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SAMMENDRAG

I 1984 fikk NILU i oppdrag av Vegdirektoratet 4 undersgke virkningen av
stgyskjermer og vegetasjonshekker pd spredningen av luftforurensninger ved
veger. Undersgkelsen ble utf¢rt ved ett mdlested ved en vei, der konsen-
trasjonene av stgv i luft bak en stgyskjerm og en hekk ble sammenlignet med
konsentrasjonene i et 4pent omrdde. Samtidig utfgrte Institutt for
dendrologi ved Landbrukshggskolen pd As midlinger av avsetning av bly pid
ulike typer vekster. Milestedet, pd nordsiden av Store Ringvei ved Ullevil
stadion i Oslo, ble valgt i samrdd mellom Vegdirektoratet, Institutt for
dendrologi og og NILU. MAlingene ble utfg¢rt i perioden juli-august 1984.

Stgvmdlingene omfattet ulike stgrrelsesfraksjoner av partikler: inhalerbart
stgv (partikler ¢ 10 pm i diameter) oppdelt i finstgv (< 2.5 um) og grovstgv
{2.5-10 um), totalt svevest¢v (< anslagsvis 50 um) og stgvnedfall (partikler

> anslagsvis 50 pm), samt innholdet av bly og sot i partiklene.

Den foreliggende rapport er en datarapport der resultatene av milingene av
stgpv i luft presenteres, og virkningen av stgyskjermen og hekken vurderes

under de forhold som rAdet pA mdlestedet. Resultatene for blyavsetnings-

mdlingene p4d planter rapporteres for segq.

De fysiske forhold piA mdlestedet kan kort beskrives slik (se figur 1, 2 og
3): P4 mdlestedet gidr veien gjennom et flatt omrdde. Fra ¢st mot vest er det
pd nordsiden f¢rst en 100 meter lang strekning med en ca 2.5 meter h¢y og
1.5 meter bred vegetasjonshekk, deretter et ca 75 meter langt 4pent omrdde,
o9 deretter en ca 150 meter lang strekning med en 3 meter hgy stgyskjerm.
B&de hekken og skjermen er ca 5 m fra fortauskant. P4 sgrsiden av vegen er
det stort sett apent, med spredte busker og trer. Det er to
hovedvindretninger p4 stedet: a) fra s¢rvest, slik at vinden bldser fra
veien i en ca 300 vinkel p4 veiens lengderetning og mot nordsiden av veien
der midlepunktene er plassert (nedvind-situasjon); b) fra nordgst, slik at
vinden bliser fra siden med midlepunktene og mot veien (oppvind-situasjon).

Vindstyrken var under mileperioden i gjennomsnitt 1.3 m/s. Gjennomsnittlig
trafikkmengde var ca 35.000 biler pr d¢gn, med kjgrehastighet 60-70 km/h og

knapt 10% tungtrafikkandel.



Midlinger ble utfgrt 1 tre profiler vinkelrett pd veien, hver med 3 mile-
stasjoner: en profil ved stgyskjermen, en profil i 4pent omrdde, og en
profil ved hekken. Profilene var ca 90 meter fra hverandre. MAlestasjonene
var i alle profiler plassert henholdsvis 4 m, 12 m og 30 m fra kanten av
vegbanen. Dette tilsvarer henholdsvis 1.5 meter foran og 6 meter og 25

meter bak stgyskjerm og hekk.

Milingene ga 1-2 d¢gns gjennomsnittsverdier av stgvkonsentrasjon i luft.
Dette gjorde det mulig A4 dele prgvene inn i kategoriene nedvind (vind fra
veien mot midlesiden), oppvind (vind fra midlesiden mot veien), t¢rt vegdekke
og vitt vegdekke.

Milestedet representerer ikke en ideell, "rendyrket" situasjon som en ¢gjerne
etterstreber i vindtunnelmdlinger, f.eks med uendeliq lang, rett stgyskjerm
i flatt, ubebygd terreng og vind vinkelrett mot skjermen. Stedet represen-
terer heller en typisk situasjon en kan finne andre steder; relativt kort
stgyskjerm med bygninger og vegetasjon bak og hovedvindretning(er) som

avviker fra vinkelrett pa.

Den 3 meter hgye stgvskijermen hadde under de rddende forhold fglgende

virkning:

1. St¢yskjermen har utvilsomt en vesentlig reduserende effekt pa
nedsmussingen, fordi den skjermer for store partikler og sprut som

slynges ut fra vegbanen pad grunn av trafikken.

2. Skjermen hadde en begrenset reduserende virkning pd svevestgvkonsentra-
sjonen pd baksiden. Konsentrasjonen av svevestgv (inhalertbart st¢v)
var 6 meter bak skjermen hgyst 15-20% lavere enn den ville ha vart om
skjermen ikke var der. Reduksjonen er kanskje stg¢rre nermere enn 6 m fra

skjermen.

3. Dels gir skjermen en viss spredningseffekt ved vind fra veien, ved at
den gker turbulensen, dels skjermer den mot pdvirkningen fra veien, ndr

det bldser fra skjermsiden mot veien.



Andre forhold kan gi andre virkninger:

4. Stgyskjermens evne til & gi lavere konsentrasjon av forurensninger i
luft p4d baksiden kan vere stgrre ved stgrre vindstyrker, spesielt om
avstanden mellom skjermen og vegkanten ¢ker slik at en kommer ut av

sonen med sterk bilturbulens.

5. Hg¢yere skjerm kan gi bedre virkning, ved at den kan beskytte omrddet bak

bedre mot bilturbulensen.

6. Virkningen av stgyskjermen kan vare st¢rre, jo lavere kjgrehastigheten

er. Bilturbulenssonen er da ikke sid hgy.

Dette er forhold som kan undersgkes nermere ved hjelp av spredningseksperi-

menter der sporgass benyttes.

Den ca 2.5 m he¢ye og ca 1.5 m brede og relativt glisne vegetasjonshekken
hadde under de rddende forhold fglgende virkning:

1. Hekken har wutvilsomt en vesentlig reduserende effekt pd nedsmussingen,

pad samme mdte som stgyskjermen.

2. Hekken hadde en marginalt reduserende virkning pd svevestgvkonsentra-
sjonen p4 baksiden. 6 m bak var konsentrasjnen av inhalerbare partikler
omtrent den samme som den ville vart uten hekken. Det vil kanskje vare

en redusert stgvkonsentrasjon nermere enn 6 m bak.

Andre forhold kan gi andre virkninger:

3. Jo h¢yere og tettere hekken er, jo stgrre er sannsynligvis den nedsmus-

singsreduserende virkningen.

4. En hgy og tett hekk som representerer et hinder for vinden tilnarmet lik
en stgyskjerm, kan gi en reduksjon ogsd av konsentrasjonen av forurens-

ning i luft pd baksiden.
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ON THE EFFECT OF NOICE BARRIERS AND VEGETATION HEDGES
ON AIR POLLUTION CONCENTRATIONS NEAR ROADS.

RESULTS OF MEASUREMENTS IN OSLO.
by

Steinar Larssen and Dag A. Tg¢nnesen
Norwegian Institute for Air Research, P.0. Box 130, N-2001 Lillestr¢m

SUMMARY

In 1984 an investigation of the effects of noise barriers and vegetation
hedges on the air pollution concentrations along roads was carried out. The
method was measurement of particle concentrations in air in front of and
behind a barrier and a hedge, and comparison with concentrations in an open
area. An area for measurement was chosen along a main thorough-fare
bypassing the city centre of 0slo, where an open area along the road was
situated between a noise barrier on one side and a vegetation hedge on the
other, within a distance of some 300 meters. At the same time measurements
of deposition of lead on the leaves of various plants were performed by the
Agricultural University of Norway at As. The measurements were made during
July-August 1984.

The particle measurements included the following particle size fractions:
inhalable particles (particles less than 10 ym in diameter) separated into
fine fraction (<2.5 pm) and coarse fraction (2.5-10 um), total suspended
particles (TSP, particles less than approximately 50 pym) and dust deposit
(mainly particles larger than approximately 50 uym), as well as the content

of lead and soot (black smoke) in the particles.

In this report the results of the particle concentration measurements in air
are presented, and the effects of the noise barrier and hedge under the

prevailing conditions are evaluated. The measurements of lead deposition on

leaves will be be presented in a separate report.
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The physical conditions in the measurement area may be shortly described as
follows (see Figures 1, 2 and 3): The road passes east-west through a flat
area with, on the north side, a 100 meters long, approx. 2.5 meters high and
1.5 meters wide vegetation hedge, followed by an open area 70 meters along
the road and a 150 meters long and 3 meters high noise barrier. The hedge
and barrier were both 5 meter from the curb. The south side of the road \is
mostly open, with scattered trees and bushes. There are two dominating wind
sectors in the area: a) from southwest, such that the wind blows from the
road, at a 30° angle with the road axis, towards the north side of road with
the barriers where the measurements were made (downwind situation), and b)
from northeast such that the wind blows from the measuring side toward the
road (upwind situation). The average wind speed was 1.3 m/s. Average daily
traffic on the road was approx. 35.000 veh./day with speed 60-70 km/h and

somewhat less than 10% heavy duty diesel vehicles.

Measurements were performed along three profiles perpendicular to the road,
each with three measurement stations: one profile across the noise barrier,
one in the open area and one across the hedge. The profiles were 90 meters
apart. The measurement stations were in all profiles situated 4 meters, 12
meters and 30 meters from the curb, respectively. This corresponds to 1.5
meters in front of and 6 meters and 25 meters behind the barrier and the

hedge.

