarer Strdomung eine Aerosolprobe kontinuierlich
durch einen beheizten Sattiger geleitet (siehe Abbildung 3.20), in dem Alkohol verdampft
wird und sich mit dem Luftstrom vermischt. Die Aerosolprobe und der Alkoholdampf wer-

den zusammen in den kihleren Kondensor geleitet, wo der Alkoholdampf Ubersattigt
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und zu kondensieren beginnt. Der Alkoholdampf kondensiert nun an die Partikel im Luft-
strom. Durch die Kondensation vergréf3ern sich die Partikel schnell zu gréReren Parti-

keln, die anschliel3end in einem optischen Detektor gezahlt werden [24].

To
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Abb. 3.20: Funktionsprinzip des CPC der Fa. TSI, Modell 3007

Tabelle 3.9 liefert eine allgemeine Ubersicht tiber die Eigenschaften dieses Monitors.

Tabelle 3.9: Technische Eigenschaften des CPC der Fa. TSI, Modell 3007 [24]

Technische Eigenschaften

Messprinzip

Konzentrationsbereich
Linearer Wertebereich
Reaktionszeit
Bendtigter Alkohol
Laufzeit pro Fullung
Betriebstemperatur
Messgenauigkeit
Aufwarmzeit

Optisches Erfassen von vergrof3erten Partikeln
durch Kondensation eines tbersattigten
Alkoholstroms

0 — 100.000 Partikel/cm?

0,01 -1 pum

9 s fur 95 % der Messungen
Isopropylalkohol

6 h bei 21 °C

10-35°C

+20 %

600 s
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o Rul-Messgerat

Zur Bestimmung und Berechnung der Konzentration von Black Carbon/Ruf} in Echtzeit
in der Umgebungsluft wurde der Real Time Aerosol Black Carbon Personal Exposure
Measurement Device AE51 der Fa. Aethlabs verwendet [25].

Abb. 3.21: Tragbares RuBmessgerat AE51, Fa. Aethlabs [25]

Das Messprinzip beruht auf der Technik der Lichtabsorption durch den schwarzen Ruf3.
Der Luftstrom wird dabei durch ein Filter geleitet, in dem die kohlenstoffhaltigen Schweb-
stoffe abgeschieden und angereichert werden. AnschlieRend wird durch den Filter ein
Lichtstrahl projiziert, der durch die Partikel abgeschwécht wird. Die Zunahme der Licht-
schwéchung von einer Messung zur n&chsten ist proportional zur Zunahme der Dichte
des lichtabsorbierenden Materials auf dem Filter, d. h. auch zur Konzentration des Ma-
terials im Luftstrom [25].

Das Gerét liefert kontinuierliche Echtzeitwerte, indem die Veranderungsrate der Lich-
tabsorption kontinuierlich gemessen wird. Messungen bei einer Wellenl&ange von 880 nm
werden als Black Carbon (BC)/Rul’ gewertet. Die Abgrenzung der Begriffe Black Carbon
und Ruf3 beruht auf den angewandten Messprinzipien. Rul3, der mit der beschriebenen
Methode der Lichtabsorption bestimmt wird, wird als Black Carbon (BC) bezeichnet.

Der Messbereich des verwendeten Messgerates AE51 reicht von 0 bis 1 pg BC/m3, die
Auflésung liegt bei 0,001 ug BC/m? und die Messgenauigkeit betragt + 0,1 ug BC/m? bei
einem Durchschnitt von 1 min und einer Strdomungsrate von 150 ml/min. Der Filterver-
brauch des Geréts betragt etwa einen Filter pro Tag, der aus teflonbeschichtetem (T60)
Borosilikatglasfasermaterial besteht [25]. Tabelle 3.10 enthalt eine Zusammenfassung

der technischen Eigenschaften dieses Gerats.
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Tabelle 3.10: Technische Eigenschaften des Real Time Aerosol Black Carbon Personal

Exposure Measurement Device AE51 der Fa. Aethlabs [25]

Technische Eigenschaften

Absorption bei 880 nm durch kontinuierliche Ansamm-
lung von Aerosolablagerungen im Filter

Messprinzip
Zeitliche Auflésung ls

Linearer Wertebereich 0 —1.000 pg BC/m?
Aufwarmzeit 30 s (Selbsttest)
Auflosung 0,1 ug BC/m?®

Mittelungszeitraume 1s,10s,30s,60s,300s

3.5.3 Belluftungssystem

Fur das Beluftungssystem wurden zwei Messgerate, basierend auf dem Chemilumines-
zens-Prinzip verwendet. Der Teledyne APl Analyzer, Modell 200A misst die Konzentra-
tion von Stickstoffmonoxid (NO), den Stickstoffoxiden (NOy) und berechnet die Stickstoff-
dioxidkonzentration (NO) durch Subtraktion des NO-Signals vom NO,-Signal. Das Ge-
rat misst die Lichtstarke der Chemilumineszens-Gasphasenreaktion von Stickstoffmono-
xid (NO) und Ozon (O3) [264a, b]:

NO + 05 > NOj + 0, Gl.3.4
NO; > NO, + hv GL3.5

Die Reaktion von NO mit Ozon fuhrt zu elektronisch angeregten NO,-Molekiilen (siehe
Gl. 3.4). Die angeregten NO.-Molekiile geben ihre tGberschissige Energie in Form eines
Photons ab und gelangen so wieder zu einem niedrigeren Energieniveau (siehe Gl. 3.5).
Die erzeugte Lichtstarke ist dabei direkt proportional zur vorhandenen NO-Konzentration
[22]. Das Analysegerat nimmt eine Probe aus dem Gasstrom und misst die NO-
Konzentration, indem das Signal aus dem Photomultiplier (PMT) digitalisiert wird. Uber
ein Ventil wird die Probenluft in einen mit erwdrmtem Molybdan gefillten Konverter ge-
leitet, um gemal der folgenden Reaktion das vorhandene NO, in NO umzuwandeln
[26a, b]:

3NO, + Mo — 3NO + MoO; (315°C) Gl..3.6
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Nun kann die NOx-Gesamtkonzentration gemessen werden. Die Werte fir NOx und NO

werden vom eingebauten Computer zur Berechnung der NO,-Konzentration voneinan-

der subtrahiert. Die technischen Eigenschaften dieses Monitors sind in Tabelle 3.11 zu-
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Abb. 3.22: Messprinzip der Chemilumineszens zur Bestimmung von NO und NOy [26a]
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Tabelle 3.11: Technische Eigenschaften des Chemilumineszens-Messgerates [26a]

Technische Eigenschaften

Messprinzip Chemilumineszens
Konzentrationsbereich 0 —20.000 ppb
Betriebstemperatur 5-40°C
Nachweisgrenze 0,4 ppb

Verzdgerung 20s
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einerseits die in den Messzeitraumen erzielten Ergebnisse
dargestellt. Andererseits sollen Bewertungen und Vergleiche der Daten vorgenommen
werden. In den Tabellen 4.1 und 4.2 werden die zum Verstandnis der nachfolgenden

Diagramme erforderlichen Informationen aufgezeigt.

Tabelle 4.1: Farblegende fiur die Ergebnisse aus mobilen Messungen und Messungen

mit Passivsammlern

B Untergeschoss 1. Stock M 3. Stock M B 14
Erdgeschoss 2. Stock B AuRenbereich

Tabelle 4.1 enthalt eine Zuordnung der einzelnen Farben zu dem entsprechenden
Stockwerk oder Standort, an dem die Messungen durchgefihrt wurden. In den nachfol-
genden Diagrammen und Grafiken wird diese Farblegende zugrunde gelegt.

