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SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Luftforurensninger fra vegtrafikk i Rosenborg/Mgllenbergomradet

er undersgkt ved mdlinger og beregninger. Beregningsmetodene er

videre benyttet til & estimere endringer i forurensningsnivéaet

som trafikkreguleringen har medfegrt.

Undersgkelsen har vist:

NS

Ved Innherredsveien ble det observert hyppige overskridelser
av veiledende luftkvalitetsstandarder. Beregninger og
enkeltobservasjoner indikerte at i Nonnegt kan over-

skridelser av CO-standarden sannsynligvis forekomme.

Bakgrunnsforurensninger over boligomradet, som vesentlig
skyldes utslipp over byen som helhet, karakteriseres av
en CO-konsentrasjon p& 4 mg/m® ved liten vind og sterk
trafikk.

Som fglge av trafikkomleggingen gkte det samlede CO-ut-
slippet i omradet med knapt 5% mellom august og

oktober 1976. Siden avtok imidlertid forurensnings-
utslippet og mellom august 1976 og september 1977 var

reduksjonen ca 11%.

Reduksjonen i utslippet har vesentlig gjort seg gjeldende
i Nedre Mgllenberggt hvor forurensningene er redusert

til bakgrunnsnivd. I Nonnegt er imidlertid forurensningene
gkt slik at r&dgivende luftkvalitetsstandard (8 timers
middelverdi) for CO sannsynligvis overskrides i enkelte

perioder.

Malinger fra omr&det indikerer at CO-konsentrasjonen er
proporsjonal med trafikkintensiteten og omvendt proporsjonal
med vindhastigheten ndr hastigheten er over 1 m/s. Det er

i samsvar med beregningsmetodene. Ved & klarlegge
avhengigheten med de vertikale blandingsforholdene vil

en sannsynligvis bedre anvendbarheten av de enkle

beregningsmetodene for norske forhold.
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UNDERSOKELSE AV LUFTFORURENSNINGER FRA VEGTRAFIKK
1 ROSENBORG/M@LLENBERGOMRADET I
TRONDHEIM

1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Transportgkonomisk Institutt (T@I) undersgker virkningene av
ulike trafikktiltak p& transportdrenes narmiljg i Rosenborg/
Mpllenbergomraddet i Trondheim (1 og 2). Gjennom f@gr og etterunder-
sgkelser har en blant annet kartlagt endringer i trafikk- og

miljgforhold og sosiale forhold.
TPI og NILU har drgftet mulige virkninger pad luftforurensningene

og kommet fram til et opplegg for kartlegging av luftforurens-

ningen fra biltrafikken i Rosenborg/Mgllenberg-omradet.

1.2 Hensikten med undersgkelsen

Undersgkelsen er lagt opp til & dekke f@glgende:

a) Undersgke, ved mdlinger og beregninger, forurensningsbelast-
ningen i deler av omraddet der trafikkomleggingen har fgrt
til merkbare endringer i belastningen.

b) Estimere den endring av belastningen trafikkomleggingen har
medfgrt, ved & knytte endringer i forurensningsnivaet til
endringer i trafikktettheten og kjgreforholdene.

c) Sgke & knytte endringer i forurensningsnivaet til endringer
ogsd i meteorologiske forhold, for & kunne beregne belastningen

under andre forhold enn de som radet i maleperioden.



‘.1.3 Faktorer som bestemmer luftforurensningsnivdet ved
trafikkdrer (3)°

En kort beskrivelse av forurensningene fra biltrafikken,
virkningen av den og veiledende luftkvalitetsstandarder er

gitt i Vedlegg A.

Luftforurensningsnivédet pa ethvert sted er en funksjon av

utslippets stgrrelse og av spredningen.

Kildestyrken m& angis pr tidsenhet og veilengdeenhet, g/kmes,

evt. arealenhet, g/kmzos, avhengig av om én regnér med en linje~

kilde (motorvei) eller en arealkilde (byomréade).

DA

Spredningen kan angis ved en fortynningsfaktor som transformerer

utslippet til en konsentrasjon (ug/m?®) ved mottaker.

I figuren nedenfox er'angitt de viktigste faktorer som har be-

tydning for forurensningsniviaet.

Konsentrasjon ved

el ipps A SBrednihg mottaker
g/kmes : Ug/m3
g/km?e.s :

L;BO—[——@QJ

Trafikktetthet Veibredde/hushgyde Avstand fra veien

Bensin/diescl Vindstyrke/vindretning Hgyden over bakken
Kjgrehastighet Vertikal blanding

Figur 1.1: Faktorer som bestemmer luftforurensningsnivdet ved
en trafikkert veg.



Matematisk formulerte sammenhenger mellom disse faktorer gj¢r
det mulig & beregne forurensningskonsentrasjonene under

kjente forutsetninger. Flere beregningsmodeller for luftforu-
rensninger langs en linjekilde med/uten bebyggelse og for areal-
kilder er utviklet bl.a. i USA. Disse er egnet til & beregne

de lokale og regionale luftforurensninger som utslipp fra bil-
trafikk medfgrer. Sammenligninger mellom midlinger og beregninger
viser at modellen under visse forutsetninger estimerer de
virkelige forhold godt, under andre forhold mindre godt. Malinger
0og beregninger utfyller hverandre. Ved malinger bestemmes for-
urensningen under de radende forhold. Beregningsmodellene kan
brukes til & ekstrapolere mdlingene til endrede utslipps- og
spredningsforhold, f.eks. endret trafikktetthet og veibredde.

I det fglgende gis en kort beskrivelse av sammenhengen mellom

forurensningsnivdet og hver av de nevnte faktorer, for & gi en
oppfatning av hva hver enkelt faktor betyr. Noen av utsagnene

er basert pa de malinger som blir presentert i (3).

Kapittel 3 gir en mer detaljert oversikt over variasjonen i

konsentrasjonen med de enkelte faktorer.

Utslippsvariasjoner

Utslippet av forurensninger fra biler varierer blant annet med
drivstofforbruk, drivstofftype (bensin/diesel etc.), motorens
driftstilstand (kald/varm, tenningsjustering) og trafikkavvikl-
ingen (hgy/lav hastighet, jevn/ujevn hastighet). Totalutslippet
fra godt justerte dieselmotorer er vesentlig mindre enn for
bensinmotorer ved samme drivstoff-forbruk. Det er spesielt
CO-utslippet som er mindre, ca 1/10-del. HC-utslippet er omtrent
det samme, mens NO-utslippet for diesel er ca det dobbelte av
fra bensin. I bensin fgrer blytilsetningen til utslipp av bly.
Det er ikke bly i diesel. Svovelinnholdet i diesel er derimot
vesentlig hgyere enn i bensin, og fgrer til et vesentlig stgrre
utslipp av svoveldioksyd og sulfater. Utslippet av faste partik-
ler og uforbrent bensin er ogsd vesentlig hgyere fra diesel,

ca 5 ganger mere enn fra bensin.



=

Kjgretilstanden pévirker spesielt utslippet av CO fra bensin-
biler. For eksempel vil utslippet av CO ved tomgang og motor-
brems vare ca 4-5 ganger hgyere enn ved kjgring med jevn hastig-
het, ca 50 km/t. Dette fgrer til en helt vesentlig ¢gkning av
CO-konsentrasjonen ved trafikklys, i k¢kjgring og ved veier

med stigning. CO og HC-utslippet pr bil i vanlig bytrafikk kan

i middel ligge 2-3 ganger hgyere enn ved kjgring pad jevn hastig-
het. Utslippet av de andre stoffene vil ogsd g¢ke, men ikke i

samme grad som av CO og HC.

Meteorologiske forhold

Det er i fgrste rekke vindstyrke og vertikale blandingsforhold
som bestemmer meteorologiens innvirkning p& forurensningsnivaet.
Vindstyrkens innflytelse er vesentlig. Ved gkende vindstyrker
gpker det volumet av "ren" luft som er tilgjengelig for blanding
med utslippet pr tidsenhet, og dette gir lavere konsentrasjoner.
Vindstyrken synes & ha noenlunde samme innflytelse ba&de ved

apne og lukkede gatetversnitt.
Den vertikale temperaturgradient bestemmer den vertikale utluft-
ingsgrad. Ved stabile forhold, inversjon, er den vertikale ut-

lufting dé&rlig. Dette fgrer til hgye konsentrasjoner.

Gatetverrsnitt

Gatetverrsnittets utforming har stor betydning for utluftingen
og derved forurensningsnivdet. Forurensningen pr bilenhet gker
i regelen med smalere gater og hgyere husrekker (forutsatt at
gatebredden ikke har innflytelse pa trafikkavviklingen).
Eksempelvis viser mdlinger i Radhusgata og ved E18, Lysaker,
at hver bilenhet gir anslagsvis 3 ganger hgyere forurensnings-
nivd i R&dhusgata enn ved Lysaker. Dette skyldes vesentlig det
trange gatetverrsnittet i Radhusgata, i motsetning til E18's

adpne tverrsnitt.
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Avstand fra og hgyde over veibane

Ved veier uten tett bebyggelse langs veien avtar forurensnings-
nivdet relativt raskt med avstanden. Blymdlinger langs E18 i
Berum, viste f.eks. at 50 meter fra veibanen ble forurensnings-
nivédet i middel redusert til ca halvparten av hva den var ved
veikanten. I bygater hindres spredningen av forurensninger av
husrekkene pa begge sider. Konsentrasjonen i gaten er helt be-
stemt av trafikken i gaten, med lite tilskudd fra parallelle
gater, med mindre det er svart stor forskjell i trafikktettheten.

Forurensningsnivdet avtar med hgyden over veibanen.

2 METODIKK

2.1 Registrering av forurensningsbelastningen

Forurensningsniva

De trafikale forurensninger er bestemt ved registreringer av
CO-konsentrasjonen ved Innherredsveien og i boligomrader
(Nedre Mgllenberggt.).

