UNDERS@OGELSE AF
DE FOR@GEDE KONCENTRATIONER AF NO,

PA H.C. ANDERSENS BOULEVARD

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 111 2014

AARHUS
NP  UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI




[Tom side]



UNDERSOGELSE AF
DE FOROGEDE KONCENTRATIONER AF NO,
PA H.C. ANDERSENS BOULEVARD

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 111 2014

Thomas Ellermann
Jorgen Brandt

Steen Solvang Jensen
Ole Hertel

Per Lafstroam

Matthias Ketzel

Helge Rardam Olesen
Morten Winther

Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab

AARHUS
NP  UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI



Serietitel og nummer:
Titel:

Forfattere:

Institution:

Udgiver:
URL:

Udgivelsesar:
Redaktion afsluttet:
Faglig kommentering:
Kvalitetssikring, centret:
Finansiel statte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:
Layout:
Foto forside:

ISBN:
ISSN (elektronisk):

Sideantal:

Internetversion:

Datablad

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milj@ og Energinr. 111
Undersagelse af de foregede koncentrationer af NO, p& H.C. Andersens Boulevard

Thomas Ellermann, Jergen Brandt, Steen Solvang Jensen, Ole Hertel, Per Lofstrom,
Matthias Ketzel, Helge Rerdam Olesen & Morten Winther
Aarhus Universitet, Institut for Miljevidenskab

Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi ©
http://dce.au.dk

December 2014
September 2014

Ole Hertel

Vibeke Vestergaard Nielsen

Miljestyrelsen

Ellermann, T., Brandt, J., Jensen, S.S., Hertel, O., Lafstram, P., Ketzel, M., Olesen, H.R. &
Winther, M. 2014. Undersegelse af de foreagede koncentrationer af NO, p& H.C.
Andersens Boulevard. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi,
100 s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energinr. 111
http://dce2.au.dk/pub/SR111.pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi har i 2013 og 2014 gennemfert
detaljerede undersegelser af drsagerne til den observerede stigning af
koncentrationerne af kvaelstofdioxid (NO,) ved malestationen pd H.C. Andersens
Boulevard i sommeren 2010. Den observerede stigning er pd 8 pg/m3 i gennemsnit
og har veeret relativt konstant siden sommeren 2010. Resultaterne af
undersggelserne viser, at hoveddarsagerne til de foregede koncentrationer er
cendringer i vejbanerne ud for malestationen, hvilket har flyttet trafikken tcettere p&
madlestationen, samt nedsat hastighed pd vejstraekningen grundet eget kedannelse
og treengsel.

Luftkvalitet, kveelstofdioxid, kvcelstofoxider, NO,, NO,, Greensevcerdier, H.C.
Andersens Boulevard, mdlinger, modelberegninger, trafikcendringer

Grafisk Veerksted, AU Silkeborg
Foto: Stefan Jansen

978-87-7156-088-6
2244-9981

100

Rapporten er tilgaengelig i elektronisk format (pdf) som
http://dce2.au.dk/pub/SR111.pdf




Indhold

Forord
Sammenfatning og konklusion
1 Introduktion

2 Baggrund for undersggelserne

2.1 Foregede koncentrationer af NO, og NO,
2.2 Andring aof vejbanerne pd H.C. Andersens Boulevard

3 Entreprengrmaskiner

3.1 Baggrund
3.2 OML spredningsberegninger
3.3  Vindretningsafhcengighed

4 Andlyse af trafikken pa H.C. Andersens Boulevard

4.1  Baggrund og formdl
4.2  Generel udvikling i trafikken i Kebenhavn

43  Udvikling i &rsdegntrafikken pd H.C. Andersens
Boulevard

4.4  Udvikling i keretejsfordeling pd H.C. Andersens
Boulevard

45 Udvikling i rejsehastighed

4.6 Udvikling i evrige trafikale parametre

4.7 Degnfordeling

48 Konklusion

5 Undersggelse af sammenhceng mellem kedannelser og
korttidsvariation af NO,-koncentration

5.1 Introduktion

522 Metode

5.3 Direkte observationer af sammenhceng mellem trafik og
malt NOx

5.4 Fordeling af NO,-koncentrationer for og efter sommeren
2010

5.5 Konklusioner

6 Felsomhedsanalyse af trafikparametres indflydelse pa
luftkvaliteten
6.1  Udgangssituation
6.2 Felsomhed af emissioner over for trafikparametre
6.3 Felsomhed af koncentrationer over for trafik og model-
parametre
6.4  Konklusioner

12

15

15
19

20

20
21
24

27

27
27

28

31
40
52
52
53

56

56
56

57

64
68

69

69
70

73
75



7

Lokalskalamodellering af omlcegning af vejbaner

7.1
7.2
7.3
7.4

Modeller - egenskaber og begrcensninger
Emissionsmcessige forudsaetninger
Resultater

Konklusion

Ekstra malestation pa H.C. Andersens Boulevard

8.1
8.2
8.3

8.4
8.5

Placering af mdlestation og mdalemetoder
Resultater

Udviklingstendens for NO, p& HCAB efter sommeren
2010

Diskussion

Konklusion

Referencer

77
78
80
83
87

88

88
89

94
96
96

98



Forord

Neerveerende rapport preesenterer resultaterne af en storre undersogelse af
arsagerne til foregede koncentrationer af kveelstofdioxid og kveelstofoxider
ved maélestationen pd H.C. Andersens Boulevard. Undersogelsen, der er fi-
nansieret af Miljestyrelsen, er udfert i 2012-2014 i regi af DCE — Nationalt
Center for Milje og Energi, Aarhus Universitet med Institut for Miljeviden-
skab som udferende part.