Table 4.2: Messstellen mit Zwangsbeliiftung

Stockwerk Passive Probenahmen Mobile Messungen
Untergeschoss 004, 002 001, 002, 004/1
Erdgeschoss 012 012, 012/5
1. Stock 123 121, 122, 123
2. Stock 234, 236 233/1, 233/2, 234, 235, 236
3. Stock 348, 349 347, 348, 349, 350

In Tabelle 4.2 werden diejenigen Klassenraume, Korridore und Messstellen aufgelistet,
die Uber das Zwangsbellftungssystem der Schule mit Frischluft versorgt werden. Alle
anderen Raume und Korridore werden tber das manuelle Offnen der vorhandenen
Fenster bellftet. Die Unterscheidung in RAume mit Zwangsbeltftung und mit manueller
Laftung wurde getroffen, um evtl. vorhandene Muster in den Messergebnissen zu erken-
nen. Dadurch kann eine gtiltige Bewertung der Daten vorgenommen werden. Eine Liste

aller Messstellen findet sich in Kapitel 3.3.
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4.1 Ergebnisse des Sommermesszeitraums (29.05. — 17.07.2017)

4.1.1 Passivsammlermessungen (29.05. - 17.07.2017)

Die zwischen dem 29.05. und 17.07.17 durchgefihrten Passivsammlermessungen fur
NO: und NOy werden in Abbildung 4.1 dargestellt. Die dafiir ausgewéhlten 25 Standorte
werden in den Abbildungen 3.3 bis 3.7 beschrieben. Die Standorte wurden in der ge-
samten Schule gleichméaRig zwischen Raumen mit Zwangsbeliftung (im Altbau) und
R&umen mit manueller Beluftung (im Neubau) verteilt. Auch in den Korridoren wurden
Messungen durchgefuhrt und mit ,XX0/1“ und ,XX0/2“ bezeichnet, wobei ,XX* fir das
Stockwert steht (,00“ fur Untergeschoss, ,,01“ fir Erdgeschoss, ,10“ fur 1. Stock, ,,20“ fur
2. Stock und 30 fur 3. Stock) und ,/1* und ,/2“ flr den alten bzw. neuen Teil des Ge-
baudes. So steht beispielsweise ,,010/2“ fur den Korridor, der im Erdgeschoss des Neu-

baus gelegen ist und ,200/1“ fir den Korridor im 2. Stock des Altbaus.

Die Messungen wurden in die folgenden vier Zeitrdume aufgeteilt:
e 29.05.17 bis 12.06.17: Zeitraum 1
e 12.06.17 bis 19.06.17: Zeitraum 2 (kein Schulbetrieb)
e 19.06.17 bis 03.07.17: Zeitraum 3
e 03.07.17 bis 17.07.17: Zeitraum 4

Jeder Zeitraum entspricht einer Dauer von 14 Tagen beginnend mit Montag. Eine Aus-
nahme bildet Zeitraum 2, der aufgrund der Pfingstferien nur sieben Tage umfasst und
daher einen eigenstandigen Zeitraum darstellt. Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen die

an den 25 Standorten gemessenen NO- und NOx-Konzentrationen.
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Aus Abbildung 4.1 wird ersichtlich, dass es zwischen den Passivsammlern an der Haupt-
statter StraBe und den Messstellen innerhalb des Schulgebaudes erhebliche Unter-
schiede gibt. Die héchste Konzentration wurde am Standort entlang der B 14 gemessen,
da sich dieser auch am nachsten zur Schadstoffquelle (dem Verkehr) befindet. Zudem
wurde hier auch die htéchste Konzentration von NO festgestellt, das den Grof3teil der
Stickstoffoxidemissionen aus Verbrennungsprozessen ausmacht und so aufgrund der
Verschiebung der Gleichgewichtsreaktion (Gleichung 4.1) in Richtung der Produkte zu
einer erhdhten Menge NO; fuhrt. Die groRe Menge NO aus Autoabgasen wird durch die

NOy-Konzentration in Abbildung 4.2 bestatigt, die dort maximal 100 pg/m? erreicht.
NO +0; 2 NO, + 0, Gl 4.1

Zwar befindet sich die LUBW-Messstation auch an der B 14, doch befindet sie sich im
Abstand von 8 m vom Stral3enrand. Daher ist dort aufgrund der Verdinnung die Kon-
zentration von NO und NO- niedriger, aber immer noch héher als auf dem Schulhof der
sich auf der gebdudeabgewandten Seite in noch groRerem Abstand von der Stral3e be-

findet, wo der Verdinnungseffekt noch mehr ins Gewicht fallt.

Beim Vergleich mit den Werten innerhalb der Schule fallt auf, dass die Korridore eine
hohere Belastung aufweisen als der Schulhof und die Klassenrdume. Dies kann an der
fehlenden Beliftung dort liegen. Der Luftaustausch auf den Korridoren wird oft von Tiren
oder geschlossenen Fenstern behindert. So bleiben die Luftschadstoffe, die durch die
Fenster und das Beliftungssystem der Klassenraume ins Schulgeb&dude und anschlie-

Rend auf die Korridore gelangen, auch oft genau dort.

Die hochste NO2-Konzentration wurde im Erdgeschoss des Altbaus gemessen, wo sich
auch die Essrdume befinden. Dies kann durch die fehlende Abdichtung der grof3en Ein-
gangstur erklart werden, die zwar nicht mehr in Benutzung ist, aber in ihrer Funktion als
Notausgang dient. Auch die Fenster und das Beliftungssystem kénnen hier eine Rolle

spielen.

Raum 002 (Nutzung als Chillraum) sticht hervor, da darin die h6chste NO,-Konzentration
der gesamten Schule gemessen wurde. Nach einer spéateren Inspektion des Raumes
wurde festgestellt, dass die Doppelfenster sehr alt und die vorhandenen Dichtungen
nicht immer funktionstiichtig waren. Zudem waren die Fenster teilweise nicht ordnungs-
gemal verschlossen. Ein daraufhin durchgefiihrter Versuch mit einem Rauchgasgene-

rator hat ergeben, dass durch den Betrieb der Zwangsbellftung ein leichter Unterdruck
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in diesem Raum entsteht. Es wird vermutet, dass NO von der nahegelegenen Straf3e in
den Raum gelangt, sei es Uber das Beluftungssystem, durch die undichten Fenster auf-

grund des leichten Unterdrucks im Raum oder beides.

Bei Raum 004/1 wéare dasselbe Problem wie bei Raum 002 zu erwarten, da er sich auf
dem gleichen Stockwerk in der gleichen Lage befindet. Dort ist die Belastung jedoch
geringer, was vermutlich an der zusatzlichen Tur hinaus zum Schulhof liegt. Durch diese
Tur gelangt unbelastete Luft von drauf3en herein und sorgt fur eine zusatzliche Verdin-
nung. In Abbildung 4.3 werden die Konzentrationen von NO, und NOyx nebeneinander

dargestellt.
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Abb. 4.3: NO2- und NO-Konzentration wahrend des Sommermesszeitraums
(29.05. — 17.07.2017)

Aus Abbildung 4.3 lassen sich die oben erwdhnten Vorgange noch einmal ablesen. All-
gemein ausgedrtickt befinden sich die Raume mit den hochsten NO-Konzentration im
alten Teil des Schulgebaudes mit Zwangsbeliftung, wahrend in den Raumen im Neubau
die niedrigste NO»>-Belastung gemessen wurde. Alle Werte dort sind jedoch niedriger als

entlang der Stral3e und liegen unterhalb der gesundheitsschadlichen Grenzwerte.
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4.1.2 Mobile Messungen im Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)

Die mobilen Messungen wahrend des Sommerzeitraums wurden zwischen dem 19.06.
und 29.06.17 durchgefihrt. Einzelheiten zur Messzeit und den Messstellen finden sich
in Kapitel 3.4. Im folgenden Abschnitt wird auf die erzielten Ergebnisse fur jeden Luft-
schadstoff wahrend des gesamten Beurteilungszeitraums eingegangen.

Ozon — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)

In Abbildung 4.4 werden die Ozonkonzentrationen an allen Messstellen der Schule dar-
gestellt. In den Box-Plots werden die Datenverteilung und -streuung Uber die gesamte
Messzeit des Sommerzeitraums beriicksichtigt. Wie erwartet gehort die hohe Ozonbe-
lastung im Auf3enbereich zu den auffalligsten Ergebnissen, was hauptsachlich am pho-
tochemischen Gleichgewicht der Stickstoffoxide liegt. Je mehr Sonnenstrahlung zur Ver-
flgung steht, desto starker verschiebt sich die Reaktion in Richtung Ozon (siehe Glei-
chung 4.1).
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Abb. 4.4: Ozonmittelwerte — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.17)

AulRerdem ist die Ozonbelastung in der Nahe der B 14 betrachtlich niedriger, da hier der

Abstand zur Emissionsquelle von NO am geringsten ist, wodurch die Menge des verfug-
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baren Ozons reduziert wird. Was sich zudem an den Werten ablesen lasst, ist die Ten-
denz einer héheren Ozonkonzentration in Raumen mit Zwangsbellftung. Des Weiteren
pendeln die Ozonmittelwerte im Innenbereich zwischen 30 und 60 pg/m*und im AuRen-

bereich zwischen 90 und 110 pg/m3.

Auch wenn die Werte strenggenommen nicht mit den 8-Stundengrenzwerten verglichen
werden kdnnen, so lasst sich doch sagen, dass die an der Schule gemessenen Ozon-
konzentrationen selbst im Sommerzeitraum (wenn die Belastung hoher ist als im Winter)

nicht als gesundheitsschadlich angesehen werden kénnen.