Plasseringen av médlestasjonene er valgt i samrad med T@I og
vist i figur 2.1. I en begrenset maleperiode, tre dager med
tilknytning til opprettelsen av mdlestasjonene, registrerte en
co-konsentrasjonene ved en rekke steder som vist i figur 2.2.
Det ble da benyttet en b@rbar CO-analysator som senere ble
plassert i Nedre Mgllenberggt. M&lingene i Innherredsveien
pdgikk hele tiden. Bileksosen inneholder en rekke andre for-
urensningskomponenter som hydrokarboner (HC), nitrogenoksyder
(NOX), bly (Pb), sot og stgv. Malinger har imidlertid vist at
ved en trafikkdre er det CO-konsentrasjonen som i stgrst grad
overskrider de mest restriktive luftkvalitetsnormer (3) som

er gjort gjeldende pa grunnlag av mulige helseeffekter.
Forurensninger fra biltrafikken lar seg idag best karakterisere
ved & mdle CO-konsentrasjonene og sammenligne de malte verdiene

med radgivende grenseverdier.
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For & bestemme dagens forurensningsnivd, og for & belyse
effekten pd dette av de forskjellige faktorer nevnt i

innledningen, utfgrte en fglgende registreringer og observasjoner:

Kildestyrken

Trafikktellinger ble utfgrt som grunnlag for & estimere
kildestyrken. En benyttet seg her av Trondheim kommunes
trafikktellinger og av filmopptak under episodestudiene. Nye
svenske utslippsdata for bensin og dieselbiler ble sa benyttet
til & beregne kildestyrken. Beregningene ble utfgrt pa
grunnlag av data vedrgrende trafikktetthet, kjgrehastighet,

og andel av dieselbiler.

Spredningen

Vindmdleren som var plassert i 10 meters hgyde ved Innherreds-
veien ble benyttet til 3 registrere vindretning og hastighet
over hustakene. Under episodemdlingene ble vindhastigheten
ogsd registrert ved malestedene. Dimensjonen av gatetverr-
snittet, avstand fra og hgyde over veibanen, ble registrert
ved hvert malested. De fleste mdalingene ble utfgrt i ca 2 m

hpyde og 2 m fra den narmeste kjgrebanen.

2.2 Beregninger av forurensningskonsentrasjoner

Beregningsmetoder

Spredningsmodeller knytter effekten av de forskjellige

faktorene sammen.

HIWAY-modellen: Forelgpig benytter NILU en beregningsmetode
som er utviklet og programmert ved EPA i USA (5) for spredning

ner en enkelt motorvei. Veibanen tilnermes ved en linjekilde

og metoden bygger pd vertikalspredning ifglge en Gaussisk

formulering som vigt i figur 2.3.
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Figur 2.3: Vertikalspredning ifelge Hiway-modellen.

o

Dataene som fordres for & utfgre beregninger ved en

ar vist I Lfigur 2:4.

motorvei
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e BY MIUTRABATTEN Ry.5p
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— —— — ) — —— +—— —— e | «— L.INJEKILDE 4
( Ry Sk)
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Figur 2.4: Forholdene.som ma vere angitt ved konsentraogon sberegninger

ved en motorvert.

Informasjon om utslippet, samt malinger ved motorveiler er

benyttet til 8 estimere initialspredningen som fglge av

turbulensen som genereres av bilene.
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Formlene som er brukt ved beregningene er vist i vedlegg B.

APRAC-modellen: For spredning av trafikale forurensninger over

et byomrade benyttes modellen som er utviklet ved Stanford
Research Institute (6) for vanlige spredningsforhold. Programmet
beregner CO-konsentrasjonene i fritt valgte punkter og tar

hensyn til:

a) bidraget fra utslipp pa forskjellig avstand i

16 vindsektorer (se figur 2.5)

b) bidraget fra den narliggende gaten. Beregningene
av dette bidraget skiller mellom siden som vender
mot vinden (wind ward) og siden som vender fra

vinden (leeward). Metoden er vist i figur 2.6.

Beregningsprogrammet foreligger ved NILU og formlene er vist

i vedlegg B.

2.3 Metodikk ved beregning av endringer i forurensningsnivaet

som fglge av trafikkreguleringen

CO-konsentrasjonene brukes til & angi dagens forurensningsniva

i omréadet.

P& grunnlag av malingene i Nedre Mgllenberggt. og de detaljerte
mdlingene i episodestudiet, har en anslatt bakgrunnsforurens-
ningene som skyldes kildene utenfor omradet. Differensen mellom
de observerte CO-konsentrasjonene og det registrerte bakgrunns-
nivdet angir bidraget til forurensningene fra trafikken innen-
for omradet.

Kildestyrken og spredningsforholdene som ble registrert samtidig
med CO-konsentrasjonene, ble brukt til & beregne bidraget til

forurensningene fra trafikken i Rosenborg/Mgllenberg-omradet.

De detaljerte mdlingene av bidraget ble sammenlignet med
resultatet av beregningsmetodene og benyttet til & justere
proposjonalitetsfaktoren (K) i beregningsformelen for spredning

i gater (se vedlegg B, lign. B4 og B5). Data for trafikkforholdene
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- 18 -

ble s& benyttet til & beregne endringene i CO-konsentrasjonene

som fglge av reguleringen nar trafikken var stor og sprednings-

forholdene darlige.

3

RESULTATER

3.1 Utslippsdata

Basert pa svenske utslippstall og data fra T@I og Trondheim

kommune angéende trafikktetthet, midlere kjgrehastighet, veg-

lengder og andel dieselkjgretgyer har en kommet frem til et

estimat for utslippet av CO i rushtiden som vist i tabell 3.1.

Av utslippstallene ser en:

1

Kort etter reguleringen ble det registrert en gkning av
forurensningsutslippet i gatene

a) Nedre Bakklandet

b) Innherredsveien

c) Innherredsveien ¢@gst

d) Weidemannsgt

e) Stadsing. Dahlsgt vest og ¢st

f) Nonnegt

g) Tautragt

I de andre gatene i boligomrddet ble det registrert nedgang
i CO-utslippet.

Totalutslippet av CO i omradet gkte fgrst fra 131 kg/time
kil 137 kg/time.

I lgpet av det neste aret etter reguleringen avtok trafikken
i nesten samtlige gater slik at i forhold til fgrsituasjonen
avtok totalutslippet fra 131 kg/time til 116 kg/time. I
forhold til fgrsituasjonen finner en fremdeles en gkning i
Nonnegt og i Weidemannsgt. Den betydeligste reduksjonen i
kildestyrken i lgpet av dette aret finner i Kirkegaten g¢st,
Gamle Kongevei og Nedre og @vre Mgllenberggt.

4. Mer enn halvparten (59%) av forurensningsutslippet i omradet

skjer langs Innherredsveien.
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Tabell 3.1: Utslipp av CO i Rosenborg/Mpllenberg-omrddet for (Q ) og
etter (@, og Q2) regulseringen. Utslipp pr. vegZenggeenhét

er beregnet pa grunnlag av e, (qo) og Q2 (qz2).

L = lengden av vetilenken.

Qo 1 Q2 1 -Q2 Q2-Qo L Qo q2

kg/time | kg/time {kg/time | kg/time | kg/time m mg/S m mg/S°m
1 Nedre Bakklandet 2.9 =SV PN =02 +0.8 250 3152 3.0
2 Innheradsveien 47.2 52.4 44.0 -3.2 +5.2 600 21.48 20.4
3 Innheradsveien/gst 27.2 29.0 25..5 -1.7 +1.9 300 2512 23.6
4 Kirkegt. vest 20 0.9 0,8 -1.1 o 400 1.4 0.6
5 Kirkegt. M 2.4 2k.2 2.8 -0.1 -0.2 200 38 3.2
6 Kirkegt. @¢st 1 2.0 15 1L 35 -0.5 -0.5 200 2.8 2.1
7 Kirkegt. ¢st 2 Qi OF. L 0.1 ~-0.0 [¢] 100 0.2 0:2
8 Gamle Kongev. nord 0.6 OL8 03 -0.3 -0.3 70 245 I8t
9 Gamle Kongev. s@r 2.3 0.6 0.6 -1.7 -1.7 230 2.8 05T
10 Nedre Mgllenberggt. vest 0.7 0.4 0.4 ~0.3 =0ia3 450 0.5 0.3
11 Nedre Mgllenberggt. M 6.2 0.4 0.5 =557 =518 450 3,48 03
12 Nedre Mgllenberggt. gst 23 0-3 0.3 -2.0 -2.0 200 352 0.4
13 ¢vrc Mgllenberggt. 1.2 0.9 0.9 ~0.3 -0.3 400 0.9 0.6
14 Weidemannsgt. 0.8 1.9 1.6 +0.8 41.1 800 0.3 0On2
15 Bahusgt. 0.4 0.4 0.4 -0.0 -0.0 350 053 0.3
16 Haldegt. 0.3 0.3 043 =0:40 -0.0 350 Q53 05:2
17 stadsing. Dahlsgt. vest 2.6 2.8 2.4 -0.2 +:!:3 100 7.2 .‘ 6,7
18 Stadsing. Dahlsgt. gst 10.5 12.2 9.4 -1.0 oY) 650 4.5 4.0
19 Bakkegt. 0.1 0.1 0.1 0 0 150 0.1 @1
26 Festningsgt. 0.1 0.1 o) -0.0 -0.0 120 6.2 0.2
21 Nonnegt. 6.5 12.1 11.5 5.0 5.9 500 3.6 6.4
22 Gyldenlgvesgt. 0=5 05 0a5 0 450 0.3 0:3
23 Rosenborggt. nord 1.1 1.1 1.2 . | o} 200 h 1:7
24 Rosenborggt. sgr 0.4 0.4 0.4 -0.0 -0.0 300 0.4 0.4
25 Wesselsgt. 0.9 0.9 1.0 Q4 +0.0 300 0.8 0.9
26 Tautragt. 9.4 11.4 ex3: ~2.1 +2.0 550 4.7 B¢
27 Eilert Sundtsgt. 0.0 0.¢ 0.0 -0.0 -0.0 200 ()35 0.1

SUM 130.7 137.0 116.1 -14.6 6.3

Utgangsdataene er vist i vedlegg C.