The measurements gave 1-2 days average values of particle concentrations.
This enabled the separation of samples into the categories downwind, upwind,

dry road surface, wet surface.

The investigated area does not represent an ideal situation like one would
build in a wind tunnel model experiment, for instance with an “infinitely"
long, straight barrier in flat terrain with no buildings, and wind perpendi-
cular to the barrier. Rather it represents a typical situation one might
find other places: relatively short barriers with buildings and vegetation
behind it, and dominating wind direction(s) deviating from the perpendicular

situation.

The 3 meters high noise barrier had the following effects, under the

prevailing conditions:
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The noise barrier has certainly a significant effect to reduce the
soiling behind it, since it stops large particles and mud hurled, by
traffic turbulence, from the road.

The barrier had a limited effect to reduce the particle concentraitons
in air behind it. The inhalable particle concentration 6 meters behind
the barrier was at the most 15-20% lower than it would have been without
the barrier in place. The reduction may be larger than this less than 6

meters bOhind the barrier (see Figure 25).

The effect of the barrier on particle concentrations in air is partly a
limited downwind dispersion effect, because it increases the turbulence,
and partly an effect of shielding of the area closest to the road, in

upwind situations.

Other conditions may give other effects:

The effect of the noise barrier to decrease particle concentrations in
air behind it may be larger at higher wind speeds, especially if the
distance between the barrier and the curb is increased beyond the

influence of the traffic induced turbulence.

The effect may increase with increased barrier height, by separating the
area behind it better from the car turbulence at the road side.

The effect of the barrier on dispersion may increase with decreasing
traffic speed if the barrier is close to the road. The car turbulence

zone 1is then less high.

2.5 meters high and 1.5 meters wide vegetation hedge had the following

effects, under the prevailing conditions:

The hedge has certainly a significant effect to reduce soiling behind

it, because of the direct shielding effect.
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2. The hegde had only a marginal effect to reduce the particle concen-
trations in air behind it. 6 meters behind the hedge the concentrations

were about the same as with no hegde at all, (see Figure 26).

Other conditions may give other effects:

3. The higher and denser the hedge is, the larger is probably the reduction
of soiling behind it.

4. A high and dense hedge which represents a barrier to the air flow much
like that of a noise barrier may also have an effect on pollution

concentrations behind it much like that of the barrier.
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STOYSKJERMERS 0G VEGETASJONSHEKKERS VIRKNING
PA STOVFORURENSNINGEN LANGS VEIER.

MALINGER VED STORE RINGVEI I OSLO, SOMMEREN 1984

1 INNLEDNING

Vegdirektoratet har gitt Norsk institutt for luftforskning (NILU) i oppdrag
4 mdle stgvforurensning ved en relativt sterkt trafikkert vei med skjer-
mingshekk, st¢yskjerm og uten hekk/skjerm. Institutt for dendrologi ved
Norges landbrukshgyskole, As, har mdlt stg¢vavsetning pad vegetasjon pad de
samme mdlestedene. Hensikten med malingene var 4 undersgke virkningen av
skjermingshekker og stg¢yskjermer pd spredning av forurensninger fra veier,

og 4 sammenligne de milte stgvkonsentrasjoner med stgvavsetning mdlt pd
plantene. Denne rapporten omhandler milingene av st¢vkonsentrasjoner i luft.

2 METODE

Stegyskjermer og skjermingshekker padvirker spredningsforholdene i sin nerhet,
bidde foran og bak, sett i forhold til vindretningen. Ved veier avtar
konsentrasjonene av forurensning relativt raskt med avstanden, og skjermer
og hekker er vanligvis plassert ikke langt fra veikant. Disse forhold gj¢r
det vanskelig & f4 en korrekt maling av forurensningene foran skjerm/hekk
som ikke er pdvirket nettopp av virkningen av disse. Derfor er det n¢gdvendig
4 nmdle forurensningene ogsd i et 4pent omrdde langs veien i narheten av det
stedet der mdlinger ved skjerm og hekk foretas, helst slik at vindforhold og

trafikkforhold er de samme.

Effekten av skjermen/hekken antas & vere forskjellig for ulike partikkel-
stgrrelser, fra pustbare partikler til nedfallsstgv. Malinger ble foretatt

av fglgende st¢rrelsesfraksjoner av partikler:
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< 2.5 ym i diameter: finfraksjon (FP), tilnzrmet lik respirabel
partikkelfraksjon

< 10 pm i diameter: inhalerbar fraksjon (IP)

< 50 uym i diameter: samlet svevestgv (TSP)

> anslagsvis 50 uym : nedfallstgv

Prgveperioden ble fastsatt til sommeren, da hekken er lgvbarende. St¢vplagen
ved veier er imidlertid st¢rst om vidren. Det ble planlagt en prgveperiode pid
1 mdned. Denne mitte forlenges, fordi vindforholdene i f¢rste periode er

slik at det svart sjelden var vind fra veien mot mdlepunktene.

For 4 ha mulighet for & skille perioder med ulike vind- og varforhold fra
hverandre (f.eks. vadt respektiv tgrr veibane, vind fra veien respektiv vind
mot veien) ble tiden for hver prgve gjort sd kort som praktisk og ¢konomisk
mulig. 2-d¢gns-prg¢ver ble valgt. Et unntak er stgvnedfall, der vesentlig
lengre prgvetider er n¢dvendig.

3 LOKALISERING

Undersgkelsesomrddet ble valgt ut i samarbeid mellom Vegdirektoratet, Insti-
tutt for dendrologi og NILU. Et omrdde i Oslo, pd nordsiden av Store Ringvei
i nerheten av Ullevdl Stadion ble valgt. Omrddet er flatt, det er en ca. 3
m. hgy stgyskjerm i en del av omrddet, en ca. 2.5 m hgy skjermingshekk i en
del, og en del er &pen ut mot veien. Undersgkelsesomrddet og midlepunktene er
vist pA figur 1. Milepunktene ble lagt i 3 snitt vinkelrett pd veien, snitt
1 ved stgyskjerm, snitt 2 i 4pent omrdde, snitt 3 ved hekken. Det er 3 mdle-

punkter i hvert snitt med avstander ca. 4 m, 12 m og 30 m fra fortauskant.

Figur 2 viser i detalj mAlepunktenes avstander fra vei og skjerm/hekk.
Instrumentene ble plassert inne i nettingbur av stgrrelse 4x1.6 m (stasjon
1, 2, 4, 5) og 2.5x1.6 m (stasjon 2, 6, 7, 8, 9). Figur 3 viser et snitt (i

skala) gjennom midlestasjonene ved stgyskjermen/hekken.

Milingene ble utf¢rt 1.6 meter over bakkeniva.
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25 50m

m Partikkelmaling
® Vindmaling

Figur 1: Oversikt over undersgkelses-omrddet.

STORE RINGVEI

Lm Fortau

X X X
25m 265m 25m

X X X

X X X

Figur 2: Plassering av nettingburene med midleinstrumenter. Kryssene angir
plasseringen av utsatte planter for mdling av blyavsetninger.
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Stasjon
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 — — — 1 <— Madlingene
Stasjon er foretatt i
28 denne hoyden (16m)

Vegbane  Fortau

2 115m

Y

Figur 3: Snitt (i skala) gjennom stasjon 1/7 og 2/8 ved stgyskjerm/ hekk.

4 MALEPROGRAM
4.1 MALEPERIODER OG MIDLINGSTIDER

Milingene av svevestgv og sot foregikk, etter en 14-dagers innkjgrings-
periode, fra 16.7. til 31.8.1984. Svevestgvprgvene ble tatt som 2 d¢gns
middelverdier og sotprgvene som de¢gnmiddelverdier. Stgvnedfallsmidlingene
foregikk fra 9.7. til 3.9.1984. St¢vnedfallet ble mdlt som integrert verdi
over hele mileperioden.

4.2 INSTRUMENTERING

Milepunktenes plassering er vist pd figur 1. Tabell 1 viser instrumentering
pd de forskjellige mdlepunktene. I tillegg ble vinden malt 10 m. over bakken

i punktet angitt pd figur 1.
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Tabell 1: Instrumentering pi midlepunktene.

DICHO : “Dichotomous sampler"

HVS : "High-volume sampler*

HVS/SSI : “High-volum sampler" med “Size
selective inlet*

FK : Sotpr¢vetaker (NILU luftprgvetaker,
type FK)

Stgvfall: NILU stgvnedfallsmiler

Instrumentering Milepunkt

DICHO 1,2,4,5
HVS 1,2,4,5
HVS/SSI 3,6,7,8
FK \ 1,2,3,4
Stgvfall 1,2,3,4

* To pr¢vetakere pd hvert milested.

Instrumentene tar pr¢ver av fglgende stgrrelsesfraksjoner av partikler:

DICHO
HVS
HVS/SSI :

FK

Stevfall:

<2.5 pym EAD* (finfraksjon, FP) og 2.5-10um EAD (grovfraksjon, GP)
<anslagsvis 50 pym EAD (totalt svevestg¢v, TSP)

<10 pm EAD (inhalerbare partikler, IP = FP + GP), bortsett
fra stasjon 9, der fraksjonen <15 pm EAD ble milt.
Partikkelprgven er ikke eksakt definert, men representerer
anslagsvis <5-10 uym EAD.

St¢vpr¢ven bestdr hovedsakelig av partikler store nok til 4 sedi-
mentere ut (anslagsvis 20-30 uym), men inneholder ogsd mindre

partikler turbulent avsatt i stg¢vsamleren.