NO; — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)

In Abbildung 4.5 werden die Ergebnisse der mobilen Messungen fiir NO, wahrend des
Sommermesszeitraums dargestellt. Erwartungsgemar wurden Spitzenbelastungen fir
NO: entlang der B 14 gemessen, was an der Nahe zur Emissionsquelle der Vorlau-
fersubstanz NO liegt. Trotzdem ist die NO.-Belastung im Bereich des Schulhofs deutlich
niedriger als entlang der Fahrbahn, was auf eine Verdinnung der Verkehrsabgase auf
dem Weg von der Quelle bis zum Rezeptorstandort Schulhof hindeutet, aber auf die
chemische Umwandlung von NO; in der Atmosphére zuriickzufiihren ist (siehe Glei-

chung 4.1), besonders im Sommer bei starker Sonneneinstrahlung.
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Abb. 4.5: NO.-Mittelwerte — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)
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Auch in Abbildung 4.5 lasst sich die Tendenz fallender NO2-Konzentrationen bei zuneh-
mender Hohe ablesen. Dies bedeutet, dass die Schadstoffbelastung in héhergelegenen
Raumen niedriger ist. Es kann auch beobachtet werden, dass sich die Werte der aller-
meisten Raume mit Zwangsbeluftung auf einen ahnlichen Wert einpendeln. Der Mittel-

wert schwankt dort zwischen 20 und 25 pg/m3.
NO — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)

In Abbildung 4.6 werden die wichtigsten Ergebnisse zur NO-Belastung zusammenge-
fasst. Einerseits steigen die Werte entlang der B 14 sprunghaft an als Folge der r&umli-
chen Nahe zur Emissionsquelle. Andererseits féllt die Konzentration leicht mit sinkender
Hohe, im Gegensatz zu den NO,-Werten.
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Abb. 4.6: NO-Mittelwerte — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.17)

AbschlieRend lasst sich noch die folgende Tendenz beobachten: In R&umen mit
Zwangsbeluftung wurden leicht erhéhte NO-Werte gemessen. Dies kann entweder an
der Nahe zur B 14 liegen oder ein Hinweis darauf sein, dass NO Uber das Beluftungs-

system ins Gebaudeinnere gelangt.
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Feinstaub (PM1, PM2.5, PM10) - Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)

In Abbildung 4.7 werden die Ergebnisse der PM10-Messungen wahrend des Som-
mermesszeitraums aufgezeigt. Als Hauptquelle fir PM10 gilt die Aufwirbelung von Stau-
ben durch beliebige Aktivitdten. Dies erklart, warum hohere Konzentrationen im 1. und
2. Stock des Gebaudes gemessen wurden, wo der Grol3teil der Schulaktivitaten stattfin-
det. Die Messungen enthielten teilweise Spitzenwerte, da die Belastung in hohem Malf3
von den jeweiligen Aktivitaten in den Raumen abhangt, was sich an den hohen Maximal-

werten der Box-Plots ablesen lasst.
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Abb. 4.7: Ergebnisse der PMio-Messwerte — Sommerzeitraum (19. — 29.06.2017)

Im Auf3enbereich liegt die Belastung aufgrund der raschen Ausbreitungsmoglichkeiten
auf einem niedrigen Niveau. Auf diese Weise lassen sich die weitaus niedrigeren Werte
erklaren. Zur B 14 hin ist die Hauptquelle fir PM10 in der Staubaufwirbelung durch den

Reifenabrieb auf der StralRe zu finden.

In Abbildung 4.8 werden die gemessenen Mittelwerte fir PM2,5 dargestellt. Dieser
Schadstoff stammt aus Verbrennungsprozessen sowie beliebigen Aufwirbelungsaktivi-
taten. Auffallig sind hierbei auch die héheren Werte im Aul3enbereich verglichen mit den

Innenraumwerten, was auf eine Korrelation zwischen PM10 und PM2,5 hindeutet, da bei
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PM10 dieselbe Tendenz festgestellt werden konnte. Allgemein betrachtet weisen Raume
mit Zwangsbellftung eine niedrigere Belastung durch PM2,5 auf. Wieder ist Raum 002
besonders hervorzuheben, da die Werte dort einen sprunghaften Anstieg zeigen. Es liegt
in diesem Zusammenhang nahe, dass dieser spezielle Raum nicht hermetisch abge-

dichtet ist.
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Abb. 4.8: PM2,5-Mittelwerte — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.17)

Die Ergebnisse aus Abbildung 4.9 deuten darauf hin, dass sich die Konzentrationen fir
PM1 in der gesamten Schule auf einem gleichbleibenden Niveau einpendelt, da die Mit-
telwerte nur leicht zwischen 4 und 8 ug/m® schwanken. Einen gleichbleibenden Trend
gibt es allerdings hervorzuheben: Raume mit Zwangsbeliftung weisen leicht héhere
PMi-Werte auf, was darauf hindeuten kdnnte, dass tber das Beliiftungssystem Emissi-
onen des Verkehrs auf der B 14 in das Geb&ude gelangen konnten, da PM1 vor allem

aus Verbrennungsprozessen stammt.
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Abb. 4.9: PM;-Mittelwerte — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.17)

RuB / Black Carbon — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.2017)

Von allen Luftschadstoffen ist Ruld wohl am starksten vom Strafl3enverkehr beeinflusst,
da er ein direktes Produkt von Verbrennungsmotoren bei unterstéchiometrischen Bedin-
gungen darstellt. In Abbildung 4.9 werden die wahrend des Sommerzeitraums erzielten
Ergebnisse zusammengefasst. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die gemessenen
Werte von der H6he in der sich die RAume befinden abhangen, nach dem Motto: Je
naher eine Messstelle am Erdboden liegt, desto hoher ist die Ru3belastung. Dabei gilt

die B 14 als Spitzenreferenzpunkt aufgrund ihrer Nahe zur Emissionsquelle.
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Abb. 4.10: Rul3- / Black Carbon-Mittelwerte — Sommermesszeitraum (19. — 29.06.17)

Die dokumentierten Spitzenwerte entlang der B 14 deuten entweder auf eine unzu-
reichende Abdichtung hin oder darauf, dass die Stral3e einen Einfluss auf den Lufteinlass
des BellUftungssystems hat. Hoher gelegene Raume im Gebaude weisen einen Trend

zu niedrigeren Konzentrationen auf.

4.2 Wintermesszeitraum (16.10. 2017 - 12.01.2018)

4.2.1 Passivsammlermessungen (16.10.-18.12.17)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der passiven Probenahmen von NO; und NOx
vom 16.10.17 bis 18.12.17 wiedergegeben. Es wurden dieselben Standorte und Be-
zeichnungen wie wahrend des Sommerzeitraums verwendet. Aufgrund von Arbeiten in
Raum 015 wurde der Passivsammler in Zeitraum 3 in Raum 017 verlegt. So fanden die
jeweiligen Messungen also in den ersten beiden Zeitabschnitten in Raum 015 statt und

in den folgenden drei Abschnitten in Raum 017.
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Die Messungen wurden in die folgenden funf Zeitraume aufgeteilt:

e 16.10.17 bis 30.10.17: Zeitraum 1
e 30.10.17 bis 06.11.17: Zeitraum 2 (kein Schulbetrieb)
e 06.11.17 bis 20.11.17: Zeitraum 3
e 20.11.17 bis 04.12.17: Zeitraum 4
e 04.12.17 bis 18.12.17: Zeitraum 5

Jeder Zeitraum entspricht einer Dauer von 14 Tagen beginnend mit Montag. Eine Aus-
nahme bildet Zeitraum 2, der aufgrund der Herbstferien nur sieben Tage umfasst und
daher wie bereits wahrend des Sommerzeitraums einen eigenstandigen Zeitraum dar-
stellt. Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die wahrend des Winterzeitraums gemes-
senen NO- und NOx-Konzentrationen.
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Abb. 4.11: Mit Passivsammlern gemessene NO»-Konzentrationen inkl. Messunsicher-
heit (Angaben Fa. Passam) — Wintermesszeitraum (16.10. — 28.12.17)
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*Hinweis: NOx als NOz-Aquivalent.

Abb. 4.12: Mit Passivsammlern gemessene NOy-Konzentrationen — Wintermesszeit-
raum (16.10. — 28.12.17)

Aus den Abbildungen 4.11 und 4.12 wird ersichtlich, dass die Werte fir NO, und NOy
entlang der B 14 um ca. 50 % hoher sind als auf dem Schulhof. Innerhalb des Schulge-
b&audes lasst sich dasselbe Muster wie schon im Sommerzeitraum beobachten: Auf-
grund fehlender Beluftung weisen die Korridore im Alt- und im Neubau die hdchsten
Stickstoffoxidwerte auf. Die hochste Belastung wurde wieder in den Essrdumen (012
und 012/5) gemessen.