(o]

31. august 1976. Q1 og Q: angir tilsvarende utslipp den

5. oktober 1976 og 5 - 6 september 1977.

Q representerer CO-utslippet pr. time i rushtiden den




3.2 Meteorologiske data

Figur 3.1 viser frekvensen av timesvise observasjoner av vind-
ratninger 1 30°-sektorer (vindrose) ved Nidelv bru i perioden

18.10 - 21.11.1977. Frekvensen er avsatt for hver av sektorene
hvor vinden kommer fra. Av figuren ser en at frekvensen av vind
fra nord var meget liten i maleperioden. Vind fra sg¢grvest fore-

kom derimot meget hyppig.
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Figur 3.1: Vindrose ved Nidelv bru fra mdleperioden 18.10 - 21.11.1977.

Dataene som vindrosen bygger pa er vist i vedlegg C.

Mélinger fra den meteorlogiske stasjonen p& Tyholt ved Trondheim,
viser at stor frekvens av vinder fra s¢rvest forekommer i vinter-
halvaret. I sommerhalviret pker frekvensen av vinder fra nordvest

pa& bekostning av vindene fra sgrvest.
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Det betyr at boligomrddene i Rosenborg/Mgllenberg vil belastes
av forurensningsutslipp pa Innherredsveien s@&rlig i sommer-
halvaret. I vinterhalvdret belastes omrddet s@rlig av forurens-
ningsutslippet fra Trondheim sentrum og av lokale utslipp av

forurensninger i omrédet.

Vindregistreringer fra meteorologisk institutt er sammenholdt
med klimaoversikten (7) for variasjoner i vindforholdene over
Trondheim og sammenligningen tyder pa at en har registrert
liten vindhastighet og en hgy stillefrekvens i mdleperioden.

Det indikerer dérlige spredningsforhold.

3.3 CO-malingene ved de faste malestasjonene i Innherredsveien

0g Nedre Mgllenberggt.

Figur 3.2 viser midlere CO-konsentrasjon som funksjon av tid

pd dggnet ved Innherredsveien 64 og Mgllenberggt 67. Datagrunn-
laget for kurvene er vist i vedlegg C. Av figurene ser en

at i tidsrommet 07-17 om dagen narmer middelverdiene seg

10 mg/m3 som er veiledende standard i USA. En finner derfor
hyppige overskridelser av denne standard ved Innherredsveien.

I boligomr&det ved Mgllenberggt er middel-konsentrasjonen om
dagen ca 3 mg/m®. I rushtiden k1 07-08 og kl 16 finner en

ca 50% hgyere verdier.

Milinger fra Oslo-omrddet (3) viser at CO-konsentrasjonene
her er 2 - 2.5 ganger hgyere om vinteren enn om sommeren.
Konsentrasjonene om vinteren i Trondheim bg¢r derfor under-

spkes narmere.
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Figur 3.2: Midlere CO-konsentrasjon som funksjon av tid pd dpgnet <
Innherredsveien og 1 Nedre Mgllenberggt.

3.4 Sammenhengen mellom CO-malingene, meteorologiske parametre
og trafikktettheten

Figurene 3.3 og 3.4 viser midlere CO-konsentrasjon ved henholdsvis
Innherredsveien 64 og Nedre Mgllenberggt 61 som funksjon av vind-

hastigheten (v) og biltettheten pa Innherredsveien (N).

I vedlegg C har en presentert grunnlaget fér figurene hvor

en ogsa skiller mellom vindretningene.
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En far ikke vesentlig forskjellig resultat om det bléser-fra
nordlig eller s¢rlig kant. I Nedre Mgllenberggt hvor trafikken

er svart liten kan det forklares ved at en far tilfgrsel

b&dde fra nordlig og sg¢rlig kant og at verdiene er representative
for den generellé forurensning over omradet. Ved beregningene

av bidraget fra hver av gatene estimeres bakgrunnskonsentrasjonene
ved forskjellige vind- og trafikkforhold ut fra middelverdiene
gitt i figur 3.4. Ved vind fra nord gir dette sannsynligvis

et overestimat ved Innherredsveien. Imidlertid forekom vind fra
nord sjelden og bakgrunnsverdiene betyr forholdsvis lite

ved Innherredsveien.

Ved estimering av bakgrunnsverdien har en benyttet trafikktett-
heten p& Innheradsveien til & angi den generelle trafikk-

aktiviteten over byomradet.

Cco(mg/m3) Trafikktetthet Innherredsveien: N

,

1: N < 200 biler/time

2: Ne [200,500 > biler/time
4 3: Ne [500,1000 > biler/time
4: N >1000 biler/time
10
4
USA 6E-timers norm
3
2
3
5 4

2 344

1 102 /s

——

.

Ve 0= 1-2 2-4 overd

Figur 3.3: CO-konsentrasjonen ved Innherredsveten 64 som funkgjon
av vindhastighet og irafikktetthet pd Innherredsveien.
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Figur 3.4: CO-konsentrasjonen ved Nedre Mpllenberggt 61 som
funksjon av vindhastighet og trafikkintensitet <
omgivelsene (trafikktetthet pd Innherredsveien).

Figur 3.5 viser forlgpet av CO-konsentrasjonen i en forurensnings-
episode. Trafikktettheten er ogsa inntegnet. Trafikktettheten
angis ved Innherredsveien 64, og verdiene er estimert pa

grunnlag av eksisterende trafikktellinger etter en metode

utarbeidet ved plankontoret i Trondheim kommune.

Av figur 3.5 ser en:

A Konsentrasjonsforlgpet fglger begge steder i store
trekk trafikktettheten pa Innherredsveien.

2e Luftstrgmmene over omradet kommer i denne perioden stort

sett fra s¢r..og vest. Vindstyrken er lav i morgentimene.
Kombinasjonen av liten vind og sterk trafikk gir da hgye

konsentrasjoner.



3 Overskridelsen av den amerikanske 8-timers normen pa

Innherredsveien skyldes trafikken pd Innherredsveien. I

Nedre Mgllenberggt registreres det ogsa betydelige CO-

konsentrasjoner som er representative for de generelle

forurensningsforholdene i omr&det fordi trafikken ner
malepunktet er liten.

Tilfgrselen av forurensninger utenfra kommer ifglge

vindmdlingene mest fra s¢r og vest, det vil si fra
Trondheim sentrum.

)
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Figur 3.5: CO-konsentrasjonen som funksjon av tid pé degnet den

11.11.1977. Trafikktettheten pd Innherredsveien er inn-
tegnet, og vindmilingene er angitt.
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3.5 Observasjoner av trafikkforhold og CO-konsentrasjoner
i perioden 18. - 20.10.77

Observasjonsstedene er vist i figur 2.2. Tabell 3.2 viser
resultatene av malingene. Tidspunkt og sted for de forskjellige
mdlingene er angitt i tabellens venstre kolonne. Biltettheten (N)
er gitt p& grunnlag av manuelle trafikktellinger i mdleperioden
for gatene med liten trafikk. Ved Innherredsveien har en benyttet
trafikkdata fra Trondheim kommune for den n@rliggende kjgrebanen.
Det var ofte k¢ ved trafikken ut fra bysenteret. Kjgrehastigheten
og den prosentvise andel med dieselbiler ble anslatt fra trafikk-

data gitt i vedlegg C.

Pa grunnlag av disse trafikkdata har en beregnet utslipp pr tids-
enhet fra hver bil (QB) og kildestyrken (qv) gitt som utslipp

pr tidsenhet og lengdeenhet av veien. Resultatene er vist i
tabell 3.3,

Vindhastigheten (u) ble mdlt 10 m over bakken og angis som
middelverdi for hver mdleperiode. Avstanden fra utslippet til
mélepunktet (L) (se figur 2.6) er beregnet. Nar verdien brukes
i beregningsformlen (lign. B.5) korrigeres den fgrst for
virkningen av bilenes egenturbulens ved a addere LO = 2 m,

I lign. B.5 inngdr en proporsjonalitetsfaktor K som ma
bestemmes ved m&lingene. CO-konsentrasjonene er registrert
kontinuerlig i hver méleperiode. Fra registreringen har en
forst lest ut middelverdien (C). I gater hvor trafikken er
liten har en i tillegg avlest bakgrunnskonsentrasjonen (CBL
Denne er satt lik minimumsverdiene som forekommer ndr det
ikke er trafikk i gatene. Forutsetningen for & estimere
bakgrunnskonsentrasjonen pd denne maten er at det forekommer
flere minutters opphold mellom biler som passerer. I denne
forbindelse kan en nevne at en typisk "utluftingstid" for et

gatetverrsnitt er mindre enn et minutt.



Tabell 3.2: Mdlinger av CO-konsentrasjomen (C) og registrering.
av trafikk i Rosemborg/Mgllenberg omrddet under
episodestudiene 18.-20.10.77.