*EAD - Effektiv aerodynamisk diameter.

5 TRAFIKKEN PA STORE RINGVE!

Trafikktellinger ble foretatt i tiden 13-26.8.1984 av Oslo Byplankontor.

Trafikken var relativt jevnt fordelt pid de fire kjgrebanene (to i hver ret-

ning). D¢gntrafikken var

i gjennomsnitt ca 30.800 biler i uke 33 og ca

37.000 biler i uke 34 (tabell 2).
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Tabell 2: Trafikktetthet, Store Ringvei v/Ullevdl stadion, august 1984
(malinger foretatt av Oslo byplankontor).

Mot ¢st Mot vest
Kjg¢rebane Kjgrebane Kigrebane Kjgrebane
v/fortau v/midte v/fortau v/midte
13-19.8 (uke 33) 8590 7845 7175 7185
20-26.8 (uke 34) 9840 8560 8910 9735

Trafikksammensetningen ble ikke malt. Tellinger foretatt pd Nydalsbroen i

mai 1983 ga fe¢lgende sammensetning:

Personbiler : 84%
Varebiler : 1%
Tunge biler (biler m/tvillinghjul): 7%
Trailere (trekkvogn m/tilhenger) 1.3%
Busser : 0.7%

I tiden 18-25.1 1984 foretok byplankontoret kj¢rehastighetsmdlinger pa
parsellen forbi milestedet. Milebilen fulgte trafikkstr¢mmen, og det ble
foretatt 8 milinger mot ¢st og 6 midlinger mot vest. MAlingene ble foretatt
bdde i1 og utenfor rushtid. Milingene er foretatt ved at veiposisjon og tid
er logget med korte mellom under kjgringen. Ut fra dette er det beregnet

hastighet forbi de tre snittene for forurensningsmdlinger (tabell 3).

Tabell 3: Kjgrehastighet forbi mdlesnittene

Skjerm{ Apent | BHekk

Mot ¢st

Gj.snitt, 8 midlinger 60 62 63
Var.omrédde 54-69 58-72 | 59-70
Gj.snitt, 6 mdlinger 54 59 62
Var.omrade 8-175 8-77 37-77
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Mot ¢st ¢kte hastigheten ubetydelig i retning fra stgyskjermen mot hekken.
Mot vest (kjgrebanen nermest midlepunktene) avtok hastigheten i gjennomsnitt
noe i retning fra hekk mot skjerm og videre inn mot krysset.

Midlingen mot vest inneholder en mdling med k¢dannelse, da hastigheten ble
mdlt til 8 km/h forbi dpent snitt og skjerm. Ser en bort fra denne milingen,
var det 1liten forskjell i gjennomsnittshastighet mot vest forbi de tre
snittene.

6 SPREDNINGSMESSIGE FORHOLD PA MALESTEDET

Figur 4 gir en oversikt over mdlestedet. Det er to hovedvindsektorer, fra
s¢pr-s¢rvest og fra nord-nord¢st (figur 5). Gjennomsnittlig vindstyrke i
mileperioden var 1.3 m/s. Ved vind fra s¢r-s¢rvest vil mdlestasjonene bli
eksponert for forurensning fra Store Ringvei. Dette kalles pnedvindsitua-
sjonen. Ved vind fra nord-nord¢st (oppvind-situasjonen) vil mdlestasjonene i
prinsippet ikke bli pdvirket av Store Ringvei. Milingene viser likevel at
stasjonene pd fortauet (1, 4, 7) pdvirkes av veien selv ved oppvind, pd
grunn av trafikkturbulensen og skjermingseffekten. Dette gjelder spesielt

stasjon 1 (kapittel 7).

Et spesielt spredningsmessig forhold gj¢r seg gjeldende ved vind fra s¢r-
vest. Vinden vil da bldse nesten parallelt med veien, dog med en liten
komponent mot m&lesiden. P& grunn av stgyskjermen fra Sognsveien til forbi
profil 1, vil luften kunne f4 en akkumulering av forurensning pd sin vei fra
Sognsveien mot profil 1, fordi spredningen og transporten mot nord delvis
hindres av stgyskjermen. En vil kunne f3 en tilsvarende effekt ved hekken,

men i noe mindre grad.

Ved vind fra sgrvest md en derfor vente at forurensningskonsentrasjonene ved
profil 1 er noe hg¢yere enn ved profil 2. Noe av den samme effekten vil

en kanskje vente ved profil 3 pd grunn av hekken.

Akkumuleringseffekten ved stgystasjonen vil ved sgrvestlig vind o0gsid kunne
gi spesiell pavirkning p4 stasjon 6 (profil 2, lengst fra veien). Forurens-
ningsskyen som gir sgrover langs hekken vil transporteres videre mot nord¢st

mot stasjon 6 og vil kunne gi ¢kt forurensning der.
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Figur 5: Vindretningsstatistikk, Ulleval hageby, juli-august 1984.
c: vindstillefrekvens, %.
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7 RESULTATER 0OG DISKUSJON

7.1 DATATILGJENGELIGHET

Fplgende analyser av pr¢vene er utfgrt:

- stgvkonsentrasjon (ug/ma) i de ulike st¢rrelsesfraksjoner
- blykonsentrasjonen i svevestgvprgvene (pg/m3)

- sotkonsentrasjonen (ug/ma)

~ st¢vnedfallsmengden (g)

- blyinnholdet i stgvnedfallet (ug)

Enkeltresultatene er gitt i vedlegg A.

Det er fg¢lgende stgrre hull i datamaterialet:

- Data for finfraksjon og grovfraksjon av svevest¢v pd stasjon 5 mangler
helt. DICHO-pr¢vetakeren der, som var la4nt fra Sverige, fungerte ikke som
den skulle.

- Data for inhalerbare partikler (IP) mangler pd stasjon 9 etter 7.8., pd
grunn av instrumentproblemer.

For¢gvrig er datamaterialet stort sett komplett, bortsett fra at noen enkelt-
pr¢ver har falt ut. Blant annet mdtte en av de to parallelle stgvned-
fallspr¢vene pad stasjonene 8 og 9 kasseres, fordi det var blitt kastet epler

oppi stgvsamlerne.
Det viktigste bortfallet av data er for finfraksjon og grovfraksjon pd sta-

sjon 5. Ved hjelp av korrelasjon med data fra de ¢vrige stasjoner har en

imidlertid kunnet estimere de manglende verdier (kapittel 6.2.).

7.2 SAMMENHENG MELLOM MALTE PARAMETRE

I miAlematerialet som helhet er det en god sammenheng mellom de ulike stg¢v-
fraksjoner, sot og bly. Dette gjelder p4 hvert mdlested (sammenhengen mellom
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2-dg¢gns-verdiene er stg¢v, sot og bly) og det gjelder ogsd alle midlestasjo-
nene sett under ett (middelverdier av stgv, sot og bly for hele midleperio-
den).

I dataanalysen er det tatt spesielt hensyn til at IP-fraksjonen (<10 um) er
midlt med to ulike prgvetakere: DICHO-prgvetaker pd stasjon 1, 2, 4 og S og
HVS/SSI-prgvetaker pd stasjon 3, 6, 7, 8 og 9. Analysen antyder at HVS/SSI-
prgvetakeren gir IP-verdiene som er ca. 10% hg¢yere enn verdiene fra DICHO-
prgvetakeren (Vedlegg B). Av de to prgvetakere anser vi DICHO-prgvetakeren &
vere referense-metoden. I den etterfglgende bruk av data er derfor alle IP-
verdier for midlestedene 3, 6, 7, 8 og 9 redusert med 10%. Blyverdiene for

disse stasjoner anses 4 vare korrekt, (Vedlegg B).

Den gode sammenhengen mellom stasjonene gj¢r det mulig & ansld de milever-
dier som mangler. Dette gjelder middelverdi av svevestgv og bly pd stasjon 5
(FP og IP) og stasjon 9 (IP).

I det f¢lgende presenteres sammenhengen mellom stasjonene for svevestgv, sot

og bly (middelverdier over mileperioden).

Svevestev mot sot

Samh¢rende middelverdier er plottet i figur 6, badde for hele midleperioden og
for utvalgte dager med s¢rvestlig vind (dvs. vind fra veien mot mdlestasjo-
nene). Bade for FP- og IP-fraksjonene er det ner rettlinjete sammenhenger.
Stasjon 1 skiller seg noe ut ndr det gjelder IP, med et lite overskudd av

sot i forhold til det en venter fra sammenhengen for de ¢vrige milepunkter.

Linjene skj®zrer ikke origo. Dette skyldes at badde veistgvet (som virvles opp
fra veien) og bakgrunnsst¢vet (ved nordlig vind) inneholder vesentlig mindre

bly og sot enn partikler i bileksos.

Fplgende verdier (ug/ma) for svevestgv pd stasjonene 5 og 9 kan estimeres pd

grunnlag av sotmilingene pd de stasjonene:
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Hele perioden

S¢rlig vind
Avlest fra Estimert verdi for
figur 6 perioden 16.7-31.8

Stasjon 5 Finfraksjon, FP 1285 12:..5 15
Inhalerbar, IP 21 22 24.5
Stasjon 9 Inhalerbar, IP 15 16 16
Bly mot sot

Samhgrende verdier av bly i svevestgv og sot er plottet i figur 7, for hele
perioden og for s¢rlig vind. Ogsd her skiller stasjon 1 seg ut nidr det
gjelder IP-fraksjonen, med et overskudd av bly (ca. 25% mer) i forhold til

det en venter fra sammenhengen for de ¢vrige mdlte punkter.