4.2.2 Mobile Messungen wéhrend des Wintermesszeitraums (16.10. — 18.12.17)

Ozon — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.17)

In Abbildung 4.13 werden die Ozonkonzentrationen an allen Messstellen der Schule
wahrend des Winterzeitraums dargestellt. Wie erwartet gehért die hohe Ozonbelastung
drauf3en zu den auffalligsten Ergebnissen, was auch schon im Sommer zu beobachten

war.
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AulRerdem ist die Ozonbelastung in der Nahe der B 14 betrachtlich niedriger, da hier der
Abstand zur Emissionsquelle von NO am geringsten ist, wodurch die Menge des verflg-
baren Ozons reduziert wird. Was sich zudem an den Werten ablesen lasst, ist die Ten-
denz einer héheren Ozonkonzentration mit steigender Hohe. Des Weiteren erreichen die
Ozonmittelwerte im Innenbereich ein Niveau zwischen 15 und 25 pg/m3und im AuRen-
bereich etwa 35 pg/m?3. Das Gesamtniveau war im Vergleich zum Sommerzeitraum deut-

lich niedriger, da die Sonnenstrahlung im Winter auch deutlich geringer ist.
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Abb. 4.13: Ozonmittelwerte wahrend des Wintermesszeitraums (16.10. — 18.12.17)

Auch wenn die Werte strenggenommen nicht mit den 8-stiindlichen mittleren Grenzwer-
ten verglichen werden kénnen, so lasst sich doch sagen, dass die an der Schule gemes-
senen Ozonkonzentrationen im Winterzeitraum nicht als gesundheitsschadlich angese-

hen werden kénnen.
NO, — Wintermesszeitraum (16.10 — 18.12.2017)

In Abbildung 4.14 werden die Ergebnisse der mobilen Messungen fiir NO, wahrend des
Winterzeitraums dargestellt. Erwartungsgemal wurden Spitzenbelastungen fur NO- ent-
lang der B 14 gemessen, was an der Nahe zur Emissionsquelle der Vorlaufersubstanz

NO liegt. Trotzdem ist die NO,-Belastung im Bereich des Schulhofs deutlich niedriger
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als entlang der Fahrbahn, was einerseits an der Verdinnung der Verkehrsemissionen
auf dem Weg von der Quelle zum Rezeptorort Schulhof liegt, aber auch an der chemi-
schen Umwandlung von NO; in der Atmosphdre liegen kdnnte; allerdings ist der Unter-
schied nicht so eindeutig wie wahrend des Sommerzeitraums. Allgemein werden im Win-
ter héhere NO,-Werte erreicht, da die Atmosphare stabiler ist und somit die Ausbreitung
behindert ist, aber auch NO; bei abnehmender Sonnenstrahlung langsamer in NO um-

gewandelt wird (siehe Gleichung 4.1).
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Abb. 4.14: NO,-Mittelwerte — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.17)

Es kann auch beobachtet werden, dass die Werte in RA&umen mit Zwangsbeliiftung deut-
lich hoher sind als in manuell geliifteten R&umen. Dies kann ein Hinweis darauf sein,
dass entweder die N&he zur HauptverkehrsstralRe oder die Leistung des Belliftungssys-
tems die Innenraumluftqualitat der Schule beeinflusst. Um die Abh&ngigkeit der gemes-
senen NO>-Werte von der Nahe zur Stral3e zahlenm&fRig festzustellen, wurde ein eindi-

mensionales Profil erstellt (siehe Abbildung 4.15).
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Abb. 4.15: Eindimensionales Raster fur das NO2-Profil

Sieben verschiedene Messpunkte im etwa gleichen Abstand von 8,6 m zueinander wur-

den im Erdgeschoss, 1. Stock und 2. Stock der Schule ausgewahlt. Die Ergebnisse die-

ser Modellierung lassen sich in Abbildung 4.16 und in Tabelle 4.3 ablesen:
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Abb. 4.16: Eindimensionales Profil der mittleren NO2-Konzentration (16.10. — 18.12.17)
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung des eindimensionalen NO»-Profils

Stockwerk NO.-Modell in pm/m? als Funktion der Distanz x in m
Erdgeschoss [NO;] = -2,846x + 47,93

1. Stock [NO2] =-1,154x + 38,464

2. Stock [NO] = -2,2848x + 39,034

Der vorherrschende Trend ist in allen Stockwerken gleich: Die Kurve sinkt nach rechts
hin ab, was bedeutet, dass die NO,-Werte unabhangig vom Stockwerk (und somit der
Hohe) mit weiterer Entfernung zur StralRe fallen. Am starksten war der Rickgang am
Ubergang von zwangsbeliifteten zu manuell belifteten Raumen zu erkennen. Dies kann
ein Hinweis darauf sein, dass die Straf3e einen grofl3en Einfluss auf das Beliiftungssys-
tem besitzt.

NO — Wintermesszeitraum (16.10 — 18.12.2017)

In Abbildung 4.17 werden die wichtigsten Ergebnisse fir NO wahrend des Winterzeit-
raums dargestellt. Einerseits steigen die Werte entlang der B 14 sprunghaft an als Folge
der raumlichen Nahe zur Emissionsquelle. Andererseits fallt die Konzentration leicht mit
steigender Hbhe. So befinden sich die Raume mit héherer NO-Belastung im Unterge-
schoss des Gebaudes, inshesondere Raum 002 (der am nachsten zur Emissionsquelle
liegt), bei dem davon ausgegangen werden kann, dass die AbdichtungsmafRnahmen

zum Schutz vor einer Schadstoffbelastung durch die StralRe nicht ausreichend sind.

Abschlieend lasst sich noch die folgende Tendenz beobachten: In Raumen mit
Zwangsbeluftung wurden leicht erhéhte NO-Werte gemessen. Dies kann entweder an
der Nahe zur B 14 liegen oder ein Hinweis darauf sein, dass NO Uber das Beliftungs-
system ins Gebaudeinnere gelangt — oder, wie auch schon wahrend des Sommerzeit-

raums, trifft beides zu.
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Abb. 4.17: NO-Mittelwerte — Wintermesszeitraum (16.10.-18.12.17)

In Abbildung 4.18 werden die wichtigsten Ergebnisse aus den Nachtmessungen der drei
oben genannten Luftschadstoffe zusammengefasst in einer zeitlichen Kurve gemessen
in Raum 002 (mit Zwangsbeliftung) vom Abend eines Wochentags bis zum Vormittag
des nachsten. Dabei lasst sich feststellen, dass die Stickstoffoxidbelastung deutlich
durch die morgendliche und abendliche Hauptverkehrszeit beeinflusst wird. Als Folge
steigen die Werte in den stark vom Verkehr beeinflussten zeitlichen Messabschnitten
(6:30-9:30 Uhr und 18:00-20:30 Uhr) deutlich an. Daraus lasst sich wieder schliel3en,
dass entweder das BelUftungssystem vom Verkehr beeintrachtigt wird oder die Abdich-

tung von Raum 002 unzureichend ist.
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Abb. 4.18: Os- und NOx (NO, NO2)-Nachtmessungen in Raum 002 vom 16. bis 17.11.17
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Feinstaub (PM1, PM2,5, PM10) — Wintermesszeitraum (16.10-18.12.2017)

In Abbildung 4.19 werden die Ergebnisse der PM10-Messungen wahrend des Winter-
zeitraums aufgezeigt. Als Hauptquelle fur PM10 gilt die Aufwirbelung von Stauben durch
beliebige Aktivitaten. Dies erklart, warum héhere Konzentrationen im 1. Stock des Ge-
baudes gemessen wurden, wo der Grof3teil der Schulaktivitaten stattfindet. Die Messun-
gen enthielten teilweise Spitzenwerte, da die Belastung in hohem Mal3 von den jeweili-
gen Aktivitaten in den RAumen abhangt, was sich an den auf3erst hohen Maximalwerten
der Box-Plots ablesen lasst, wie etwa in Raum 002. Andererseits liegt die Belastung im
AuRRenbereich aufgrund der schnellen Ausbreitungsmoglichkeiten auf einem niedrigen

Niveau.
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Abb. 4.19: PM10-Mittelwerte — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.17)