[T'1D STED -Di
N Vf $-Diesel c Cb AC
18/10 biler/ 2
time km/time % mg/m? mg/m? mg/m’
2
NG N.Mgllen- 60 30 5 2.3 2 0.3
. berggt.6l
16°2-16%° Innherredsv.22 {415+kg 38 12 14.1 2 2.1
1645-17°0 Innherredsv.4 : 2.8 1.5 1.3
19/10
g 30900 Statsin 223
g. 45 7 6.1 3.5 2.6
Dahlsgt. 44
20 50 c
09° " -09 Nonneg.21 246 32 6 4.2 3.0 .2
10°°%-102° Kirkegt.7 20 25 5 2.0 2.0 0
19351 %8 Nonnegt..2 428 35 6 3.4 2.0 1.4
JELEEE PR Innherredsv.22 |419+kgp 38 12 11.8 2.0 9.8
15591698 Kirkeg.49 144 30 5 3.8 2.7 1.1
16'7-163° Mgllenbergt.6l| 74 30 5 3.5 3.0 0.5
17°9-173% ‘| Innherredsv.57 6.1 3 3.1
20/10
06°5-072" Innhexredsv.4 - 6.3 2. A3
07“3-08'?2 Nonnegt. 2c 424 32 6 14.9 3 11.9
083%6-09°° Nonnegt.21 182 35 6 7.7 3 4.7
Jo9'?-p9!® Weidemannsgt.7 60 25 5 2.2 2.2 -
g Innherredsv.22 | 496+kg | 38 12 9 2.5 6.5
1l g1 Kirkeg.49/47 184 ° 30 5 3.5 2.0 1.5
1410 g 2 Statsing. 231 45 7 6.2 2.5 R)
Dahlsgt.44

N: Trafikktetthet i maleperioden

Ves Middelhastighet ved milestedet

% Diesel: Andel av dieseclbiler
C: Midlere CO-konsentrasjon

Cb: Bakgrunnsverdi for CO-konsentrasjonen

AOC: Observert CO-konsentrasjon forarsaket av bilene i gaten (C-CO)



I gater hvor trafikken var sa stor at en ikke kunne avlese
bakgrunnskonsentrasjonene (f.eks. i Innherredsveien og 1
Nonnegt.) brukte en verdier som ble registrert i narliggende
gater ved de samme forhold. P& grunnlag av disse observasjoner
beregnet en K-verdiene (se lign. B5) som er angitt i tabell
3.2. En ser at K-verdiene kan variere i betydelig grad og at
en middelverdi for omr&det er K = 10. Det er i samsvar med
K-verdier funnet i Stockholm.

Tabell 3.3: Beregninger av CO-konsentrasjoner ved APRAC under

episodestudier 18. - 20.10.77.
Sammenligning av observerte med beregnede verdier.

. . QB q, u+0.5 =L£2.0 AC Ac )
18/10 g/s mg/S m .m/s m mg/m3 mg/m3
1525-15*% | N.Mpllen-

berg 61 .270 0.54 3.4 7.3 0.01 0.3 Qe
16°2-16%° | Innheradsv. 22 | - 24.207 3.4 1585 0.58 S 21
16*5-17°% | 1nnheradsv. 4 E 4.1 7.3 153 -
19/10
08°°-09%? | statsing.

pahlsgt. 44 .269 1.33 0.5 7.3 0.36 2.6 o)
092°-09%° | Nonneg. 21 .274 2.11 0.5 Tresd) F 0.58 1.2
10°°-10%°% | Kirkegt. 7 .269 0.22 1.6 7.3 0.19 0 -
10%5-11°% | wNonneg. 2 .269 3.29 251 7.3 0.21 4 6.7
111°-32!'% ! Innheradsv. 22 | - 24.234 21! 12.2 0.94 9.8 5\[0)4%7)
155%-16°% | Kirkeg. 49 .270 1.30 1.4 7.3 0.13 00
1617-16%° | Mgllenbergg. 61| .270 0.67 1.4 D3 0.65 0.5 il
17%%-17%% | Innheradsv. 57 0.8 Th5a 341 -
20/10
06%5-072" | 1innheradsv. 4 0.9 ) 4.3 -
07“3-08'2 | Nonnegt. 2c .269 3.56 07 7.3 0.70 11.9 17.-
083¢-09" | Nonnegt. 21 .269 1.40 1.0 7.3 0.19 4.7 24
09'°-09'® | weidemannsg. 7 | .269 0.64 1.0 758 0.88 0 -
13'2-13"* | 1nnheradsv. 22 | - 24.755 0.8 1202 2,54 6.5 2
14°'-14'7 | Kkirkegt. 49747 | .270 1.66 0.9 7.3 0.25 1.5
143%-14%% | statsing.

Dahlsg. 44 .260 1.38 0.9 7.3 0.21 3.7 17.6
QB: Utslipp fra hver bil L: Avstand fra kjgrebane til mélepunkt
q_: Kildestyrken AC/K: Beregnet ved lign. BS

v : e
u : Vindhastighet AOC: Observert bidrag til CO-konsentrasjon



4 BEREGNINGER AV FORURENSNINGSKONSENTRASJONENE F@R
OG ETTER TRAFIKKREGULERINGEN '

4.1 Forurensninger i boligomrddene fordrsaket av

utslippene pd@ Innherredsveien

Forurensningskonsentrasjonene som registreres i boligomrddene

skyldes summen av utslipp i omradet og en tilfgrsel av

forurensninger fra andre steder, eksempelvis fra Trondheim

sentrum. Trafikken pa Innherredsveien fordrsaker mer enn

halvparten av utslippet i omradet.

Over hustakene f¢res forurensningene bort med vinden og spres

videre pa grunn av vindens uordnete bevegelser. Spredningen av

utslippet fra Innherredsveien over hustakene er beregnet ved

ligningene B.1l - B.4 og resultatene er vist i figur 4.1.

Ceo  |{mg/m?) Vindhastighet ,
vinkelelrett pd vegbanen: 1 m/s
10 .
9 -
Stabitt
Neytralt — jnstabilt
-
-{
: T ]
0 50 100 X (m)
Figur 4.1: Beregnet CO-konsentrasjon ved Innherredsveien i rush-

tiden som funksjon av avstanden fra vegbanen ved for-
skjellige spredningsforhold. Konsentrasjonecne vil vere
omvendt proporsjonale med vindhastigheten vinkelrett
pa vegbanen.
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Figuren viser CO-konsentrasjonen som funksjon av avstanden fra
vegbanen ved forskjellige vertikale spredningsforhold (stabilt,
ngytralt, ustabilt). Beregningene er utfgrt ved en vindkomponent
pé 1 m/s vinkelrett pa veien. Konsentrasjonene vil videre

vere omvendt proporsjonale med vindhastigheten.

Ner vegbanen estimerer en konsentrasjoner mellom 5 og 10 mg/m’
avhengig av blandingsforholdene. Ved darlige blandingsforhold
(stabilt) far en de hgyeste konsentrasjonene. Konsentrasjonene
avtar raskt med avstanden fra vegbanen slik at 10-30 m fra
kanten av vegen vil forurensningsbidraget fra Innherredsveien
vere lavere enn bakgrunnsverdiene. En forutsetter da at det
ikke er hindringer for spredningen, og en vil sannsynligvis
registrere dette bidraget til CO-konsentrasjonene over
hustakene nar Innherredsveien. Estimatene indikerer at
bidraget fra Innherredsveien avtar sd raskt med avstanden

fra kanten av veien at det er lite pa avstander over ca 100 m.
Det forenkler den videre vurderingen av forurensningsforholdene

i omréadet.

4.2 Forurensninger i omradet f@gr og etter trafikkreguleringen

Ved hjelp av ligning 2.5 og K-verdiene bestemt for omrédet har

en beregnet bidraget fra biltrafikken i hver gate i omradet

ved liten vind (u = 0.5 m/s). Utslippsdataene (QS) gittt i

punkt 3.1 (se tabell 3.1) er benyttet. Utslippene representerer
forholdene i rushtiden, og bakgrunnskonsentrasjonen er anslatt til
4 mg CO/m® slik den ble bestemt ved mdlingene i omr&det (se
punktene 3.4 og 3.5). CO-konsentrasjonene ved rushtidstrafikk

og darlige spredningsforhold er beregnet ved utslippsforholdene
for trafikkreguleringen (august 1976), kort tid etter reguleringen
(oktober 1976) og lang tid etter reguleringen (september 1977).

Resultatene er vist i figur 4.2.

Av figuren ser en:

1. Trafikkregquleringen fgrte til en reduksjon i CO-konsentra-
sjonen pd 5 mg/m® i Nedre Mgllenberggt, men en estimerte

en tilsvarende gkning i Nonnegt.
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2. Variasjonene ellers i omrd&det var mindre enn 10% i forhold

til konsentrasjonene fgr reguleringen.

3. Kort tid etter reguleringen (oktober 1976) ¢kte konsentra-
sjonene i flere av gatene pa grunn av mer komplisert trafikk-
utvikling i omradet, mens konsentrasjonene avtok i lgpet av
det neste aret. En har dermed f&tt en bedring i luftkvaliteten.

5 KONKLUDERENDE BEMERKNINGER

Bileksosen inneholder en rekke skadelige komponenter som papekt

i kapittel 2.1. Bidraget fra biltrafikken til luftforurensningene
i Rosenborg/Mgllenbergomrédet er vurdert p& grunnlag av mdlte

og beregnede CO-konsentrasjoner. Da CO vesentlig skyldes bil-
trafikk, kan en finne trafikkens bidrag til forurensning av
andre komponenter ved & multiplisere de angitte konsentrasjonene
med forholdstallet dannet av utslippsmengdene. Eksempelvis kan

utslippsmengdene som angis i (8) brukes til det.

5.1 Forurensningsbelastningen i deler av omraddet der trafikk-

omleggingen har fgrt til merkbare endringer i belastningen

Undersgkelsene viser at en har hatt merkbare endringer i for-
urensningsnivaet i Nedre Mgllenberggt og i Nonnegt. Konsentra-

sjonsendringene ved Innherredsveien er mindre enn 10%.