Her skjazrer linjene ner origo. Dette skyldes at bileksos er hovedkilden til
sot og bly i st¢v om sommeren, og derved at forholdet mellom sot og bly i
stgv er ner det samme, enten det kommer direkte fra eksosen, fra veien eller

fra bakgrunnen.

F¢lgende verdier for bly (ug/ma) i svevestg¢v kan estimeres for stasjonene 5

o9 9, pa grunnlag av sotmdlingene pd stasjonene 4, 6, 7 og 8:

Hele perioden

S¢rlig vind
Avlest fra | Estimert verdi for
figur 7 perioden 16.7-31.8.

Stasjon 5 Finfraksijon, FP LTS 0.15 0.22
Inhalerbar, 1IP 0.19 0.20 0.26

Stasjon 9 Inhalerbar, IP 0.10 0.1 0.5
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Figurene antyder at stasjonene 1, 2 og 3 (stgyskjerm-snittet) har mere bly i
forhold til sot enn de to andre snittene. Dette kan skyldes at snitt 1 ved
sprvestlig vind, pd grunn av stgyskjermens virkning, fir forurensninger fra
omrdder nermere krysset mot Sognsveien, og at utslippet der, ved krysset og
k¢sonen er anriket pd bly i forhold til sot. Ved nordavind pavirkes stasjon

2 o9 3 noe av blyutslippet pd Nils Bays vei.

Svevestgv mot bly

I figur 8 er samhgrende verdier av svevest¢v og bly plottet inn for hele
perioden og for s¢rlig vind. Stasjonene 5 o9 9 er ogsd plottet inn med sine
estimerte verdier. IP-fraksjonen pd stasjon 1, 2 og 3 skiller seg ogsd her

noe ut, med overvekt av bly i1 forhold til IP-svevest¢v. For ¢vrig grupperer
stasjonene seg langs rette linjer.

Vannulgseliq stgvnedfall mot svevestgv, sot oq bly

I figur 9 er vannulgselig st¢v plottet mot IP, sot og bly. P4 alle stasjoner
var det montert to st¢vnedfallsmdlere. P4 stasjonene 7, 8 og 9 falt en av
parallellene ut, p& grunn av kontaminering i felt og analysefeil. Disse
verdiene stdr derfor i parentes. De passer likevel godt inn med de ¢vrige

punktene.

Stgvnedfall har god sammenheng med IP-svevest¢v og sot, og mindre god sam-
menheng med bly i IP-svevestpv. Som tidligere skiller stasjon 1, 2 og 3
(stgyskjermsnittet) seg ut med overvekt av bly i svevestg¢v i forhold til

vannlgselig ste¢v.

Mellom bly i stgvnedfall og bly i IP-svevestgv (figur 9) er sammenhengen
relativt god, bortsett fra stasjon 1, som her skiller seg ut med svart mye

bly i stgvnedfall (ca. 75% mer enn ventet ut fra mdlingene pd de andre

stasjonene) .
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Konklusijon

De gode sammenhengene mellom mdlte verdier av svevestgv, sot og bly pad
stasjonene har gjort det mulig & finne estimerte verdier for stasjonene 5 og
9, der en hadde tekniske problemer med instrumenter.

For ¢vrig kan en trekke fglgende konklusjoner:

1. De gode sammenhengene viser at det er én hovedkilde til svevestgvet,
nemlig Store Ringvei med eksosutslipp og veistgv, og at svevestpv, sot

og bly avtar pid omtrent samme midte med avstanden fra veibanen.

2. Stgyskjerm-snittet (stasjon 1, 2 og 3) skiller seg ut, ved at det i for-
hold til p4 de ¢vrige stasjoner er:

- anrikning av bly i IP-svevestg¢vet og i vannulgselig stgvnedfall
- noe anriking av sot

- anrikning av bly i IP-fraksjonen i forhold til sot.

Dette skyldes effekten i stgyskjermen pd spredningen ved veibanen. Det

omtales nermere i kapittel 8.
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Figur 6: Samhgrende konsentrasjoner av sot (OECD) og partikler i

finfraksjonen (FP) respektive inhalerbar fraksjon (([P).

0 - Estimerte verdier for stasjon 5 og stasjon 9.
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Figur 7: Samhgrende konsentrasjoner av sot (OECD) og bly i FP, resp
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Figur 8: Samhgrende konsentrasjoner av bly i FP, resp. IP og FP, resp.
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7.3 BLY- 0G SOT-INNHOLD I SVEVEST@V

En oversikt over innholdet av bly og sot i svevestgvet pid de ulike mile-
steder er en stgtte i vurderingen av de ulike stg¢vkilders betydning (bil-
eksos, veistgv, bakgrunnsst¢v) og av innvirkningen av stgyskjermen og hekken
pd spredningen. Bly- og sot-innholdet i stgvet 1 nedvinds- og oppvinds-
situasjoner er gitt 1 henholdsvis tabell 4 og 5. Blyinnholdet i stgvet i
nedvindssituasjoner pd fortaustasjonene (1.4 og 7) er vist i figur 10 for de

ulike partikkelfraksjoner.

IP ble mdlt pd alle stasjoner. Oppvinds-situasjonen gir bly- og sot-inn-
holdet i bakgrunnsste¢vet fra nord-nordg¢st. Blyinnholdet i dette st¢vet synes
4 vare ca. 0.5-0.6% (stasjon 6 og 8). Det var noe h¢yere pad stasjon 2 og 3
bak skjermen. Dette skyldes sannsynligvis en viss innflytelse fra eksos fra
Nils Bays vei. P4 stasjon 1 var blyinnholdet ennd h¢yere, 1.5%, det samme
som i nedvinds-situasjonen, ndr det bldser fra Store Ringvei mot stasjonen.
Dette skyldes at ved vind fra stasjonene og mot stgyskjermen dannes en
levirvel foran skjermen som drar stgvforurensningen pd veien tilbake inn mot

skjermen og stasjon 1 (kapittel 8.2).

I nedvind-situasjonen var blyinnholdet i IP 1.1% ved profil 2 (4pent), mens
det var ca. 1.0% ved hekken og altsd 1.5% foran skjermen. Bak skjermen var
det 1.2%. Arsaken til at det var lavere her enn foran skjermen, er sannsyn-
ligvis at det dannes en levirvel bak skjermen som ogsd gir innblanding av

renere luft fra bak skjermen.

I FP-fraksjonen (<2.5 um) var blyinnholdet ca. 1.5% ved profil 2 og 2.2%
foran stgyskjermen. I GP-fraksjonen var det ca. 0.5% ved profil 2 og 0.9%
foran skjermen. De st¢rre partiklene (10-50 um) hadde et vesentlig lavere
blyinnhold (0.2-0.5%), og st¢vnedfallet enda lavere (0.05-0.14%).

Blyprosenten i partikler er altsi stg¢rre foran skjermen enn ellers. Blyinn-
holdet i den bileksosen som dominerer ved stgpyskjermen, som en md anta er
hovedkilden til FP- og IP-partikler, er altsd stg¢rre enn i eksosen ved
profil 2 og ved hekken. En forklaring kan vare at det er stgrre grad av
akselerasjoner jo narmere en kommer krysset ved Sognsveien. Blyandelen i

eksopartikler er da sannsynligvis hgyere.
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Forholdet mellom sot (mdlt med OECD-metoden, heretter kalt sot (OECD)) og
partikler (tabell 3) viser i stor grad samme variasjon som bly-innholdet.
Sot skriver seg ogsd hovedsakelig for eksosutslipp, med dieselbiler som

hovedkilden, mens bensinbiler er kilden til bly.

I forhold til 1IP er sot (OECD)-konsentrasjonen ca. 0.5 i bakgrunnsluften.
Forholdet stiger til 0.7 ved profil 2 og hekken, og 0.9 foran skjermen.

Det er altsd anriking av sot foran skjermen, sannsynligvis av samme 4rsak

som anrikingen av bly, nemlig stg¢rre grad av akselerasjon nermere krysset.

Tabell 4: Innholdet av bly i svevestgv (%)

Milestasjon
Stgvfraksjon Stgyskjerm Apent Hekk
pm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NEDVINDS
< 2.5 (FP) 2.2 1.6 1416 A5
2.5-10 (GP) 0.9 0.8 0.6 0.5
<10 (IP) 1.5 1.2 9.2 o R (A | S | 1.0 0.9 1.0
10 -50 0.16 0.29 0. 17 0.22
OPPVINDS
G 2.5 (FP) 228 110 1.6
<10 (IP) 1135 0.9 0.7 1.0 - 0.5 0.8 0.6 -
10 -50 0.25 0.54
Stgvnedfall 0.14 0.05 0.08 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.08

Tabell 5: Forholdet mellom sot(OECD) og svevest¢v

Milestasjon

Stgvfraksjon Stgyskjerm Apent Hekk

um i 2 3 4 5 6 7 8 9
NEDVINDS
AT I [ Y 1.4 1.1
<10 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
OPPVINDS
< 2.5 1.6 1.0 i1 -
<10 oLyl ©.5 10..3 0.5 - 0.5 0.5 0.5 =
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A
Blyinnhold i partikler, vekt %
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Figur 10: Blyinnholdet (vekt %) i1 partiklene pd stasjonene 1, 4 og 7 for
nedvindspregver.

7.4 VERDIER I MALEPUNKTENE

De fg¢lgende figurer viser middelverdier av ulike stgvparametre pd alle mdle-
punktene. Profil 2 (&pent, stasjonene 4, 5, 6) betraktes som referanse.