In Abbildung 4.20 werden die gemessenen Median- und weitere Werte fir PM2,5 darge-
stellt. Dieser Schadstoff stammt aus Verbrennungsprozessen sowie beliebigen Aufwir-
belungsaktivitaten. Auffallig sind hierbei auch die h6heren Werte im Aul3enbereich ver-
glichen mit den Innenraumwerten, was auf eine Korrelation zwischen PM10 und PM2,5
hindeutet, da bei PM10 dieselbe Tendenz festgestellt werden konnte. Allgemein betrach-
tet weisen Rdume mit Zwangsbeliiftung eine niedrigere Belastung durch PM2,5 auf. Wie-
der sind Raum 002 und dieses Mal auch Korridor 000/1 besonders hervorzuheben, da

die Werte hier einen sprunghaften Anstieg zeigen.
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Abb. 4.20: PM2,5-Mittelwerte — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.17)

Die Ergebnisse aus Abbildung 4.21 deuten darauf hin, dass sich die Konzentration fur
PM; in der gesamten Schule auf einem gleichbleibenden Niveau einpendelt, da die Mit-
telwerte nur leicht zwischen 3 und 8 ug/m? schwanken. Ein gleichbleibender Trend sollte
noch erwahnt werden: Die Werte flir PM; sinken mit zunehmender Hohe. Im Aul3enbe-
reich liegen die PM1-Konzentrationen teilweise leicht hdher als innen. Es existieren aber

auch einige Ausnahmen.
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Abb. 4.21: PM1-Mittelwerte — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.17)
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Ultrafine Partikel — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.2017)

Wahrend des Winterzeitraums wurde ein zusatzliches Gerat zur Messung von ultrafei-
nen Partikeln in der Grolenordnung von 0,01 bis 1 um eingesetzt. Die Mittelwerte aus
den mobilen Messungen in den einzelnen Klassenraumen werden in Abbildung 4.22 ver-
anschaulicht.
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Abb. 4.22: UFP-Mittelwerte — Wintermesszeitraum (16.10.—18.12.17)

Aus Abbildung 4.22 wird deutlich, dass die hichste Konzentrationen ultrafeiner Partikel
allgemein entlang der B 14 gemessen wurden, da Verbrennungsprozesse die Haupt-
quelle fir UFP-Emissionen darstellen. Die Partikel werden anschlieend in der Umge-
bungsluft verdiinnt und lagern sich ab, weshalb ihre Anzahl mit steigender Entfernung
zur Emissionsquelle abnimmt. Allgemein fallt die Belastung durch ultrafeine Partikel in
Innenr&umen deutlich geringer aus. Einige Raume sollten trotzdem hervorgehoben wer-
den: In den Rdumen 121, 129 und 130 wurden an bestimmten Tagen Maximalwerte von
knapp 40.000 Partikel/cm® gemessen (am 18.12.17 in Raum 121 und am 06.12.17 in

den R&dumen 129 und 130). Die Quelle konnte jeweils nicht bestimmt werden.

Besonders hervorgehoben werden sollte auch Raum 004/1, in dem am 17.11.17 eine
Konzentration von 119.700 ultrafeinen Partikeln/cm® gemessen wurde. In diesem Raum
wurden auch am 29.11.17 (29.600 Partikel/cm?), am 01.12.17 (30.700 Partikel/cm?) und
am 18.12.17 (44.500 Partikel/cm?) hohe Konzentrationen festgestellt. All diese Tage mit
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einer hohen Innenraumbelastung durch ultrafeine Partikel haben eines gemeinsam: Es

brannten Kerzen an einem Adventskranz.
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Abb. 4.23: Kerzen in Raum 004/1 am 18.12.17 (16.10. — 18.12.2017)

Die zur Bewertung einer von Kerzen ausgehenden Gesundheitsgefahr herangezogene
Fachliteratur lasst sich folgendermafien zusammenfassen: Nach M. Derudi [27] kdnnen
die Emissionsfaktoren verschiedener Kerzentypen sehr unterschiedlich sein. Auch ha-
ben die Umstande, unter denen eine Kerze abgebrannt wird, einen deutlichen Einfluss
auf die Emissionen. Dies wurde durch J. Pagel und sein Team an der Universitat von

Lund (Schweden) nachgewiesen [28].

In Experimenten konnte festgestellt werden, dass es bei zwei Kerzentypen zwischen
dem Abbrennen bei ruhiger Flamme und dem Abbrennen bei flackernder Flamme in ei-
nem Luftstrom erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Kohlenstoffemissionen gibt. Da-
bei gibt eine ruhig brennende Kerzenflamme mehr anorganisches Material als Ruf3 und
organisches Material ab. Der Grof3teil der Emissionen besteht in anorganischen Verbin-

dungen.

Diese Verbindungen sind wasserldslich und formen sich in den Atemwegen zu gréf3eren
Klumpen zusammen, wodurch sie weniger gefahrlich fir die Gesundheit sind [28]. An-

hang A enthalt weitere Informationen und Empfehlungen zum Umgang mit Kerzen.
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Ruf3 / Black Carbon (BC) — Wintermesszeitraum (16.10.-18.12.2017)

In Abbildung 4.24 werden die wahrend des Winterzeitraums erzielten Ergebnisse darge-
stellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die gemessenen Werte von der Hohe der
Raume innerhalb des Gebaudes abhdngen. So werden beispielsweise im 3. Stock nied-
rige Konzentrationen gemessen. Dabei gilt die B 14 als Spitzenreferenzpunkt aufgrund
ihrer Nahe zur Emissionsquelle. An anderen Messstellen im Aul3enbereich wurde ein
héherer RuRanteil als im Sommerzeitraum nachgewiesen. Allgemein wurde im Winter-
zeitraum eine Zunahme der RuBwerte festgestellt, was mdglicherweise eine Folge der

Messungen an Tagen mit Feinstaubalarm ist.

Die Kerzen aus Raum 004/1 hatten ganz anders als bei der UFP-Konzentration keinen
wesentlichen Einfluss auf die RuRwerte, was vor allem am nicht-ru3enden Abbrennver-

halten der Kerzenflamme und der Wachszusammensetzung liegen dirfte [28].
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Abb. 4.24: Mittelwerte der Rul3-Messungen — Wintermesszeitraum (16.10. — 18.12.17)

In Abbildung 4.25 werden die reprasentativsten, wahrend des Wintermesszeitraums ge-
messenen Wochenendwerte fir Ruf? in Raum 002 (mit Zwangsbelliftung) veranschau-
licht. Deutlich erkennbar sind die stark ansteigenden Werte zu den Hauptverkehrszeiten
am Freitag- und Samstagabend, was den Einfluss des Verkehrs auf das Bellftungssys-

tem eindeutig nachweist.
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Abb. 4.25: Black Carbon-/RufR-Konzentration vom 15. bis 18.12.17 in Raum 002

4.2.3 Beluftungssystem

Um das Ausmal des Einflusses der AufRenluftkonzentrationen auf die Innenraumluftkon-

zentrationen der R&ume mit Zwangsbellftung zu ermitteln, wurde vom 08.12.17 bis

18.02.18 eine kontinuierliche Uberwachung der NOx-Konzentrationen in der Zu- und Abluft

des Beluftungssystems durchgefiihrt. In Abbildung 4.26 werden die Stundenmittelwerte

eines zehntagigen NO,-Uberwachungszeitraums mit den Referenzwerten der LUBW-

Station an der Hauptstatter Straf3e verglichen.

Zur Verbesserung der Interpretationsmaoglichkeiten wurden Informationen zum Betrieb

des Beliftungssystems angefordert. Die folgenden Daten missen dabei berlcksichtigt

werden:

e Das Beliuftungssystem wird in der Nacht zwischen 17:00 und 7:00 Uhr abgeschaltet.

e An Wochenenden wird es ab 7:00 Uhr komplett abgeschaltet.

e Das Beliftungssystem wird zwischen 9:45 und 10:00 Uhr sowie zwischen 11:45 und

12:10 Uhr mit hoher Geschwindigkeit betrieben.

o Fur den Rest des Tages wird es bei mittlerer Geschwindigkeit betrieben, bevor es

gegen 17:00 Uhr abgeschaltet wird.
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Einerseits passen an Wochentagen die Muster der Spitzenstundenwerte der LUBW-
Station zu den Konzentrationen innerhalb des Bellftungssystems. Ein Anstieg der NO»-
Werte auf der StralRe spiegelt sich logischerweise in den Konzentrationen im Bellftungs-
system und folglich innerhalb der Schule wider. Spitzenwerte treten haufig zu den Haupt-

verkehrszeiten am Morgen und am Abend auf.

Andererseits ist der Einfluss der Spitzenwerte entlang der StralRe noch immer sehr grof3,
wenn das BelUftungssystem um 17:00 Uhr abgeschaltet wird (beispielsweise am Wochen-
ende vom 09.12. bis 10.12.17 oder vom 16.12 his 17.12.17). Diese Erkenntnis kann als
Grundlage fur weitere Verbesserungsmoglichkeiten am Lufteinlass oder am Betrieb des

BelUftungssystems dienen.