Eksoskonsentrasjonene i rushtiden f¢r reguleringen svarte til
maksimale CO-konsentrasjoner pa 9 mg co/m®, Det er imidlertid
lite sannsynlig at de hgye konsentrasjonene forekom s& lenge
at den amerikanske luftkvalitetsstandard for bileksos ble over-
skredet. Trafikken gjennom gaten ble redusert betydelig som
fplge av trafikkreguleringen, slik at forurensningene idag
vesentlig skyldes den generelle bakgrunnen over Trondheims-
omraddet som svarer til en typisk verdi p& 4 mg CO/m’ ved stor

trafikk og liten spredning.
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Fgr reguleringen svarte eksoskonsentrasjonen i Nonnegt. til

et CO-nivd pd 9 mg CO/m’® ved stor trafikk og liten utlufting

som i Nedre Mgllenberggt. Som en fglge av trafikkreguleringene
gkte trafikken, og med den forurensningsniviet, til 13 mg CO/m?.
Den amerikanske standarden for luftkvalitet kan derfor over-
skrides under ekstreme forhold. En senking av kjgrehastigheten
gjennom gaten vil sannsynligvis f¢re til en hgyere frekvens av
overskridelser. Frekvensen av overskridelser vil likevel vare
liten i forhold til ved Innerredsveien. Konsentrasjonene er ogsa

redusert merkbart langs Gamle Kongevei.

5.2 Endringer i forurensningsnivdet som fglge av endringer

i de meteorologiske forholdene

Ved mdlinger og beregninger har en vurdert endringer i belast-
ningen med spredningsforholdene som beskrives av vindhastigheten
som transporterer forurensningene bort fra omradet og av de

vertikale blandingsforholdene (uttrykkes ved stabilitetsforholdene).

B&de beregningsmetodene (lign. B.3 og lign. B.5) og mdlingene
(figurene 3.3 og 3.4) viser at CO-konsentrasjonen er proporsjonal
med trafikktettheten og tilnazrmet omvendt proporsjonal med
vindhastigheten n&r hastigheten er over 1 m/s. I mé&leperioden
registrerte en vindhastigheter i Trondheim som ifglge andre
meteorologiske data er lavere enn normalt. Det medfgrte
forholdsvis hg¢ye konsentrasjoner av bileksos. En har imidlertid

grunnlaget for & estimere konsentrasjonene ved andre vindforhold.

—— i — ——— —— ——————— " > = 2 B o ——— > e - —— -

Beregningsmetodene oppsummert ved ligningene B.l - B.4 indikerer
effekten av de vertikale blandingsforholdene som vist i figur 4.1l.
Det er ikke utfgrt mdlinger som registrerer vertikale blandings-
forhold og denne effekten inngdr ikke i APRAC-modellen (se

lign. B.5). Den store variasjonen i de estimerte K-verdiene

under episodestudiene (se tabell 3.3) kan delvis skyldes denne
effekten.
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FORURENSNING FRA BILTRAFIKK.
ARSAK, VIRKNING OG VEILEDENDE
LUFTKVALITETSSTANDARDER

Luftforurensning fra motorkjgretgyer stammer hovedsakelig fra
motorer og drivstofftanker. I tillegg skyldes en god del av den

partikulare forurensning slitasje av dekk, bremser og veibane.

Det meste av drivstoffet forbrennes til CO; og vanndamp. Disse
stoffene finnes i store mengder i luften fra fgr og er en

naturlig del av var atmosfare.

Av tekniske grunner kan forbrenningen aldri bli fullstendig.
For bensindrevne motorkjgretgyer fgrer dette til utslipp av
uforbrente og bare delvis forbrente hydrokarboner (HC), samt
karbonmonoksyd (CO). Dessuten oppstadr det ved forbrenningen
sotpartikler som inneholder tjarestoffer. Dette skjer serlig

fra darlig vedlikeholdte dieselmotorer.

Moderne bilmotorer arbeider med et hgyt kompresjonsforhold for

& f& stor effekt. Disse motorene fordrer et hgyt oktantall pa
bensinen, og for & oppnd dette tilsettes etylbly som er opplgst
i klor- og bromholdige organiske forbindelser. P& grunn av dette
dannes det under forbrenningen partikler av blyklorid og bly-
bromid. I bensin er det under 0.1% svovel og i dieselolje opptil
0.5%. Dette gir opphav til smd@ mengder SO: ved forbrenningen.

P& grunn av den hgye forbrenningstemperaturen i motoren vil det

alltid dannes nitrogenoksyder (NOX).

Etter denne korte orienteringen om arsaken til forurensningene
fra biler vil en omtale stoffene hver for seg og deres virkning
pd omgivelsene. I flere land er det satt opp normer for luftens
innhold av forskjellige forurensningskomponenter fra biltrafikken.
Normene som anvendes i USA ved forurensning fra biltrafikk,

er beskrevet i kapittel AS8.
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Al Karbonmonoksyd (kullos), CO (1)

CO er en giftig gass. Giftvirkningen skyldes fgrst og fremst
at CO forbinder seg lettere til hemoglobinet i1 blodet enn
oksygen gjgr. Dersom luften som inndndes inneholder CO, vil
dette fgre til nedsatt oksygentransport i blodet. Hgye konsen-
trasjoner (anslagsvis over 200-300 mg/m®) kan av denne grunn

i lgpet av en viss tid (mere enn ca 10 timer) medfgre hodepine,

bevisstlgshet og alvorligere symptomer.

Konsentrasjoner i narheten av de sterkest trafikkerte veier
vil sjelden overstige 100 mg/m® (korte topper). l-times og
8-timers gjennomsnittsverdier vil vare lavere og sjelden over-

stige henholdsvis ca 70-80 mg/m® og 40-50 mg/m®.

Et opphold p& 8 timer i gateluft med 35 mg/m® CO for et "normalt"
individ, vil medfgre at ca 4 prosent av hemoglobinet i blodet

er bundet til CO. Slike konsentrasjoner kan virke nedsettende

pa synsskarpheten og reaksjonshastigheten, og kan derved redusere
trafikksikkerheten. Pa personer med normalt god helsetilstand

vil det ikke oppstéd akutte virkninger av CO i de konsentrasjoner
som opptrer ved veier. Av kroniske virkninger synes det som et
innhold av CO i blodet pa mer enn 5 prosent gker risikoen for
utvikling og forverring av hjerte-kar-sykdommer (1,2). Rgkere

har et hgyere CO innhold i blodet enn ikke-rgkere og har stgrre

sjanse til & f& hjerte-kar-sykdommer enn ikke-rgkere.

A2 Nitrogenoksyder, NO, NO» (3)

Flere forskjellige nitrogenoksyder er kjente, men nitrogen-
monoksyd (NO) og nitrogendioksyd (NO:) har stgrst interesse
i forbindelse med luftforurensning fra biler. Det slippes ut
nesten bare NO, men denne reagerer med luften og danner NO:.
Denne overgangen skjer betydelig raskere ved innvirkning av

sollys og nadr reaktive hydrokarboner er tilstede.
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I et byomradde er utslipp fra biltrafikk og utslipp fra bolig-
oppvarming (olje) og industri de viktigste nitrogenoksydkildene.
P& grunn av at bilutslippet skjer i bakkehgyde, er det allikevel
dette utslippet som det meste av tiden vil bestemme konsentra-

sjonen ved trafikkarer.

NO: har stgrst interesse for biologiske effekter. Hos planter
er det pavist at veksten nedsettes ved konsentrasjoner pa
0.3-0.5 ppm ved 10-22 dagers eksponeringstid. Effekten pa
bronkiene og lungevev synes & vare den viktigste virkningen

pa mennesker. Hgpye konsentrasjoner kan fgre til lungegdem.
Epidemiologiske undersgkelser i USA tyder pa& en sammenheng
mellom innholdet av NO; i luften og forekomsten av lungesyk-
dommer hos befolkningen. NO; er et stoff med kumulativ virkning,
slik at skader kan oppstd@ ved lang eksponering til relativt

lave konsentrasjoner.

A3 Hydrokarboner (HC)

Det finnes et stort antall forskjellige hydrokarboner i bensin.
I utslippet kan de forekomme dels som gasser, dels som aero-
soler (partikler). Ved forbrenning med luftunderskudd (tomgang,
sterk akselerasjon og retardasjon) kan store mengder uforbrente
hydrokarboner finnes i utslippet. Noen av disse stoffene for-
arsaker hodepine og tretthet. Eksoslukt skriver seg i fgrste
rekke fra en del delvis oksyderte forbindelser (aldehyder og
organiske syrer). Det er ikke pavist noen sammenheng mellom
disse luktstoffer og sykdomsforekomster. Eksoslukt kan imidler-

tid virke som en utlgsende faktor for anfall hos astmapasienter

£2) s

Enkelte hydrokarboner (polysykliske) er pavist & vare kreft-
frembringende, for eksempel benzo-a-pyren. Disse stoffer fore-
kommer som aerosoler i bilutslipp. Andre kilder som bolig-
oppvarming (olje) er ogsa viktige i denne forbindelse. For
disse hydrokarboner er det ikke mulig & angi en nedre grense
for mulig effekt. En vet ikke hvor store konsentrasjoner en

har i norske byer av disse stoffene.
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For del av hydrokarbonene er reaktive i den forstand at de kan
reagere med andre stoffer i atmosferen og produsere stoffer

med skadelig virkning. Se nedenfor under fotokjemiske oksydanter.

A4 Sot og stgv

Under forbrenningen vil det dannes sot. Denne opptrer fgrst
som ytterst fine partikler. Disse kan agglomerere til stgrre
partikler og blir synlig r¢yk. Den samlede mengden utgjgr
omtrent 1/1000 av bensinens vekt og 3-4/1000 av dieseloljens
vekt,

Bilene forarsaker dessuten en betydelig partikular forurensning
ved oppvirvling av veist¢v og ved sin slitasje pad veibanen
(serlig med piggdekk om vinteren), bildekkene og bremsebdnd.