En vil skille mellom nedvinds-situasjon (s¢rvestlig vind, vindretningen er

fra veien mot stasjonene) og oppvinds-situasjonen {(nordg¢stlig vind).

En tar utgangspunkt i de minste partiklene (finfraksjonen, FP, <2.5 um). Bly
0og sot er i hovedsak i finfraksjonen, og hovedkilden til disse er partikler
i bileksosen. En ser deretter pd inhalerbare partikler (IP, <10 um), totalt
svevestgv (TSP, <50 um) og stgvnedfall. TSP og stpvnedfall fdr bidrag ogsd
fra veistgvet, stgrre bidrag jo stgrre partikler.
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Bly i finfraksjon (FP) oqg inhalerbare partikler (IP)

Blykonsentrasjonen i FP (<2.5 um) er vist i figur 11 for oppvind og nedvind.
Dette er midlt bare p& 4 stasjoner. Bildet utfylles av figur 12, der
blykonsentrasjonen i IP er vist. Blyet bestdr 1likevel hovedsakelig av
partikler i finfraksjonen. I figur 13 er vist blykonsentrasjonen i IP som

gjennomsnitt for hele mdleperioden (16.7.-31.8.).

Konsentrasjonen pd stasjonene 1, 4 og 7 ved nedvind antyder at de tre profi-
lene (skjerm, 4pent, hekk) ikke er likeverdige ndr det gjelder biltrafikkens
bly- og partikkelutslipp pAd Store Ringvei. Blyinnholdet i IP var for nedvind
ca. 10% h¢yere ved 4pent enn ved hekken (kapittel 6.3), og dette vises i ca.
10% he¢yere bly-konsentrasjon pd stasjon 4 enn pd stasjon 7 (mens IP-konsen-
trasjonen er den samme, se fiqur 16). P4 stasjon 1 var blyinnholdet i IP for
nedvind ca. 35% hgyere enn pad stasjon 4 (kapittel 6.3). Figur 16 viser sam-
tidig at IP-konsentrasjonen var ca. 22% hgyere 1 enn pad 4. Samlet gir dette
ca. 65% h¢yere bly-konsentrasjon pad 1 enn pd 4 for nedvind, som fiqgur 12

viser.

Hele snitt 1 har h¢yt blynivd. Denne forskjellen i utslippsstyrken for bly
fra Store Ringvei ved de tre snittene skyldes stgyskjermens kanaliserende
effekt (kapittel 6) 1 kombinasjon med en viss virkning av at trafikkfor-

holdene (hastighet, akselerasjoner) ogsd er forskjellige.
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pg/m3 BLY | FP
nedvinds/oppvinds
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1 Nedvinds (6prover)
0,2 4
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Avstand fra kjerebanekant (m)

Figur 11: M3lte konsentrasjoner av bly i finpartikkelfraksjon (FP, <2.5 um).
Tallet i sirkelen angir mdlestasjonsnr.

Nedvinds: Vindretning fra veien mot mdlestasjonene.
Oppvinds: Vindretning fra mdlestasjonene mot veien.
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Figur 12: Milte konsentrasjoner av bly i inhalerbare partikler (IP <10 um)
for nedvind/oppvind-situasjoner.
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ug/m3 BLY | IP
gjennomsnitt 16.7—31.8
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Figur 13: M3lte konsentrasjoner av bly i IP, gjennomsnitt for hele mile-
perioden.
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Stasjon 6 har relativt h¢yt bly-nivd i nedvindssituasjoner (figqur 12). En
vil ikke vente sd stor forskjell mellom 6 og 9. Arsaken synes & vare at
stasjon 6 pdvirkes av forurensningen fra foran stgyskjermen, som transpor-

teres videre mot nordg¢st (kapittel 5 og figur 4).

I oppvindsituasjonen er bildet f¢lgende:

- profilene 2 og 3 er nesten like

- blykonsentrasjonen i bakgrunnsluften er i gjennomsnitt ca. 0.04 ug/m3
(stasjon 6, 8, 9)

- stasjonene 4 og 7 ved veien er like, og har h¢yere blyniva, fordi de
pavirkes av trafikkturbulensen, selv om vinden stdr mot veien.

- stasjon 2 og 3 har noe ¢kt blynivd i forhold til bakgrunnen,
sannsynligvis fordi Nils Bays veli gir et visst bly-bidrag

- stasjon 1 har sd hgyt blynivd, fordi stgyskjermen ved nordg¢gstvind gir en
virvel foran skjermen, som fgrer forurensningen fra veien tilbake mot

stasjon 1.

Figur 13 viser middelverdien av bly for hele mdleperioden (16.7.-31.8.).
Kombinasjonen av de omtalte effekter ved oppvind og nedvind gir den varia-

sjon mellom stasjoner som figur 13 viser.
Sot

Sot-konsentrasjonen for nedvind og oppvind er plottet i figur 14, mens figur

15 viser midlere sot-nivd for hele mdleperioden 16.7.-17.8.

0gsd for sot synes det 4 vaere en del forskjell utslippsmessig mellom de tre
profilene, av samme Arsak som beskrevet for bly. Profil 1, stgyskjermen,
skilte seg imidlertid ikke sd mye ut fra de to andre som den gjorde for bly

(figur 12). Forskjellene er mer usikre for sot, idet det bare er 3 nedvinds-

prgver.

Det midlere sotnivd p& stasjon 1 (figur 15) blir vesentlig h¢yere enn pa 4
og 7, igjen p& grunn av levirvelen foran skjermen (mot veien) ndr det bldser

fra stasjonene mot veien.
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Figur 14: MAlte konsentrasjoner av sot(OECD), nedvind/oppvind-situasjoner.
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Figur 15: MAlte konsentrasjoner av sot(OECD), gjennomsnitt for hele mdle-
perioden.
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Stasjon 6 ligger relativt he¢yt i forhold til stasjon 9, sannsynligvis péd
grunn av at 6 ligger i den tidligere omtalte transportretningen fra skjermen

mot norde¢st.

Inhalerbare partikler (iP)

IP-konsentrasjonen er vist i figurene 16 og 17 for henholdsvis nedvinds- og
oppvinds-situasjoner og middelverdi for hele mileperioden (16.7.-31.8.).

Ndr det gjelder IP synes profil 2 og 3 4 vere noenlunde likeverdige ut-
slippsmessige (samme nivd ved stasjon 4 og 7) mens profil 1 skiller seg ut
med noe hgyere niva.

Totalt svevestgv (TSP)

TSP er vist i figurene 18 og 19 for henholdsvis nedvinds- og oppvinds-situa-
sjoner og middelverdier for hele perioden (16.7-31.8.). Tilsvarende for bly-

innhold i TSP er vist i figurene 19 og 20.

0gs4 for disse parametre ser en tydelig det h¢ye nivd pd stasjon 1 foran

skjermen. Stasjon 2 og 5 er nesten like.
a selig stgvnedfall

Vannulgselig stgvnedfall og blyinnholdet i dette er vist i henholdsvis figur
21 og 22.

Det synes & vare liten forskjell mellom profilene 1 (skjerm) og 2 (&dpent)
ndr det gjelder stgvnedfall. Profil 3 (hekk) hadde noe mindre st¢vnedfall.
Verdiene for profil 3 er usikre, idet en av parallell-mdlingene falt ut pé

alle tre stasjoner, men kan ogsi vare reelt mindre stgvnedfall der.

Blyinnholdet er svart h¢yt foran skjermen. Dette er vanskelig a' forklare.
De to parallelle pr¢vene fra stasjon 1 ga begge svart h¢y blyverdi.



ug/m3 IP
g nedvinds/oppvinds
40 4
Nedvinds
20 4
j_ 3?
]
i
:
0 — T T

Avstand fra kjorebanekant (m)

Figur 16: MAlte konsentrasjoner av inhalerbare partikler (IP, < 10 um),
nedvind/oppvind-situasjoner.
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Figur 17: Milte konsentrasjoner av inhalerbare partikler (IP, < 10 um),
gjennomsnitt for hele mdleperioden.
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Figur 18: MAlte konsentrasjoner av samlet svevestg¢v (TSP, < 50 um),

nedvind/oppvind-situasjoner.



44

TSP | BLY TSP OG BLY | TSP
ug/m3 T ug/m3 gjennomsnitt 16.7-31.8
80+0,8
40+0,4
- TSP
| @}\@ Bly i TSP
5
o] M— el ’ i
0 4 12 30

Avstand fra kjorebanekant (m)

Figur19: MAlte konsentrasjoner av samlet svevestgv (TSP og bly i TSP),
gjennomsnitt for hele mdleperioden.
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Figur 20: Malte konsentrasjoner av bly i samlet svevestg¢v (TSP),
nedvind/oppvind-situasjoner.
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Figur 21: Mdlte konsentrasjoner av vannulgselig stgvnedfall,
perioden 9.7-3.9.1984.
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Figur 22: Milte verdier av bly i vannulgselig stgvnedfall,
perioden 9.7-3.9.1984.
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7.5 TI¢RR/FUKTIG VEIBANE

Ved fuktig/vat vegbane er vegstgvdepotet i stor grad bundet, slik at bilek-
sosen er den helt dominerende partikkelkilde fra veien. Nir veibanen er

tg¢rr, virvles veistgvet opp og bidrar til forurensningen.