Aus Abbildung 4.26 wird auch ersichtlich, dass die NO,-Konzentration im Abluftrohr zu
den Zeiten, in denen das Bellftungssystem mit hoher Geschwindigkeit betrieben wird,
hoher ist als im Lufteinlass. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass durch die hohe Ge-
schwindigkeit innerhalb der R&ume mit Zwangsbeliftung ein leichter Unterdruck erzeugt
wird. Dadurch gelangt NO> durch Undichtigkeiten an den Fenstern in die Schule. Diese
Vermutung hatte sich durch ein Rauchexperiment bestétigt, das am 03.05.2018 durchge-

fuhrt wurde.
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Abb. 4.26: NO; im Belliftungssystem, 08.12. — 18.12.17
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In diesem Fall ist es mdglich, die NO,-Stundenwerte mit den von der EU-Kommission
festgelegten Grenzwerten zu vergleichen. Im gesamten Zeitraum der kontinuierlichen
Uberwachung von NO, wurde der Grenzwert von 200 pug/m?® kein einziges Mal liber-
schritten. Dies zeigt, dass trotz des eindeutigen Einflusses des Verkehrs auf die Innen-
raumluftqualitét der Schule keine Gefahr fir die Gesundheit der Schiiler und Lehrer be-
steht.

4.3 Gemeinsame Darstellung der Ergebnisse der Sommer- und Wintermessun-
gen

4.3.1 Passivsammlermessungen — Schatzung der Jahresmittelwerte

Nachdem jeder Zeitraum einzeln bewertet wurde, wird in Abbildung 4.27 nun die ge-

meinsame Bewertung der Ergebnisse aus Sommer- und Winterzeitraum dargestellt.
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*Hinweis: Der Passivsammler in Raum 015 wurde ab dem 3. Zeitabschnitt des Winterzeitraums in Raum 017 verlagert. Daher ist
in Raum 015 kein Vergleich méglich, da nur in zwei Zeitabschnitten (einer davon in den Ferien) Messungen durchgefiihrt wurden.

Abb. 4.27: Vergleich der NO>-Messwerte der Passivsammler im Sommer- und Winter-

messzeitraum
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Aus Abbildung 4.27 wird ersichtlich, dass es bei NO- keine grof3en Unterschiede zwi-
schen Sommer und Winter gibt. Ein deutlicher Unterschied kann nur auf dem Schulhof

ausgemacht werden, wo die NO2-Belastung im Winter héher ist als im Sommer.
Die Jahresmittelwerte fir NO2 koénnen fir jeden Standort durch Berlcksichtigung der
Sommer- und Winterwerte sowie der an den Referenzstationen in Baden-Wirttemberg

gemessenen Werte (siehe dazu Gleichung 4.2) hochgerechnet werden.

Jahresmittelwert am Standort X 2017 _ Jahresmittelwert an der Referenzmessstation 2017

Mittelw. am Standort X wahred der Messperiode ~ Mittelw.an der Referenzmessstation wihred der Messperiode

Gl.4.2

Der Wert an Standort x (jeder beliebige Standort) wahrend des Messzeitraums entspricht
dem an dem jeweiligen Standort gemessenen Mittelwert aus Sommer- und Wintermess-
zeitraum (von 29.05. bis 17.07.17 und von 16.10. bis 18.12.17).

Zu Vergleichszwecken wurden die folgenden finf LUBW-Stationen ausgewahilt:

e Stuttgart Am Neckartor (22.01.—-31.12.17)

e Stuttgart Arnulf-Klett-Platz (01.02.—-31.12.17)

e Stuttgart Hohenheimer Straf3e (01.02.—-31.12.17)
e Freiburg (01.01.-31.12.17)

e Heilbronn (01.02.-31.12.17)

Die Datumsangaben in Klammern beziehen sich auf die jeweils verfigbaren Daten, die
fur die Schatzung verwendet wurden. Die NOz-Konzentrationen wurden der LUBW-
Datenbank UDO entnommen [29].

Die basierend auf den aufgefiihrten Messstationen errechneten Werte werden in Ta-
belle 4.4 dargestellt. Die fur jeden Standort errechneten NO»-Konzentrationen unter-
scheiden sich davon um weniger als 2 %. Die Standardabweichung fur die Proben an
der B 14 und der LUBW-Station betragt 3,3 bzw. 2,7 %.
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Table 4.4 Calculated NO; concentrations.

Stuttgart Stuttgart /

Ort der / Am stuttgart /o ohei- Frei- Heil- NO--
Probenahme  Neckar- Arnulf- mer burg bronn M'“e'Wegt
tor Klett-Platz Strake in ug/m

004 14 14 15 16 15 15

002 17 16 17 19 17 17

012/5 23 22 23 26 24 23

012 25 24 25 28 26 26

015 9 10 9 18 13 12

017 5 5 6 5 5 5

018 12 12 12 13 12 12

010/2 18 18 19 21 19 19

123 15 15 16 17 16 16

100/1 23 23 24 26 24 24

128 17 17 18 19 18 18

100/2 20 20 21 23 21 21

125 12 11 12 13 12 12

236 14 14 15 16 15 15

234 15 15 16 17 16 16

200/1 25 24 25 28 26 26

240 14 13 14 15 14 14

200/2 17 16 17 19 18 17

349 18 18 19 21 19 19

348 16 16 17 18 17 17

300/1 24 23 24 27 25 24

Luftungsanlage 25 24 26 28 26 26

Hinterer Schulhof 25 24 25 28 26 26
Vorderer Schul-

hof 27 26 27 30 28 28

B14 57 56 58 64 59 59
LUBW Uni-Stutt-

gart 48 47 49 54 50 49

Die endglltigen berechneten Mittelwerte werden in Abbildung 4.28 dargestellt zusam-

men mit den Jahresgrenzwerten der EU und der WHO.
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*Hinweis: Fir Raum 015 und 017 wurden jeweils nur der Sommer- bzw. Winterzeitraum verwendet.

Abb. 4.28: Hochgerechnete Jahresmittelwerte fur das Jahr 2017

Aus Abbildung 4.28 wird ersichtlich, dass die geschatzten Konzentrationen an der
Schule (im Innen- und AuRenbereich) unterhalb des Jahresgrenzwerts von 40 ug/m? lie-
gen. Nur an der Hauptstatter Strale liegen die Werte daruber. Auf dem Schulgeléande

wurden die gesundheitsgefahrdenden Grenzwerte also konstant unterschritten.

Zur Qualitéatssicherung wurden die hochgerechneten Werte der Passivsammlermessun-
gen der Uni Stuttgart (LUBW - Uni Stuttgart in Abbildung 4.28) mit den von der LUBW
gemessenen Mittelwerten (LUBW - Hauptstatter Stral3e) verglichen. Ergebnis: Die Werte

weisen eine Differenz von lediglich 3,8 % auf.
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4.3.2 Mobile Messungen

Ozon — Vergleich Sommer-/ Wintermesszeitraum

Das Gesamtozonniveau im Winter war im Vergleich zum Sommerzeitraum deutlich nied-
riger, da die Sonnenstrahlung im Winter auch deutlich geringer ist und somit einerseits
weniger Ozon photochemisch gebildet wird und andererseits in der Stadt der Ozonabbau
den dominanten luftchemischen Prozess darstellt. Es wurden jedoch in beiden Mess-
zeitrdumen dieselben gleichbleibenden Trends festgestellt (siehe Abbildung 4.29). Die

farbigen Balken stellen die im Winterzeitraum erfassten Werte dar.
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Abb. 4.29: Os-Mittelwerte — Vergleich Sommermesszeitraum (graue Balken) / Winter-

messzeitraum (farbige Balken)

NO, — Vergleich Sommer- / Winterzeitraum

Im Winter kommt es zu hohen Stickstoffdioxidwerten, wodurch diese Jahreszeit die
hochste Belastung aufweist. Ein Grund hierfir ist die Tatsache, dass die mobilen Mes-
sungen wahrend des Winterzeitraums hauptséchlich an Tagen mit Feinstaubalarm
durchgefuhrt wurden. Dieselbe Tendenz wurde in beiden Messzeitraumen auch inner-
halb der Schule festgestellt: Niedriger gelegene Stockwerke sowie Raume mit Zwangs-

beluftung (oder RAume entlang der Hauptverkehrsstral3e) weisen eine hdhere Belastung
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auf. Die NO2-Belastung im Bereich des Schulhofs liegt deutlich niedriger als entlang der
Fahrbahn, was an der chemischen Umwandlung von NO- in der Atmosphéare und an der
Nahe zur Emissionsquelle liegt. Der Unterschied fallt im Winter jedoch nicht so deutlich
aus wie im Sommer: Mit abnehmender Sonnenstrahlung wird NOz langsamer in NO um-
gewandelt als im Sommer. Die farbigen Balken in Abbildung 4.30 entsprechen den Mes-

sungen im Winterzeitraum.
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Abb. 4.30: NO,-Mittelwerte — Vergleich Sommermesszeitraum (graue Balken) / Winter-

messzeitraum (farbige Balken)