En stor del av dette stgvet bestidr av relativt store partikler
som vil falle ned n®r veibanen. Det vil p& grunn av dette fore-
ga en generell nedsmussing av de narmeste omgivelsene (innen

en avstand av 10-15 meter) omkring vegbanen.

Stgvet i forbindelse med trafikken gir ogsa opphav til den
stgrste delen av respirabelt svevestgv (partikler s& smd at

de fglger luften ned i lungene) n@r gater/veier. Dette sveve-
stgpvet inneholder en mengde komponenter som skriver seg fra
utslippet (bly, sot, tjazrestoffer) fra veidekke (asfaltstev),
bremsebdnd (asbest), dekk etc. For eksempel er bly, tj@restoffer
og asbest helseskadelige stoffer. Det er til nd ikke foretatt
analyser pa asbest i narheten av norske veier. Svevestgvet near
veier kan gi sjenanse p& grunn av nedsmussing og irritasjon

av slimhinner (gye, svelg).

A5 Bly (4,5)

Bly slippes vesentlig ut i luften som uorganiske partikler.
Organisk bly er mye mer giftig og utgje¢r ca 10% av det totale
blyutslippet (1). Partiklene har gjennomgdende en diameter pa

under 1 um (10~°m) og ved inn&nding vil 25-50% av partiklene



= 20 =

adsorberes i lungene og blyet blir pa denne maten tilfgrt kroppen.
Bly kan akkumuleres i blod og benstruktur. De fgrste symptomer

pd skadevirkninger kan vare nervgsitet, irritabilitet og sg¢vn-
lgshet. For stor tilfgrsel av bly til organismen fgrer til

anemi og kroniske nerveskader.

Organismen tilfgres ogsd bly gjennom mat og drikke. Denne til-
fgrselen varierer med dietten og vannets blyinnhold, og gir

en visst blyinnhold i blodet hos befolkningen.

Tilfgrselen av bly til organismen via luftveien skyldes fgrst

og fremst utslipp av bly fra biltrafikken.

Undersgkelser i USA (5) viser at et innhold av uorganisk bly
i luften pad mer enn 3 ug/m?® fgrer ved lengre tids eksponering
til vesentlig gkt blyinnhold i blodet hos normale individer.
En kunne ved denne konsentrasjonen ikke detektere skadelige

virkninger p& individene som deltok i undersgkelsen.

Usikkerheten om ved hvilken blykonsentrasjon i blodet skade-
virkninger kan opptre er stor. For barns vedkommende kan

denne ligge s& lavt som ved 0.5 ug/ml. Den omtalte under-
spkelsen viste at blyinnholdet i blodet hos voksne individer
nermer seg denne grensen ved 3 m&neders eksponering til

ca 10 ug/m® uorganisk bly i luft. Disse konsentrasjoner er hgye
i forhold til de en finner i luften ved veier i Norge.
Imidlertid har den organiske delen av blyutslippet fra biler
muligens st@grre virkning til & @gke blyinnholdet i blodet enn

den nevnte undersgkelsen med uorganisk bly viste.

Blyutslippet fra biler vil gi en tilfgrsel til naturen av
blyholdige forbindelser, spesielt i nerheten av gater og veier.
Dette kan fgre til et opptak av bly i naringsmidler som kan ha

helsemessig betydning.

For generelt 8 redusere blyforgiftning av naturen er det inn-

fgrt restriksjoner pa blyinnholdet i bensin i flere land.
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I Norge har det siden 1974 ikke vart tillatt & selge bensin
med blyinnhold stg¢rre enn 0.4 g/l.

A6 Fotokjemiske oksydanter

Fotokjemiske oksydanter kan dannes ved kjemiske reaksjoner
mellom nitrogenoksyder og hydrokarboner under p&virkning av
sollys. I omrader med sterk trafikk vil en under visse
meteorologiske forhold ha muligheter for dannelsen av foto-
kjemiske oksydanter. Disse virker irriterende pd slimhinner
(f.eks. ¢ye) og har ogsd skadelig virkning p& vegetasjon.
Dannelsen av fotokjemiske oksydanter skjer over et typisk
tidsrom av fra en halv til noen timer, dersom konsentrasjonen

av prim@rkomponenter er av passende stgrrelse.

Muligheten for dannelse av fotokjemisk smog i et byomrade som
Oslo er tilstede. Pa grunn av de tid det tar f¢r reaksjons-
produktene dannes vil ikke smog-problemet vere lokalisert til
middelbar nerhet av veien, slik det er for de andre forurens-
ningskomponentene, men vil opptre over stgrre omrdder avhengig
av vindforholdene. Siste &rs undersgkelser tyder p& at foto-
kjemiske reaksjoner ogsa foregdr over Oslo og at hgye oksydant-

konsentrasjoner forekommer i enkelte episoder.

A7 Svovelforbindelser

Disse regnes ikke i fgrste rekke & skyldes utslipp fra biler.
Imidlertid vil det relativt beskjedne innholdet av svovel i
bensin og diesel fgre til en vesentlig gkning av konsentrasjonen
av svovelforbindelser i luften ner veier. En har tidligere
regnet svoveldioksyd (SO:) for & vare den helsemessig sett
viktigste svovelforbindelse i luftforurensning. I den senere

tid har en imidlertid lagt mer vekt pa andre svovelforbindelser
som svovelsyre og andre sulfater. Nyere undersgkelser i USA

(6) tyder pa at uheldige helsevirkninger har en narmere sammen-

heng med sulfatkonsentrasjonen enn med SO:-konsentrasjonen.
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Uheldige helsevirkninger kan omfatte kronisk bronkitt, akutte
luftveissykdommer, samt forverring av andre symptomer som

for eksempel astmaanfall.

A8 Lukt

Lukt kan vanskelig kvantifiseres, og kan skyldes en eller flere
av komponentene i bilavgassene. Lukt angis derved som lukte-
terskel. For bilavgasser defineres denne i Sverige som hvor
mange ganger avgassen ma uttynnes fgr 50% av en samling for-
sgkspersoner ikke merker lukten. Resultatet av undersgkelsene

i Sverige viser at avgassene fra bensinbilene ma uttynnes
5000-10000 ganger. Avgassene fra dieselbilene md uttynnes
1000-4000 ganger (7).

Dersom en anvender dette pad CO-konsentrasjoner, vil en for-

tynning som svarer til lukteterskelen for bileksos gi en CO-

konsentrasjon pd omkring 3 ppm.

A9 Normer og retningslinjer for luftkvalitet

Flere land har fastsatt normer og retningslinjer for luftkvalitet
nar det gjelder forurensende stoffer fra biltrafikk, men verdiene
varierer betydelig. Grunnlaget for fastsettelsen er best doku-
mentert i USA, og det anbefales & vurdere luftkvaliteten i
Rosenborg/Mgllenberg-omradet i relasjon til CO-normene som

ogsd@ anbefales av WHO. Normene tar sikte p& & beskytte de

deler av befolkningen som er mest fglsomme overfor luktforurens-
ninger og gir god sikkerhetsmargin mot skader for "normale"
individer. Normene er angitt i tabell Al (se referanse 8).
Grenseverdiene for CO anbefales ogsd av WHO.

Virkningen av trafikkreguleringer pa CO-konsentrasjon er godt
egnet til & vurdere virkningen pa luftkvaliteten, fordi
karmonmonoksyd er en av de viktigste forurensningskomponentene
ved trafikkerte veier og fordi variasjoner med kjgreforholdene

skjer pd samme mdte som for andre komponenter (f.eks. hydrokarboner).
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Tabell Al: Fgderale normer for luftkvalitet 1 USA.

Forurensningskomponent Midlingstid Konsentrasjon (ug/ms)
Karbonmonoksyd kCO) 1 time 40-000 (35 ppm)
Karbonmonoksyd (CO) 8 timer 10 000 { 9 ppm)
Nitrogendioksyd (NO,) 1l ar 100 (0.05 ppm)
Svevestgv . 1 ar 75

Svevestgv 1 dggn ) 260
Hydrokarboner (untatt

metan) 3 timer (06-09h) 160 (0.24 ppm) -
Fotokjemiske oksydanter 1 time 160 (0.08 ppm)

I Tyskland har en angitt en norm for bly (Pb) i svevestgv:
3 ug Pb/m® milt som 24 timers middelveri eller 1.5 ug Pb/m?

som &rsmiddelverdi (9).

Normene for stgvfall varierer ogsd betydelig fra land til land.
En vil ved NILU anbefale & benytte radgivende stgfallsnormer
fra Sverige eller Finland (10), ved vurdering av ulempen av ned-

smussing n®r en veibane.

Radgivende stgvfallsnormer i Finland:

. " Ma@nedsmiddel
Ren luft under 0.2 g/m? 30 dggn
Relativt ren luft, bra for
boligstrgk 0.2 - 2 g/m? 30 dggn

Svakt skittent. Tilfredsstillende .
for boligstrgk . B 5 M " "

Middels forurenset luft.
Tolerabelt for boligstrgk S =210

Skittent omrade. Ikke til- :
fredsstillende for boligstrgk ; 10 = 15

Meget skittent omrade.
Uakseptabelt for boligstregk over 15 " " "
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VEDLEGG B

BEREGNINGSMETODENE - FORMLER
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BEREGNINGSMETODENE - FORMLER
Ved beregning av spredningen nar en apen vei eller over hus-

takene i et byomrdde, bruker en formlene som er gitt i

ligningene B.1-B.4.