En har kunnet skille ut en del pr¢ver der en ut fra nedbgr-data fra Blindern
kan si at veibanen/bakken har vert tg¢rr, respektive fuktig/vat (se tabellen
i vedlegg 1). Ved nedvindsforhold definerte en 3 pr¢ver med t¢rt veidekke og
2 med fuktig. Materialet er derfor lite, men antyder likevel hvor stort bi-

draget fra velistpv-depotet kan vare.

Tabell 6 gir forholdstall mellom konsentrasjonen av st¢v og bly i stev ved

torr og fuktig veibane.

Tabell 6: Forholdet mellom partikkelkonsentrasjon i luften for t¢rxr/fuktig
veibane i nedvind-situasjoner. Store Ringvei, Oslo, juli-august

1984.
Stgrrelses- Stasjon 1 gvrige stasjoner
fraksjon, um
ST@V
< 2.5 (FP ) 1.2 1.2
<10 (IP ) 55 a2 =13
<50 (TSP) 2 1.5 =1.8
BLY I ST@V
< 2.5 (FP ) 1.2 1. 15=1.2
<10 (IP ) 1515 1.0 -1.5
<50 (TSP) 13 1.15-1.2

Tallene i tabellen mi bare brukes til & antyde veistg¢vets bidrag idet mdle-

materialet er lite.

Tallene for bly antyder en ¢kning i blykonsentrasjonen pd 0-30% pd alle

stasjoner i FP-, IP- og TSP-fraksjonene.
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Blytallene kan benyttes som referanse. En venter ikke at veistgvet gir et
bidrag til bly i finfraksjonen. Nir tabellen antyder en ¢kning p& 0-30% i
bly 1i alle fraksjoner pd alle stasjoner ndr bakken er tg¢rr, er det egentlig
et uttrykk for at de gjennomsnittlige trafikk- og spredningsforholdene under
de t¢rre periodene var forskjellige fra de viAte periodene.

Ndr det gjelder st¢v generelt, kan en derved si at t¢rt veistg¢v ikke gir bi-
drag til FP- og IP-fraksjonene, bortsett fra ved stasjon 1, der det antydes
en ekstra ¢kning, til 50% i IP. Nir det gjelder TSP gir veistgvet definitivt
et bidrag, over 100% pd stasjon 1 og 50-80% pd de ¢vrige stasjoner.

Stasjon 1 skiller seg ut med st¢rre veistgv-bidrag muligens p& grunn av den
relativt sterke turbulens og derved store oppvirvling foran stéyskjermen.

7.6 PARTIKKELSTORRELSES-FORDELING

Milingen av partikkelfraksjonene <50, <10 og <2.5 um gir anledning til &
sette opp en grov stgrrelsesfordeling av svevestgvet. Dette er gjort i figur
23. Figuren viser andelen av totalt svevestgv (TSP, <50 um) og blyinnholdet
i partiklene som er inhalertbart (<10 um) o0g respirabelt (<2.5 um) pa
fortaustasjonene 1 og 4. Det er skilt mellom tgrt og vatt vegdekke.

Andelen inhalerbart og respirabelt st¢v og bly var noe st¢rre ndr vegdekket
var vitt. Dette svarer til at vegdekket avgir store partikler ndr det er
tort.

Ca 40% av svevestgvvekten var inhalerbart stgv, og ca 20% respirabelt. Blyet
var i mye stgrre grad knyttet til smd partikler. 80-90% av blyet var

inhalerbart, og ca 50% av blyet var respirabelt.
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Figur 23: Stgrrelsesfordeling av partikler og bly pd partikler, gjennomsnitt
for fortaustasjonene 1 o9 4. Det er skilt mellom vidtt og tgrt
vegdekke.

7.7 PARTIRRELSTORRELSE OG KONSENTRASJONSREDUKSJON MED AVSTAND FRA VEIEN

Partikkelforurensningen avtar med avstanden fra vegbanen bide pd grunn av
spredning og avsetning. Avsetning vil skje dels ved sedimentasjon, dels ved
impaksjon og blokkering. Effekten av alle avsetningsmekanismer ¢ker med

partikkelstgrrelsen.

Figqur 24 viser ulike partikkelfraksjoners relative konsentrasjon som funk-
sjon av avstanden. Ved alle profiler er reduksjonen minst for FP-fraksjonen
(¢ 2.5 um), stg¢rre for IP (< 10 um) og sot, enda stgrre for TSP (<50 pm) og
sterst for stpvnedfall.
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8 VIRKNING AV STOYSKJERM 0G HEKK PA PARTIKKELFORURENSNING VED VEG

8.

VURDERING AV MALESTEDET

Midlestedet ble valgt ut fra kravet om & ha stgyskjerm, hekk og 4pent omrdde

ner hverandre langs samme veistykke. Omrddet ved Ullevdl stadion var det man

fant. F¢lgende forhold ved mdlestedet har betydning for forurensningsfor-

holdene og de konklusjoner en kan trekke:

Skiermeffekt

Dominerende vindretning fra veien mot mdlepunktene er ca 30 grader fra
veiretningen (figur 4). vind pd tvers av veien er mer ideelt. Slik det
er, vil vinden i en viss grad blase langs stgyskjermen og en vil kunne
f4 en akkumulering av forurensninger i lufta som beveger seg langs stg¢y-
skjermen mot snitt 1. Det samme vil, i mindre grad, ogsd kunne skje
langs hekken. Foran skjermen og hekken vil dette derved kunne f¢re til

h¢yere forurensningskonsentrasjoner enn ved veien der det er Adpent.

Ogsd ved vind vinkelrett mot en stgyskjerm vil konsentrasjonene foran
skjermen gke i forhold til der det er &pent, pd grunn av le-effekten

foran skjermen.
Irafikkeffekt

Kjpreforholdene er noe forskjellige ved de tre snittene. Mot vest avtar
trafikkhastigheten noe fra hekken mot &pent omrdde og videre mot
skjermen, pad grunn av lyskrysset ved Sognsveien ca 100 meter fra stgy-
skjermen. Mot ¢st akselererer trafikken kraftig fra lyskrysset. Ved

stgyskjerm-snittet er akselerasjonen sterk.

Ved akselerasjon ¢ker utslippet av partikler fra biler. Spesielt kan
dette gjelde bly. Ved akselerasjon kan man f& vesentlig ¢kt blyutslipp,
fordi blypartikler tidligere avsatt i motor og eksos-system kan *blise"

ut. Dette blyutslippet har en bred stg¢rrelsesfordeling, fra svert smd
til svert store partikler. I motsetning til dette er blyutslippet ved

jevn hastighet hovedsakelig pd smd partikler.
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3. Effekt av vindhastighet/trafikkturbulens

Gjennomsnittlig vindhastighet var 1.3 m/s under mdleperioden. Dette er
mindre enn normalt i Oslo, men det er representativt for vindhastigheten
om sommeren pid skjermede steder pd @stlandet, spesielt pid indre
Pstlandet. Forgvrig er 2-4 m/s mer typisk gjennomsnittlig vindstyrke i
S¢r-Norge om sommeren.

Til sammenligning er trafikkens hastighet forbi mdlestedet ca 60 km/h,
eller ca 16 m/s. Vindhastigheten i turbulenssonen tett ved veien er en
del mindre enn dette. Turbulenselementene fra trafikken kan vere av
stprrelse 3-6 meter, avhengig av tungtrafikkandelen. Stgyskjermens og
hekkens virkning p3 spredning av forurensninger fra veien mi ses i
sammenheng bdde med vindhastigheten og trafikkturbulensen. Tatt 1
betraktning styrken pd turbulensen i forhold til vindstyrken, er det
naturlig 4 tro at det er skjermens/hekkens interaksjon med turbulensen
som bestemmer virkningen. Jo stgrre vindstyrken blir, jo st¢rre blir
imidlertid den spredningseffekt en fir ved at stgyskjermen/hekken

representerer et hinder for vinden.

8.2 ST@YSKIJERMENS VIRKNING

En direkte sammenligning av forurensningsnivdet bak stgyskjermen med nivdet
i 4pent omrdde kan gjgres fra figurene 11-22, som gjelder FP, IP, bly, sot,
TSP og stgvnedfall. Stort sett er nivdet bak skjermen ikke vesentlig for-
skjellig fra der det er 4pent. Ved nedvind er imidlertid blykonsentrasjonen
vesentig h¢yere bak skjermen. Stasjon 3 har for flere komponenter et hgyere

nivd enn stasjon 6.

Vi vil skille mellom nedvind, oppvind og gjennomsnitt, og fgrst se pd stgv i
luft (FP, IP, bly og sot). Ved nedvind var det h¢yere nivd av IP, bly og sot
bak skjermen enn der det er &pent, bortsett fra sot pd stasjon 2 som var
lavere enn p4 stasjon 5 (figurene 12, 14 og 16). At det var h¢yere bak
skjermen skyldes bade skjermeffekten og trafikkeffekten (se kapittel 8.1).
Stgrrelsen pA trafikkeffekten er usikker, og den maskerer skjermens virk-

ning.



54

Det stg¢rste estimat av stgyskjermens virkning far en ved & anta at all
¢kning av forurensning fra stasjon 4 til stasjon 1 skyldes trafikkeffekten.
Trafikkeffekten md antas 4 gi like stor virkning p3d alle stasjonene i
skjerm-snittet. Med denne antakelse fir en at ved nedvind er forurensnings-
nivdet ca 6 meter bak skjermen (stasjon 2), hgyst 15-20% lavere enn i samme
avstand fra veien der det er 4pent (stasjon 5). Dette gjelder bly i IP og
sot. For IP fds ingen forskjell pd stasjonene 2 og 5 (figur 25).