NO - Vergleich Sommer-/ Wintermesszeitraum

In beiden MesszeitrAumen wurden fur NO gleichbleibende Trends festgestellt, wie etwa
die am Fahrbahnrand gemessenen Spitzenwerte. Ein entscheidender Unterschied findet
sich in den hoéheren Werten im Untergeschoss wahrend des Wintermesszeitraums.
Leicht hohere NO-Konzentrationen im Sommer wurden flr den Aul3enbereich erwartet,
da eine erhdhte Sonnenstrahlung die Umwandlung von NO; in NO férdert (siehe Abbil-

dung 4.31). Die farbigen Balken entsprechen den Messwerten im Wintermesszeitraum.
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Abb. 4.31: NO-Mittelwerte — Vergleich Sommermesszeitraum (graue Balken) / Winter-

messzeitraum (farbige Balken)

Feinstaub (PM1, PM2,5, PM10) — Weitere Zusammenhange

In den Abbildungen 4.32, 4.33 und 4.34 werden die Konzentrationen von PM1, PM2,5
und PM10 im Sommer- und Winterzeitraum miteinander verglichen. Zwischen den ein-

zelnen Schadstoffen konnten weitere Zusammenhénge festgestellt werden:

e Die hochsten Werte fur PM10 und PM2,5 wurden in stark frequentierten Raumen
gemessen, in nahezu jedem Fall. Somit stellen beliebige Aktivitdten innerhalb der
R&aume eine der bedeutensten Quellen dieser beiden Komponenten dar.

e PM1 und PM2,5 weisen eine leichte Ubereinstimmung im Verhalten auf, was ein
Hinweis darauf sein kann, dass beliebige Aktivitaten die Hauptquelle fir PM2,5 vor
Verkehr darstellen.

PM1 und PM10 lassen keine direkten Zusammenhange erkennen. Die Emission von

PM1 steht also nicht in Verbindung mit beliebigen Aktivitdten im Schulgebaude, welche

zur Aufwirbelung von PM10 und PM2,5 flhrt.
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Abb. 4.34: PM1-Mittelwerte — Vergleich Sommermesszeitraum (graue Balken) / Win-

terzeitraum (farbige Balken)

Ruf3 und UFP — Weitere Zusammenhange

Es konnte ein Zusammenhang zwischen den beiden Luftschadstoffen, deren Haupt-
quelle Verbrennungsprozesse darstellen, festgestellt werden. In Abbildung 4.35 wird die
Abhangigkeit von Ruf3 und UFP wahrend der Wintermessungen deutlich. Fur beide
Schadstoffe werden in nahezu denselben Rdumen und Auf3enstandorten Spitzenwerte
gemessen. Die deutlichste Ausnahme stellt dabei Raum 004/1 dar, in dem regelmaRig
ruBarme Kerzen wahrend der Wintermessphase angeziindet wurden. Dies steht jedoch
nicht im Gegensatz zu dem zuvor festgestellten Zusammenhang, da Kerzen als externe

Variable angesehen werden.
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Abb. 4.35: Abhangigkeit von Ruf3 und UFP
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4.4 Qualitatssicherung

441 Passivsammler

Um die Qualitat der Messergebnisse abzusichern, wurden Passivsammler in einer
LUBW-Station an der Hauptstatter Strafl3e 150 m von der Schule entfernt installiert (siehe
Abbildung 4.36).

Abb. 4.36: LUBW-Station an der Hauptstatter Stral3e

In dieser Station werden von der LUBW seit April 2017 mit einem kontinuierlich arbei-
tenden Chemilumineszenz-Messgerat NO»2- und NO-Messungen durchgefuhrt. Die als
Stundenwerte wahrend der gesamten Messkampagne erhobenen Daten wurden fir je-
den Zeitraum (vier im Sommer und funf im Winter) gemittelt. Der NOy-Wert wurde als
Summe aus NO (in ppb) + NO: (in ppb) berechnet und unter Zuhilfenahme des moleku-
laren Gewichts von NO; in ug/m? umgerechnet. AulRerdem wurde zur Absicherung der
Unsicherheit der passiven Methode eine dreifache Probenahme durchgefihrt. Die Da-
tenkorrektur wird in Abbildung 4.37 dargestellt.
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Abb. 4.37: Messergebnisse der LUBW-Station an der Hauptstatter Strafl3e und Daten-
korrektur fur NOy und NO>

Aus Abbildung 4.37 wird ersichtlich, dass die Ergebnisse der Passivsammler (griine
Kurve) immer unterhalb der Mittelwerte aus den Dauermessungen an der LUBW-
Messstation (rote Kurve) liegen, im generellen Verlauf jedoch Ubereinstimmen. Ta-

belle 4.5 enthalt die errechneten Korrekturfaktoren.
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Tabelle 4.5: Korrekturfaktoren fur passive Probenahmen

NOx NO-
Sommerperiode 1,11 1,10
Winterperiode 1,19 1,09

Die Korrekturfaktoren in Tabelle 4.5 bericksichtigen die Unsicherheiten von Verfahren
mit verschiedenen Quellen, z. B. Probenahmenrate, Laboranalyse, Liicken, Expositions-
dauer sowie andere externe Einflisse wie etwa Temperatur, Luftfeuchte und Windge-
schwindigkeit [18]. Nach der Korrektur betragt der Unterschied zwischen den LUBW-
Werten und den Ergebnissen der Uni Stuttgart weniger als 1,2 %, mit Ausnahme der

NOy-Werte, die im Winterzeitraum eine Differenz von 3,8 % aufweisen.

4.4.2 Mobile Messungen

Zur Qualitatssicherung der mobilen Messungen wurden fiir die NOx- und Os-Monitore
verschiedene Kalibrierungen mit Referenzgasen durchgefiihrt. Die detaillierten Kalibrie-

rungskurven sind in der digitalen Datensammlung verfligbar.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

e Es ist festzustellen, dass die Schadstoffkonzentration sowohl innerhalb des
Schulgebaudes als auch im AulRenbereich der Schule unterhalb der Werte liegt,
bei denen von einem Gesundheitsrisiko ausgegangen werden muss. Die Kon-

zentrationen sind im Winter héher als im Sommer.

o Generell wurden in Raumen nahe der HauptverkehrsstralRe héhere Werte ermit-
telt.

¢ Mit steigender Hohe sinkt die Schadstoffkonzentration, weshalb hdhergelegene

Raume weniger belastet sind als etwa Raume im Untergeschoss.

¢ Die Kurve der Luftschadstoffkonzentrationen im Tagesverlauf zeigt einen deutli-
chen Einfluss des Verkehrs auf die Luftbelastung, die wahrend der Hauptver-
kehrszeiten am hdchsten ist und bei niedrigerem Verkehrsaufkommen in der
Nacht sinkt. Dies konnte bei der Analyse des Beliiftungssystems festgestellt wer-
den. Die gemessenen NO;-Werte blieben jedoch immer unterhalb der Stunden-

und Jahresgrenzwerte.

o Eine kurzfristig umsetzbare MalRnahme stellt eine Einstellung des Liftungssys-
tems dar. Durch eine Drosselung des Absaugstroms und eine Erhéhung der Luft-
zufuhr entsteht in den Raumen ein leichter Uberdruck. Somit kann eine Ansau-

gung von Abgasen uber undichte Fenster umgehend vermieden werden.

e Eswird empfohlen, die Isolierung der Klassenraume im Altbau entlang der Haupt-
verkehrsstral3e zu verbessern, indem beispielsweise die Dichtungen der Fenster

erneuert werden.

e Weitere nitzliche Malinahmen bestehen in einer Optimierung des Beluftungs-
systems, etwa durch eine geeignetere Position des Lufteinlasses, das Einsetzen

eines Filters und veranderte Betriebsbedingungen.

o Es wird dringend empfohlen, die Klassenrdaume entlang der StraRe besser zu

isolieren, indem die Fenster stets geschlossen gehalten werden. Die bestehende



80

Kapitel 5: Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Zwangsbeluftung kann beibehalten werden; es sollten in diesem Zusammenhang
jedoch etwaige Umgestaltungen zur Senkung der NO»-Belastung in Betracht ge-

zogen werden.