D
lign. B.l: c = ga }[ £ ds
0

2 v 3o N8 2
210 O 2 o] 2\ o 2\ 0
Y Z Z
Numerisk beregning:
N-1
lign 3.3t c = 2B Tl e gy 4 D gy
u 2
B i=1
AL, %—, %£ ......... 2% foreskijell fra siste
estimat.
14 _ x+a
ldgni,, B .43 oy = 465.1(x+b) tan Op o, -;S
© =c-4d1ln 6939
P X5
a: d g h
deg deg m

A 24 2.3 123 0.94

B 18 1.8 91 8.93

€ 1&:.2 5.1 61 2L

D 0.7 34 0 .87

E Q.5 24 0.84

F 0.4 15 0+82
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konsentrasjonen (ug/m?)

kildestyrken for en enkelt linjekilde
(kjgrebane) (g/mes)
f : spredningsfaktoren som avhenger av avstanden, hgyden

og spredningsforholdene (m~?)

oy : standardavvik av konsentrasjonsfordelingen
o_ : horisontalt og vertikalt (m)
Z : malepunktets hgyde over bakken (m)

H : effektiv kildehgyde (m)

Konsentrasjonen C beregnes ved integralet vist i lign. B.1l.
Numerisk finnes konsentrasjonen ved & dele veien opp i segmenter
med lengde AL og beregne integralet (lign. B.l) ved trapes-
metoden. Oppdelingen gjgres ved & dele hvert av segmentene i
to og beregne et nytt estimat for integralet (se lign. B.3).
Ndr forskjellen fra siste estimat er mindre enn 2% avsluttes
beregningene. Spredningsparametrene oy og 0, beregnes ved
lign. B.4 hvor verdiene avhenger av sprednings/turbulensfor-
holdene (A-F). A representerer ekstremt gode spredningsforhold
som forekommer ved sterk sol og liten vind om sommeren. F re-
presenterer ekstremt dadrlige spredningsforhold som forekommer

om natten vinterstid ved klarvar og liten vind.

Ved beregning av konsentrasjonene i et gatetverrsnitt bruker

en formlene som er gitt i ligningene B.5-B.6.

Konsentrasjon K O
lign. B.5: pa "leeward"- ACL = =
siden: (u+0.5) ((x + 2)% + L)

K og L, bestemmes ved mdlinger



lign.

B.6:

3

(X3

.
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Konsentrasjon K 8 {8 7 &)
pa "windward"- ACW =
siden: W(u + 0.5) H

vindhastigheten over hustakene (m/s)
bakgrunnskonsentrasjonen (mg/m?)

forurensningsbidraget fra biltrafikken i

gaten pa "leeward"-siden (se figur 2.6)
kildestyrken langs gaten (g/sm)

avstanden fra narmeste kjgrebane til malepuntet (m)
médlestedets hgyde over bakken (m)

hgyden av husene som begrenser gatetversnittet (m)
bredden av gatetverrsnittet (m)
proporsjonallitetsfaktor (ca 7) som bgr bestemmes
empirisk

angir spredningseffekten av bilenes egenturbulens

(ca 2m).
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VEDLEGG C

Cl UTGANGSPUNKT FOR UTSLIPPSBEREGNINGENE

C2 METEOROLOGISKE DATA

C3 CO~KONSENTRASJONEN SOM FUNKSJON AV
TRAFIKK- OG VINDFORHOLD
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Cl1 UTANGSDATA' FOR -UTSLIPPSBEREGNINGENE

Tabellene ¢l og C2 viser middel-utslippet av CO pr. tidsenhet

fra henholdsvis en bensinbil og en dieselbil.

Tabell C1: CO-emmisjon fra en bensinbil < mg/sek.

accelerax
tion m/s - "115 '099 '053 +O93 +019
<=1 5 -0,9 -0,3 +0,3 +0,9 +1,5 21,5

hastig-

het km/h

0 119
0 - 15 57| O i 124 251 270 316 318
15 - 50 187 R 124 280 327 405 449
7@ = 49 19 kg 144 285 502 429 U1k
45 - 60 119 119 144 306 305 693 1 034
Tabell C2: CO-emmisjon fra en dieselbil i mg/sek.
acceleraé .
tion m/s -1,5 "‘Oy9 '0’3 +Oa§ +O79
<-1’5 '0;9 "0;3 +O’3 +Oy9 +1y5 >195
hastig- ‘ .
net km/h
0 18

0 - 15 50 | 20 18 | 40 | 40 | 125 125
15 - 30 b, 5 15 45 45 145 145
20 = 45 5 3 18 50 50 155 155
45 - 60 5 5 20 60 &0 165 165
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Navnene pad de forskjellige gatestrekningene i Rosenborg/

Mgllenberg~omradet er vist i figqur Cl.

Data

for trafikktetthet, midlere kjgrehastighet, andel av

dieselbiler og veilengder, ngdvendig for & beregne CO-utslippet

i omradet er gitt for

- fgrsituasjonen den 31. august 1976.
(se figur C2) '

- kort tid etter reguleringen den 5. oktober 1976.
(se figur C3) ' '

= lang tid etter reguleringen dem 6. og 7. september 1977.
(se figur C4).

It -
o
< ; Innherredsveien 3
(\63 — O o
A2
\A A c
S = 4 9o
wed .. = a3
X |Kirkogt. vest Kirkegt. M x & Kirkegt. @st 1
x L 3 L)~y
-3
Fu)
o
Nedre Mgllenbernfgt. vest Nedre Mgllenberg gt. M %
- —— — =
3 . @
Y] o ]
o o =
o [ .
:c:; g " @vre Mg¢llenberg gt.
o B ||
% - A 3
e 5 &
o s Py,
3 @ | =
>~ . . 7
) Weidemanns vei &

Stadsing.

Bihusgt.

_ Ha ldegt.

—

by
Stadsing. Dahls gt. @st <

O Festningsgt
A

1
Rosenborg gt

J@‘“t .
"’706&/
9(:

Y

OL/

thls gt. vest:c

Figur C1: Navn pd gatestrekningene i Rosenborg/Mpllenberg-omrddet.
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C2 METEOROLOGISKE DATA

Resultatet av vindmdlingene ved Nidelv bru er vist i tabell C3
som frekvensfordelingen av vindobservasjoner 1 hver 30°-sektor
som funksjon av tid pa dggnet. Videre viser en frekvensfordelingen

av vindstyrkeobservasjoner som funksjon av vindretningen.

Tabell C 3: Vindrose og vindanalyse fra Nidelvbru

VINDROSE FRA NIDELVEBRUA
12/10-77 - 21/711-77 FRAR TAPE 1
VINDROSE KL.
SEKTOR 1 4 i 10 13 16 19 22 DBGN
20~ 40 0.0 0..0 6.5 0.0 6.3 6.5 3.2 0.0 31
S0~ 70 0.0 0.0 0.0 SiZ 34 27 & 00 0.0 Z 3
e0-100 643 R I B o 6.3 &6:5 12,9 9 7 7.8
110-1320 LD % 7 0.0) 122 21 6. 5 & 5 6.5 6.1
140~1460 9.7 3,12 Sk, 7 W 7 3.1 3.2 0.0 8.2 S 2
170-1%0 &g 16,1 G- 6:8 12.9 6.5 9.7 258 %Y
200-220 45 2 8.5 194 323 231.3 29.0 494 22 6 33.7
2E0-250 £ 9 & 2 0.0 3.2 3.1 6.5 6. 5 6. 5 3.9
260-230 3. Z 6.5 7 3.2 9.4 8.2 0.0 3.2 6.3
Z290-310 0.0 L2 8 2 3.2 3.1 St 2 0.0 L 2 2.1
320-240 G. 0 0.0 0.0 G0 3.1 0.0 0.0 0.0 7
£ TR 3 0.0 ¢ 0 0.0 0.0 3 4 0.0 0.0 0. 0 5 M
SILILULE e, 6. & 29900 X6 1 125 194 4207 oG hEl
ANT. DES. 31 31 31 31 3z 31 31 21 74
MIDL. VIND 2.0 I 2 1 6 1.8 2.0 1.9 2.0 24 2.0
VINDAMALYZE
DOGNMIDDEL 30 60 $0 120 150 180 210 240 270 300 330 3460TGTAL
STILLE B S- A
L= 2 0M/S 2.4 1.9 S.3 4.4 27 41138 1.6 20 1.1 a7 5 fF SO
2. W= 4 it M .7 .4 23 I O~ =6 A U/ A, = /(1 T IR () SO Y8 e 1 |
pa &y L= & ) 1MAST Q5@ 10 @ gty Ad% 2 R A TR | B3 (5 TR0 PR R o T S 0 O T A
» DVER 4. O M/S 0.0 0.0 0.0 00 0.0 1.5 B .3 -2 0O B:0. G060 5
MOTAL: 8L 2.8 78 6.8 SyZ ‘%2 E8LT7 849 6.8 L R L1100, 0
WEBL VIND: A8 LS LS N7 ¥ &2 3N 24 S 8Lf 12 2 26 12,0
ANT. QES. 23 17 58 46 9 74 252 29 A7 16 3 L 743
MIDLERE VINDSTYRKE FOR HELE DATASETTET ER 2. 0 M/3, BASERT FA 748 OBSERVASJONER

C3 CO-KONSENTRASJONEN SOM FUNKSJON AV TRAFIKK- OG VINDFORHOLD

De registrerte CO-konsentrasjonene ble avlest som timesverdier
og samlet i grupper avhengig av vindretningen, vindhastigheten
og trafikktettheten. I tabellene C4 og C5 viser en resultatene
for henholdsvis mélingene i Innherredsveien 64 og i Nedre
Mgllenberggt. 61. Fgrste del av tabellene angir frekvensen av
obserQasjoner i hver av klassene. Den andre del angir midlere

CO-konsentrasjon i hver av klassene.
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Tabell C4: CO-konsentrasjonen i Innherredsveten som funksjon'av vindretning,
vindhastighet og trafikktettheten pd Innherredsveien.