P4 stasjon 3 blir forurensningsnivdet for bly ca 15% lavere enn pd stasjon
6, mens for IP og bly blir hg¢yere enn p4 stasjon 6.

I realiteten er skjermeffekten st¢rre enn null og trafikkeffekten mindre enn
antatt over. Virkningen av skjermen til 4 gi lavere forurensning pd baksiden
i forhold til om skjermen ikke var der, begrenser seg da til maksimalt 20%,
men den er sannsynligvis noe mindre.

Ved oppvind f4s en betydelig ¢kt forurensning foran stgyskjermen, p& grunn
av levirvelen som da fg¢rer forurensningen fra veien tilbake mot skjermen
(figur 12, 14 og 16). En annen effekt er at selv ved oppvind vil stasjon 5§
pd grunn av trafikkturbulensen pdvirkes av utslipp fra veien. Skjermen vil

skjerme stasjon 2 fra slik pavirkning.

Figurene for gjennomsnittsbelastning (figur 13, 15, 17, 19, 21 og 22) viser
stort sett at forurensningen er noe lavere rett bak skjermen (stasjon 2) enn
ved 4pent (stasjon 5). Forurensningen 25 meter bak skjermen (stasjon 3) var
imidlertid noe hgyere enn i samme avstand der det er apent (stasjon 6). En
korreksjon for trafikkeffekten vil gi noe bedre forhold bak skjermen, spe-
sielt ndr det gjelder bly. Forskjellen mellom stasjon 2 og 5 er ikke stor.
HovedArsakene til noe lavere nivd bak skjermen enn ved 4pent er skjermens
begrensede spredningseffekt ved nedvind, samt dens skjermende effekt ved

oppvind.
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Figur 25: St¢vkonsentrasjoner bak stgyskjermen relativt til dpent omrdde,

for nedvind-situasjoner og korrigert gjennomsnitt* for hele

mileperioden.

*Rorrigert for lé-effekten ved oppvind.
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Det foranstdende kan utledes fra mdlingene som er gjort foran skjermen og i
avstandene 6 meter og 25 meter bak skjermen. De samtidige mdlingene av bly-
avsetning pd wulike planter 1 bakkenivd, som er utfe¢rt av stipendiat Per
Anker Pedersen ved Institutt for dendrologi, NLH, gir stgrre effekt av stgy-
skjermen, og stgrst effekt i avstander mindre enn 6 meter bak skjermen.
Dette kan antyde at stgyskjermens virkning til 4 redusere forurensingsnivdet
av partikler i luft ogsid er stgrre innenfor 6 meters avstand enn det vi her
har mdlt ved 6 meter.

Nar det gjelder stgvnedfall (store partikler) ville en vente en vesentlig
effekt av stgyskjermen. Skjerm- og trafikkeffekten foran stgyskjermen synes

& vere 1liten for stgvnedfall (figur 21), mens den er betydelig for blyinn-
holdet i stg¢vnedfall (figur 22). En forklaring kan vare det vesentlig ¢kte

utslippet av bly pd store partikler ved sterk akselerasjon forbi stey-
skjermen.

Bak skjermen ble det mdlt nesten samme stgvnedfall som i det 4pne snittet.
Virkningen av skjermen synes & vere liten pd det stgvnedfall en midler i 1.6
meters hg¢yde. Stgvnedfallet ble mdlt ved & samle stg¢v i en st¢vfallsmdler
("stgvbgtte") med horisontal dpning. Denne mdleren samler stort sett de
partikler som av egen tyngde faller ned i den. St¢vsamling med vertikal
eller skrdstilt &pning som ogsd ville samle vindblast st¢v og sprut, ville
utvilsomt gitt en betydelig stgvreduserende effekt av stgyskjermen, fordi
den stopper de st¢rste partiklenes horisontale bevegelse ut fra veien. P.A.
Pedersens mdlinger av blyavsetning p4d planter viser at stgyskjermen har en
vesentlig reduserende effekt pd slik avsetning. Avsetningen pd plantene ner
veien (foran skjermen) vil i vesentlig grad skje ved horisontal transport av
partikler fra veien. Stgyskjermen reduserer derved nedsmussingen vesentlig.

8.3 HEKKENS VIRENING

En direkte sammenligning av forurensningsnivdet bak hekken med nivdet i
apent omrdde (figurene 11-22) viser at forurensningen bak hekken stort sett

er en god del lavere enn i dpent omrdde. Det er imidlertid ogsd lavere foran
hekken (stasjon 7) enn pd 4dpent fortau (stasjon 4). Arsaken synes & vare

lavere utslipp ved hekken enn ved apent omride (trafikkeffekt). Et h¢yeste
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estimat for hekkens virkning pd forurensningen ved nedvind fds ved 4 anta at
all forskjell mellom stasjon 4 (apent) og 7 (foran hekken) skyldes
trafikkeffekt. En fdr da et noe hg¢yere niva av IP og bly i [P 6 meter bak
hekken (stasjon 8,) enn i samme avstand 4pent (stasjon 5), mens sotnivdet
blir noe lavere pa stasjon 8. 25 meter bak hekken (stasjon 9) blir nivdet
70-90% av nivdet der det er 4pent (figur 26).

Man mdler altsd lavere forurensning bak hekken enn i dpent omrdde, men ved &
ta hensyn til trafikkeffekten som kommer fram ved at forurensningen pid sta-
sjon 7 er lavere enn p&d stasjon 4, finner en ikke noen reduksjon av foru-
rensningsnivdet rett bak hekken i forhold til Apent, mens nivdet ca 25 meter
bak hekken er noe lavere enn der det er dpent.

P4 samme midte som for stgyskjermen, er det mulig, p4 basis av P.A. Pedersens
mdlinger, at hekkens virkning er stgrre innenfor 6 meters avstand bak hekken

enn malt ved 6 meter.

Fra vire midlinger kan en ikke konkludere noe om hekkens virkning pd st¢vned-
fall. Milingene gir lavere nivd ved hekken enn pid de to andre snittene.
Imidlertid falt en av de to parallelle mdlingene ut pa alle stasjonene 7, 8

og 9, slik at resultatet er usikkert.

Vire stgvnedfallsmdlinger ved hekken er for usikre til & kunne konkludere om
hekkens virkning pd stgvnedfall, fordi en av de to parallelle mdlingene falt
bort p& alle de tre milestedene. PA samme mdte som for stgyskjermen har
hekken utvilsomt en reduserende effekt ndr det gjelder de stgrste partikler
og sprut, fordi den stopper partiklenes horisontale bevegelse ut fra veien.

Hekken reduserer derved nedsmussingen vesentlig.
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Figur 26: Stgvkonsentrasjoner bak vegetasjonshekken relativt til 4pent

omrdde, for nedvindsituasjoner og korrigert gjennomsnitt* for
hele midleperioden.

tRorrigert for lé-effekten ved oppvind.
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9 KONKLUSJON
Stoyskijerm

Ved de radende forhold (1.3 m/s gjennomsnittlig vindhastighet, 3 meter h¢y
stgpyskjerm ca 5 meter fra fortauskant, hovedvindretning 300 vinkel pid st¢y-
skjermens retning, trafikk ca 60 km/h, har en funnet fglgende effekt av

stpyskjermen pad partikkelforurensningen:

1. NAr det gjelder nedsmussing, som 1 hovedsak skyldes store partikler som
slynges ut fra veibanen pad grunn av trafikken, har stgyskjermen
utvilsomt en vesentlig reduserende effekt. Per Anker Pedersens midlinger
av blyavsetning pd planter kan benyttes til 4 gi et estimat av denne
effekten.

2. Konsentrasjonen av smid partikler (inhalerbare) var 6 meter bak skjermen
hgyst 15-20% lavere enn den ville vert om skjermen ikke var der. 25

meter bak skjermen var virkningen av skjermen mindre.

3. Virkningen er kanskje bedre enn dette i omrddet mindre enn 6 meter bak

skjermen.
Andre forhold kan gi andre effekter:

4. Virkningen av stgyskjermen til & gi redusert konsentrasjon av forurens-
ninger bak skjermen kan ¢ke med ¢kende vindstyrke, spesielt om av-
standen mellom skjermen og veikanten gker slik at en kommer ut av sonen

med sterk bilturbulens.

5. Hpyere skjerm kan gi bedre virkning, fordi den kan skjerme bedre mot

bilturbulensen.

6. Lavere kijgrehastighet vil redusere trafikk-turbulensen, og derved kan

effekten av en stgyskjerm bli stg¢rre.
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Hekk

Ved de radende forhold (1.3 m/s gjennomsnittlig vindhastighet, ca 2.5 meter
hgy og ca 1.5 meter bred glissen hekk, hovedvindretning 300 vinkel med
hekkretningen, trafikk 60-70 km/h) har en funnet fglgende effekt av hekkens

virkning pd partikkelforurensningen:

1. Nir det gjelder nedsmussing, som i hovedsak skyldes store partikler som
slynges ut fra veibanen pd grunn av trafikken, har hekken wutvilsomt en
vesentlig reduserende effekt. Per Anker Pedersens milinger av
bly-avsetning pa planter kan benyttes til & gi et estimat av denne
effekten.

2. For smid partikler (inhalerbare) var konsentrasjonen bak hekken omtrent

den samme som en ville hatt om hekken ikke var der.

3. Virkningen var kanskje bedre enn dette i omrddet innenfor 6 meter bak
hekken.

Andre forhold kan gi andre effekter:

4. Jo hgyere og tettere hekken er, Jjo stgrre vil den nedsmussings-

reduserende effekten sannsynligvis bli.