Es wird empfohlen, auf die Verwendung von Kerzen zu verzichten. Sollten den-
noch Kerzen verwendet werden, ist es ratsam, Fenster und/oder Tiren zu 6ffnen,

um den Raum zu durchluften.
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6 Zusammenfassung

Die Grundschule Sid im Gebaude der ehemaligen Romerschule besteht aus zwei Ge-
b&audeteilen, von denen einer direkt an der viel befahrenen Bundesstralle B 14 liegt. In
diesem Bereich des Geb&udes kdnnen die Fenster nicht getffnet werden; die Beluftung
erfolgt dort Gber ein Zwangsbeluftungssystem. Angesaugt wird die Luft an der Rickseite
des Gebaudes zum Schulhof hin in maximaler Entfernung zur Strafle. Die Rdume im
zweiten Gebéaudeteil, der sich hinter dem ersten befindet, kénnen je nach Bedarf durch
Offnen der Fenster beliftet werden.

Extremmessungen fur den ungtinstigsten Fall erfolgten wahrend der Sommermonate, in
denen die Fenster haufig gedffnet werden und Luftschadstoffe ungehindert von auf3en
ins Gebaude gelangen kénnen. Wahrend der Wintermonate sind zwar héhere Luftschad-
stoffkonzentrationen zu erwarten, doch insbesondere bei niedrigen AuRentemperaturen

wird seltener durch Offnen der Fenster geliiftet.

Proben fur NO2 und NOx wurden wahrend des gesamten Messzeitraums von zweimal
zwei Monaten im Zweiwochenrhythmus Uber Passivsammler an 20 Stellen innerhalb und
funf Stellen auRerhalb des Schulgebaudes auf dem Schulhof und der angrenzenden

B 14 genommen.

Zusatzlich erfolgten an jeweils acht Tagen in beiden ZeitrGumen (d. h. an insgesamt 16
Tagen) mobile Messungen. Ein fahrbarer Geratewagen mit Handinstrumenten zur kon-
tinuierlichen Messung von NO;, NOy, PM (0,3 — 10 um), Black Carbon/Ruf3 und UFP
(ultrafeine Partikel) wurde von Klassenzimmer zu Klassenzimmer sowie durch die Korri-
dore geschoben, wo fir einen Zeitraum von funf Minuten die Konzentrationen der ge-
nannten Schadstoffe erfasst wurden. Im Auf3enbereich wurden mehrere Messstellen auf

dem Schulhof und direkt am StralRenrand zur B 14 untersucht.

Durch einen Vergleich dieser Beispielmessergebnisse mit den Ergebnissen anderer
Messstationen in Stuttgart konnte die Konzentration der Jahreswerte fiir NO> und NOy
geschatzt und mit den Jahresgrenzwerten verglichen werden. Dabei kamen unterschied-

liche Messtechniken und Mal3nahmen zur Sicherung der Datenqualitéat zum Einsatz.
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Nach der Analyse der im Sommer- und Winterzeitraum erhobenen Daten konnte eine
Auswirkung der nahegelegenen Bundesstral’e B 14 auf die Schadstoffwerte im Schul-
gebaude festgestellt werden. Dabei blieb die festgestellte Schadstoffbelastung innerhalb
der Schule jedoch konstant unterhalb der als gesundheitsschadlich angesehenen
Grenzwerte (beim Vergleich der mithilfe von Passivsammlern gewonnenen Jahres-

werte).

AulRerdem konnte eine Abhéngigkeit der Schadstoffkonzentrationen von der Hohe nach-
gewiesen werden. In den meisten Féllen gilt: Je hoher der Klassenraum liegt, desto nied-
riger ist dort die Belastung durch verbrennungsbedingte Schadstoffe (Ruf3, NO,, NO,
UFP): Bei der kontinuierlichen Uberwachung des Beluftungssystems wurde ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen den NO»>-Konzentrationen am Fahrbahnrand und im Luf-
teinlassrohr festgestellt, da die Spitzenwerte zu denselben Zeiten auftraten. Ein ahnli-
ches Muster konnte auch in den Nachtmessungen nachgewiesen werden, bei denen die
Hauptverkehrszeiten einen Einfluss auf die verbrennungsbedingten Schadstoffwerte be-
safllen. Zudem konnte eine grofRe Menge NO: in der Abluft des Bellftungssystems ge-
messen werden, was auf eine unzureichende Abdichtung der Fenster zur Hauptstral3e

hindeutet.
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Anhang 1: Weitere Informationen zum Umgang mit Kerzen

Weitere Schadstoffe, die von der EU als Hauptquelle fir die Innenraumluftbelastung an-
gesehen werden, wie etwa flichtige organische Verbindungen (VOCs), kdnnen je nach
Kerzenrohstoff beim Abbrennen der Kerze abgegeben werden. Daher empfiehlt der Eu-
ropaische Kerzenverband, nur Kerzen mit dem RAL-Gltezeichen zu verwenden, das die

Verwendung von qualitativ hochwertigem Ausgangsmaterial garantiert.

Die folgenden Empfehlungen kdnnen zur Senkung der Schadstoffemissionen von Ker-
zen beitragen [30]:

e Die Kerze nicht in einen Luftzug stellen. Eine Kerze kann nur bei ruhiger Flamme
ruBarm abbrennen, d. h. die Umgebungsluft sollte ruhig. Die Kerze bei ruRender

Flamme sofort I6schen.

o Kerzen nur in geeigneten Kerzenhaltern abbrennen, die eine ausreichende Luftzu-

fuhr ermdglichen.

e Einen zu langen Docht vor dem Anziinden kiirzen. Je nach Kerzentyp betréagt die
optimale Dochtlange 10 bis 15 mm. Ein langerer Docht konnte ruf3en und sollte daher

nach dem Ldschen der Flamme vorsichtig mit einer Schere gekirzt werden.

e Zu hohe Rander der Kerze mit einem scharfen Messer kappen, solange das Wachs
noch warm ist. Die Oberkante dabei jedoch nicht beschéadigen, damit das fliissige

Wachs nicht auslaufen kann.

e Die Kerzenflamme niemals ausblasen. Die Flamme sollte mit einem Kerzenléscher
(auch Léschhut genannt) oder durch vorsichtiges Eintauchen des Dochts in das flus-

sige Wachs geltéscht werden. AnschlieRend den Docht wieder aufrichten.

e Den Raum nach dem Ldschen der Kerze durchliften.

*Hinweis: Die einzelnen Tagesergebnisse aus den mobilen Messungen und passiven Pro-

benahmen sind auch in der digitalen Datensammlung verflgbar.
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Anhang 2: Betriebszeiten der Zwangsbeliftungsanlage

Tagesprogramm Datenpunkt Schaltpunkt Wert Optimieren
Montag d_LFT1_Vent_Stn | 00:30 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Tsw 00:30 22°C Nein
d_LFT1_Zpg 06:00 Tagbetrieb Ja
d_LFT1_Zpg 06:01 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 06:30 Tagbetrieb Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 09:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 10:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 11:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 12:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 17:00 Nacht Nein
Dienstag d_LFT1_Tsw 00:30 22:°C Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 00:30 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 06:00 Tagbetrieb Ja
d_LFT1_Zpg 06:01 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 07:00 Tagbetrieb Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 09:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 10:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 11:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 12:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 17:00 Nacht Nein
Mittwoch d_LFT1_Tsw 00:30 22 °C Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 00:30 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 06:00 Tagbetrieb Ja
d_LFT1_Zpg 06:01 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 07:00 Tagbetrieb Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 09:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 10:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 11:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 12:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 17:00 Nacht Nein
Donnerstag d_LFT1_Tsw 00:30 22 °C Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 00:30 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 06:00 Tagbetrieb Ja
d_LFT1_Zpg 06:01 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 07:00 Tagbetrieb Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 09:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 10:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 11:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 12:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 17:00 Nacht Nein
Freitag d_LFT1_Tsw 00:30 22:°C Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 00:30 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 06:00 Tagbetrieb Ja
d_LFT1_Zpg 06:01 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 07:00 Tagbetrieb Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 09:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 10:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 11:45 MaxSpeed/St2 | Nein
d_LFT1_Vent_Stn| 12:10 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 17:00 Nacht Nein
Samstag d_LFT1_Vent_Stn | 00:00 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Tsw 00:00 22.2C Nein
d_LFT1_Zpg 07:00 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 22:00 Nacht Nein
Sonntag d_LFT1_Tsw 00:00 22°C Nein
d_LFT1_Vent_Stn | 00:00 MinSpeed/St1 | Nein
d_LFT1_Zpg 07:00 Nacht Nein
d_LFT1_Zpg 22:00 Nacht Nein