FREMVEMZFORDELING SOM FUNKSJON AV VINDRETNIMGEN ENHET: FROSENT
STARILITETZKLASSER:
1. LUNDER 200. O DEG/100M
25 Z00, 0->500.0 DES/100M
&l S0, 0-»10000DEG/100M
4. TWEFR 100G, O DES/100M
0. 00— 1. 00 M/S 1. 01— 2. 00 M/S Z.01- 4,00 M/S TWER 4. 0D MsS
1 2 2 4 1 2 4 4 1 2 3 4 1 2 3 4 ROSE
20 .00 .00 .72 111 .00 .00 .25 S 0B NS B2 &2 00 .00 .00 o0z, 7
60 .32 .00 .16 .48 00 .00 .32 .&4 .00 .00 .00 .16 00 .00 .00 00 2. 06
0> .43 .43 1.27 .44 44 322 .95 64 0D .43 64 &4 0O ¢]v] 16 .00 7, 30
120 48 16 % 1,88 42 .16 .95 .43 .00 .00 .16 Q0 .00 .00 00 00 4. 92
50, .79 648 %95 €5 164 .16 .00 .64 .43 .00 .32 |16 00 .00 0D DU S 24
180 1. 11 . 1&6 .64 .48 e o 1, N (82 2 16 .64 | 64 ScTiay - [ % (I (Wi 10 T <32
210 1.59 1,78 292 I.SR 2 54 1,75 4 ZP 1.'48 4. 13 X Z¥ 460 5,90 S v G | =437, 30
Z840 L3832 .00 1,79 .00 82 0U 48 82 16 .16 .43 .79 o L 32 48 .16 5 33
70 .43 .43 1.7% 1,79 .00 .32 .00 4= 2 .00 .22 % 11 3 .22 75 .42 2 34
300 .48 .16 1.11 1. 11 .00 .00 .14 00 .32 .00 .44 .00 .00 0O 00 00 3 97
33 L0000 16 1,27 .00 16 0D 0D 00 DO .00 .00 00 00 .00 00 1. 59
360 .00 .00 .00 .16 .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 0o 00 .00 .00 |16
SIFTELES 1. 7Sk 2. 38 .58 - 78 Do .00 .00 o0 .00 00 .00 00 00 0o 0D 00 & S
TOTAL 7.73 4. 1214, 13212 54 S O3 3,17 221 35, 24 57 3017 5.10 9,21 .32 1.75 3 &1 2 54 1000
FORDELING FA VINDHASTIGHET
0. 00~ 1. 00 M/S 1.01- 2. 00 M/S Z. 01- 4 00 M/S OVER 4. 00 M/3
40. 63 22. 70 26, 35 10. 32
FORDELING AV STACILITETSKLASIENE
20. 95 14. 29 35. 24 29. 52
BELASTNING S0OM FUNKSJON AV VINDRETNING 0OG STABILITET. ENHET: CoO
0. 00- 1. 00 M/S 1.01- 2 00 M/S 2. .01- 4. 00 M/S OVER 3. 00 M/S
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 ROSE
30 I i ()] 14, 1 T 7 j [ I £ 9. 7/ 1 I T I 10,
60 1% I 3. 13. I I 12 S 1 1 )é 6. I 1 1 I 10
90 1 D 25 19% 0. 1. 6. 11. 1 e 6. 12, i I <l )( &,
120 S i A, 3. 81 Zh 6. 12, 1 I S. I I I 5 I 7
150 2. 5. 13, 14, 2] 151 ) S. 1t 1 5. 8 I I I 1 2
130 1. 6, . & 205 0. 6. =% 12, 1. 0. 1. S. i. 7L S 2. 4.
210 2. =% 10, 14.° 1. | 7 % 0. e Si 4. 1. |8 2. 2. LR
240 i 1 S. 11, 1. 1 4. A 0. 0. 6. /3 I 1. 5. 3 4
270 1. 9 3. 14, 1 3. 1 2 1. 1 3. G. 0. 0. &, s /8
300 1. 10. 7. 16. g 11 1 10 1 0. 1 7. 1 I 1 I I 3.
330 I I 6. 3 1 4. 1 ¢ 1 1 I 1 I I 1 1 =5
360 I I 1 2. 1 1 1 I 1 1 T 1 1 i I 1 3
STILLE 2 2 % 12 1 1 y 1 1 I I )i I I 1 1 7.
TOTAL 21 /s 3. 13: 1 4. & 10 0. 3. 4 S. 1 1. 3. B I3
FORDELING P& VINDHASTIGHET
0. 00~ 1. 00 M/S 1,01~ Z 00 M/S 2. 01- 4. 00 M/S JVER 4 GO M/3
8.3 S. b6 29 2, A
FORDELING AV STABILITETSHLASSENE
5 4.6 8. 2 9. 4

ANTALL TIMER =

840, ANTALL OBZERVNSJIONER =

630




Tabell C5: CO-konsentrasjonen i Nedre Mgllenberggt som funksjon av .
vindretning, vindhastighet og trafikktettheten pd Innherredsveien.

FREFVENZFORDELING S0M FUNKSJON AV VINDRETNINGEN ENHET: FROSENT
STAERILITETSKLASIER:

1: LINDER 200. 0 BEG/100M

2z 200, 0->500.0 DEG/ 1OOM
2y c00. 0->1000,0DEG/100M

4: OVER 1000. 0 DEG/100M

O, DO= 1.0 M3 1.01- 2 00 M/3 22 OM= 4.OOAM/S ) OVER 4. 00 M/S
1 Z 2 4 1 2 3 4 ik 2 32 4 1 7 3 4 ROSE
IO 00 0D 45 1.3 .00 .00 131 .65 .00 .22 .44 .44 .00 .00 0O .00 3 23
60 .00 Q0 .00 .44 .00 .00 .65 .87 .2z .22 .00 .22 .00 .00 .00 .00 Z 62
9O .44 0D .44 = &S 65 387 1,09 .44 22z 44 (S 00 0D .00 .00 & 7S
120 .00 .22 .00 1.53 .44 .00 £S5 .65 .22 .00 .44 .00 .00 .00 .00 .44 4 33.
150 .37 .44 .44 27 2% .2z .00 .2z .44 .22 .44 .z2 .00 .00 .00 .44 5 01
180 .44 .22 .22 44 .45 .44 1.09 .22 .44 44 2 18 g 22 .87 .44 ek I 7
210 .44 1.74 1. 9% 1.0% 2. 42 2.40 4. 14 37 £ 10 5. 467 &.54 4.58 .65 .22 1.74 4440. 74
240 .00 .00 1.4A4? .44 44 00 22 22 |22 22 .87 .65 .00 .44 465 .00 545
O a A @4 LB L 78 300 -84 FZ 98 | w65 00 1. 0% 27 1.31 44 1.0% . 6510 48
300 .45 .22 1.3 .&5 .00 .00 .00 .00 .65 .00 1.09 .00 .00 .00 .00 .00 4.7%
33 L0000 L ZZ . ZZ 0D .Zz .00 .00 DO .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .45
360 .00 .00 .00 .22 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .90 . 00 .00 .00 . 22
STILLE .87 1.02 1.52 .44 .00 .0OOD .00 .00 .O0OD .00 .00 .DO .00 .00 .00 .00 3 92
TOTAL 3. 92 4. 3¢ 2 7i10. 44 5. 01 4. 36 2 15 S. 23 %37 7. 1713. 51 5 S0 2 18 1. %6 2 92 2. 15 1000
FORDELING F& VIMNOHATTIGHET
0. 00~ 1. 00 M/S 1.01- 2. 00 M/S Z.01- 4. 00 M/3 QVER 4. 00 M/S .
27. 45 23.75 38. &6 10. 24
FORDELING AV STARILITETSKLASSENE
20. 43 17. 86 5. 2P 2é. 34
BELASTNING SOM FIUUNKSJON AY VINDRETNING OG STABILITET. ENHET: CO
0. 00- 1. 00 M/S 1.01- 2. 00 M/3 2.01- 4. 00 M/S OVER 4. 00 M/S
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 RUOSE
30 I I = 4 I I 2 4. I S s 4 1 B 1 1 k)
60 I I 1 q T I S S. 2 2 i{ 3 1 b I I 4.
90 0. I, 2 S.. 2 3. 32 q. 1. 1. 3. S. I I I i 3.
120 4 Sh I 24 (0] 1 S &. 1. I 3. 1 I 1 1 b z
150 3. 2, 4. 4. 2 &. 1 S. 1. 1. 2. 2 1 1 3¢ 25 3.
130 0. 1 2 S 1 S. 2. 7 2 2 Z 2 0. 0 1. 1. Z
210 0. &l St . il 1, 3 2 Ji: 2 2 1 0. i 1. 0. 2
240 I 1 313 I 0. 1 2 2 0. 1is 4. 2 I 2 St I 2s
270 1. 2 118 4. 1 2. 1y 2, 0. 1 1s 1 4 1. 3. 2 2
300 22 1. Z; S 1 I I I 1 1 1. I I I I I Z
330 ¢ I Z, 3. 1 [»] 1 I I I I 1 I I I I 1
360 I I X 3 1 i) 1 I I 1 I I I I I I &,
STILLE 2 < 4. 1 I I 1 I I 1 1 b 1 I I 3
TATAL ) 34 3. 4. 1. 2 3 4 1 2 2 2 1 1 2 1 2
FORDELING FPA VINDHASTIGHET
0. 00~ 1. 00 M/S 1.01- 2.00 M/3 2.01- 4. 00 M/S QOVER 4. 00 MsS
29 2.5 1.7 K 1S
FORDELING AV STABILITETSHLASSENE
o 1S 2 2 204 f2N)

ANTALL TIMER = 840, ANTALL CESERVASJONFR -~ 459
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