5. En hekk vil kunne redusere konsentrasjonene av forurensningen pa
baksiden, bare hvis den blir svert tett (lite gjennomtrengbar for vind)
og er h¢gy og smal, slik at den representerer et hinder for vind.

Virkningen av en slik hekk kan vare st¢rre jo hgyere den er.
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Inhalerbart st¢v (IP, partikler med diameter < 10 pum). Partikler med

Finfraksjon

Grovfraksijon

Totalt svevestgv

Nedfallste¢v

Nedsmussing

Nedvind

Oppvind

diameter ¢ 10 um vil ved nesepusting komme inn i
dndedrettssystemet (forbi det filteret som nesen

representerer).

(FP, partikler med diameter ¢ 2.5 um). Partikler mindre enn
3-5 um kalles respirable partikler. De fglger 1luftstrgmmen
inn i lungene (forbi luftrgret og bronkiene) og kan
avsettes i de indre deler av lungene. Finfraksjonen (< 2.5
um) er en rimelig god tilnermelse til respirabel

partikkelfraksjon.

(GP, partikler med diameter 2.5-10 um). Grovfraksjonen er

differansen mellom inhalerbare partikler og finfraksjonen,
og representerer de partikler som avsettes i de ¢vre deler
av dndredrettssystemet (svelg, luftr¢r).

(TSP, partikler med diameter < anslagsvis 50 ym). Samlet
mengde partikler i luft med oppholdstid lengre enn noen
minutter. Inkluderer ogsd inhalerbare partikler. De st¢rste
partiklene (50 pm) har i vindstille en fallhastighet pd ca

5 cm/sek. Disse gir et bidrag til nedsmussingen.

Partikler som samles (faller ned i ) en stgvfallsmdler
(sylindrisk beholder med horisontal 4pning for oppsamling
av st¢v). Nedfallstgv domineres av store partikler

(> anslagsvis 100 um).

BAvsetting av st¢v pd flater. Ner en trafikkert vei vil bdde
store veistgvpartikler, s¢lesprut og fine sotpartikler

bidra til nedsmussingen.

Angir en situasjon der vinden transporterer forurensningen
fra en forurensningskilde mot det omrddet en betrakter.

Angir en situasjon der vinden har retning fra det omrddet

en betrakter og mot forurensningskilden.
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Tabell 6: St¢vnedfall, Ringveien v/Ullevdl, 9.7-3.9.1984.

Stasjon | Antall | Vannulgselig | Bly i vannulgselig | Kommentar
préver stgvnedfall stgvnedfall
mg vg
1 2 506 825
463 575
2 2 180 11
162 70
3 2 116 92
60 47 Algevekst
4 2 440 172 -
432 215 £
5 2 182 92 4
186 144
6 2 83 24
85 44.5
7 2 402 127 Algevekst
131 44.5
8 1 150 55
9 1 22 18
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Inhalerbar partikkelkonsentrasjon (IP, partikler < 10 uym i diameter) ble
midlt med fgplgende metoder:

Stasjon 1, 2, 4, 5 : “Dichotomous sampler" (DICHO)

Stasjon 3, 6, 7, 8, 9: "High volume sampler w/size selective inlet*
{HVS-SSI).

I andre undersgkelser (Bergen Radhus mars/april 1984; Oslo, Store Ringveil
mars/juni 1985) er disse to typer instrumenter kj¢rt samtidig ved siden av
hverandre. Disse sammenligninger har vist at det er en tendens til at
HVS-SSI-metoden gir noe hgyere verdier enn DICHO-metoden. Forskjellen

varierer noe fra pr¢ve til pregve, og er i gjennomsnitt ca 10%.

Vi Dbetrakter DICHO-metoden som referansemetode. I denne undersgkelsen
korrigeres derfor HVS-SSI-resultatene for inhalerbart st¢v med -10% slik at

IP-resultatene fra de ulike mdlesteder kan sammenlignes.

I figur B1 er samh¢rende verdier av IP og sot pd de ulike mdlestasjoner
plottet (4pne sirkler). Stasjonene 3, 6, 7 og 8 (stasjoner med HVS-SSI)
skiller seg fra stasjonene 1, 2 og 4 (stasjoner med DICHO). Ved 4 korrigere
HVS-SSI tallene med -10% (i overensstemmelse med resultatene fra Bergen
Radhus og Store Ringvei, 0slo) (fylte sirkler) faller stasjonene 3, 6, 7 og

8 inn pd en nar rett linje med punktene 2 og 4.
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Figur B1: Samh¢rende verdier av IP og sot fg¢r (4dpne sirkler) og etter (fylte
sirkler) en -10% korreksjon av punktene 3, 6, 7 og 8
(HVS-SSI-stasjonene).
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Forholdet mellom partikler, bly og sot

Sammenligning mellom mdlte verdier i luft
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Som en kontroll av mdlingene av konsentrasjoner av partikler, bly og sot
langs veien er det av interesse &4 undersgke om det er konsistens mellom
disse og de utslippsfaktorer som NILU benytter for partikler, bly og sot for
lette og tunge biler.

Utslippsfaktorene er gitt i tabell Ct.

Tabell C1: Utslippsfaktorer for partikler, bly og sot.

Kaldstart- Lette biler Tunge biler
andel (97% bensin/3% diesel)|(100% diesel)
50 km/h 80 km/h 50 km/h 80 km/h
Partikler 0 120 155 1000 1000
15 145 185 - -
Bly* 0 3 4 0 0
15 3.7 5 - =
Sot** 0 1 11 500 500
15 13 13 - =

Ved 0.15 g Pb/1 bensin
** FElementert karbon

Trafikksammensetningen pd Store Ringvei antas & vere den samme som over

Nydalsbroen. Ved midlinger der i mai 1983 fant man fglgende sammensetning:

Personbiler: 84% }

Varebiler : 7% Lette biler: 91%

Tunge biler: 6.5%
Busser : 0.3% } Tunge biler: 9%
Trailere : 1.3%

Denne sammensetningen gir de forholdstall mellom partikler, bly og sot som
er gitt 1 tabell C2.

Ved vatt veidekke er bileksosen hovedkilden til partikler, bly og sot ved

veien. Til sammenligning med utslippsfaktorene velger vi stasjon 4
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(fortau-stasjon, 4pent terreng) fordi det der ikke er noen oppkonsentrering-
eller 1é-effekter. Forholdet mellom mdlte konsentrasjoner av partikler (FP),
bly og sot pd stasjon 4 ved nedvind (s¢rlig vind) og vatt veidekke er gitt i
tabell C2.

En ser at forholdstallene fra midlingene stemmer godt overens med

forholdstallene beregnet fra de utslippsfaktorer NILU bruker.

Tabell C2: MAlt forhold mellom partikler, bly og sot i luft og samme forhold
i utslippet fra trafikken, beregnet fra utslippsfaktorer.

Milt pad stasjon 4 Beregnet fra utslippsfaktorer

Nedvind, vitt vei- og trafikksammensetning

dekke

60-65 km/h 50 km/h 80 km/h

Bly 0.016 0.014 0.016 (0% KA?)
Partikler 0.015 0.017 (15% KA)
Sot 1.5
Partikler
Elementert C 0.30%* 0.28 0.24 (0% KA)
Partikler 0.26 0.22 (15% KA)
Sot 96
Bly
Elementart C 19%¢ 20 15 (0% KA)
Bly 17 13 (15% KAa)

*  Andel biler i kaldstartfasen
** PBeregnet fra sot(OECD)-mdlingene. Forholdet mellom sot (OECD) og EC
regnes tilnazrmet lik 5.



NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING (NILU)
NORWEGIAN INSTITUTE FOR AIR RESEARCH
POSTBOKS 130, 2001 LILLESTROM (ELVEGT. 52). NORGE

RAPPORTTYPE RAPPORTNR. ISBN-82-7247-744-0
OPPDRAGSRAPPORT OR 65/86
DATO ANSV. SIGN. ANT. SIDER PRIS
MAI 1986 7'Iblilegf¢«' 78 Kr.60,00
TITTEL PROSJEKTLEDER
Stgyskjermers og vegetasjonshekkers virkning S. Larssen
pd st¢gvforurensningen langs veier.
Milinger ved Store Ringvei i Oslo, sommeren NILU PROSJEKT NR.
1984. 0-8433
FORFATTER(E) TILGJENGELIGHET
A

Steinar Larssen og Dag T¢nnesen

OPPDRAGSGIVERS REF.

OPPDRAGSGIVER (NAVN OG ADRESSE)
Statens vegvesen, Vegdirektoratet,
Grenseveien 92, 0663 0slo 6

3 STIKKORD (a4 maks. 20 anslag)

Veistgvforurensning l Stgyskjerm Vegetasjonshekk

i

REFERAT (maks. 300 anslag, 7 linjer)

P4 et mdleomrdde pad Store Ringvei ved Ullevil stadion i Oslo er

forurensningen av luftbdret st¢v og stgvnedfall foran og bak en

stgyskjerm og en vegetasjonshekk sammenlignet med et omrdde uten
barrierer.

TITLE On the effect of noise barriers and vegetation hedges on
air pollution concentrations near roads. Results of measurements in
Oslo.

ABSTRACT (max. 300 characters, 7 lines)

The concentration of airborne particles and amount of dustfall has
been measured in front of and behind a noise barrier and a
vegetation hedge, and compared with the condition in a closely
situated open area with no barriers.

* Kategorier: Apen - kan bestilles fra NILU A
MA bestilles gjennom oppdragsgiver B
Kan ikke utleveres C