Sammenfatning og konklusion

Maleresultater for koncentrationerne af NO2 og NOx ved H.C. Andersens
Boulevard (HCAB) og sammenligning mellem maleresultater fra HCAB og
Jagtvej viser, at der i perioden fra sommeren 2010 og frem til september 2013
(seneste kvalitetssikrede resultater) har veret en foregelse af koncentratio-
nerne af NOz og NOx pd HCAB. Stigningen i koncentrationen skete over en
periode pa 1-2 maneder i 2010, og da der fortsat er forogede koncentrationer,
er der tale om en forogelse med en forholdsvis permanent karakter. Stignin-
gen er pa omkring 8 ng/m?3 for NO, og omkring 35 pg/m? for NOx i gen-
nemsnit for hele perioden fra sommeren 2010 og frem til september 2013.
Dette svarer til en stigning pa 15% og 25% for henholdsvis NO, og NOx.

DCE foretager altid en lebende kvalitetskontrol i forbindelse med de akkre-
diterede malinger pa HCAB. DCE har i forbindelse med neaerveaerende projekt
endvidere foretaget et dobbelttjek af malingerne. Pa basis af denne kan det
konkluderes, at stigningen pd HCAB ikke skyldes fejl i méleresultaterne. Da
stigningen udelukkende observeres pa HCAB, vurderes det, at stigningen i
koncentrationerne af NO> og NOx skyldes en oget belastning af mélestatio-
nen fra udledninger i omradet omkring malestationen.

Arsagen til den forogede belastning af mélestationen kan vere mange, da
der i omrddet omkring HCAB har veeret mange ekstraordineere aktiviteter
og forandringer:

¢ Ombygning og lukning af Vester Voldgade for gennemkerende trafik (fra
september 2010). Vester Voldgade havde tidligere en daglig trafik pa
omkring 10.000 keretgjer.

e Midlertidig lukning af Bernstorffsgade (20.000 keretojer dagligt) i 2012.

e Byggeri og entreprengrarbejde i forbindelse med Industriens Hus, grave-
arbejde pad Radhuspladsen, nedleegning af forsyningsrer og mindre gra-
vearbejder umiddelbart ved siden af malestationen.

e /Zndring af vejbanerne pa HCAB i 2010, saledes at busbanen naermest
malestationen er fjernet, og erstattet af en almindelig vejbane, hvorved al
tung trafik og personbiler er kommet teettere pa malestationen.

¢ Omlegning af lyskryds i begge ender af HCAB i 2010, herunder omleeg-
ning af vejbane til venstresving fra HCAB til Stormgade. Venstresvings-
banen er reduceret fra to til en vejbane og er blevet forleenget, s& den nar
hen forbi malestationen. Tilsvarende eendring af venstresvingsbane fra
HCAB mod Vesterbrogade.

e En lang reekke andre storre eller mindre omleegninger af trafikken i for-
bindelse med ovenstdende aktiviteter.

e En periodevis uhensigtsmaessig styring af trafiklysene pa HCAB, som har
medfert trafikkeer og dermed langsommere afvikling af trafikken.

e Omlaegninger af busruter og etablering af ny busholdeplads pa HCAB.

Disse ekstraordineere aktiviteter kan sammenfattes til folgende fem mulige
hovedérsager til de foregede koncentrationer af NO, og NOx pé den del af
HCAB, som ligger ud for mélestationen:

e gede udledninger fra entreprenermaskiner i forbindelse med byggeri-
erne og anlegsarbejderne
e Ogning af trafikintensiteten



e /Zndring af keretgjssammenszetningen

* Nedseattelse af gennemsnitlig hastighed af trafikken og egning i kedan-
nelse

e /Zndring af vejbaner sédledes at lastbil- og personbiltrafikken pd HCAB er
flyttet teettere pa malestationen.

DCE har i nerveerende projekt foretaget en vurdering af bidraget fra disse
fem mulige hovedarsager til de forogede koncentrationer pa HCAB.

Entreprengrmaskiner

Modelberegninger har vist, at ogede udledninger af NO fra brug af entrepre-
nermaskiner i forbindelse med de gennemforte byggerier og anlegsarbejder
omkring Radhuspladsen kun i mindre omfang kan have bidraget til de for-
ogede koncentrationer. Endvidere har byggerierne og anleegsarbejderne veeret
af meget varierende omfang i gennem perioden fra sommeren 2010 og frem til
i dag, og i relativt lange perioder har der kun veeret anvendt f4 entreprener-
maskiner. Jgningen i koncentrationerne har til gengeeld vaeret ret konstant i
hele perioden fra sommeren 2010 og helt frem til i dag. Denne omstendighed
underbygger, at entreprenermaskinerne kun har spillet en mindre rolle, selv-
om det ikke kan udelukkes, at de har bidraget i mindre omfang til stigningen i
koncentrationerne af NO, og NOy (dog nzeppe over 5%).

Endvidere har detaljerede analyser af koncentrationsmalingerne i forhold til
vindretninger for sommeren 2010 vist, at de foregede koncentrationer ikke
kommer fra omraderne, hvor der i 2010-11 var omfattende anvendelse af
entreprengrmaskiner. I stedet indikerer analysen, at kilden til springet i NO:
og NOx er eendringer relateret til trafikken pa HCAB.

Det vurderes, at entreprenermaskinerne ikke har spillet nogen veesentlig rol-
le i forbindelse med stigningen.

Trafikintensitet

Der har i tidens lgb kun veeret foretaget to manuelle trafiktellinger ved luft-
kvalitetsmélestationen pd HCAB. Sddanne tellinger gennemfores fra om
morgenen til om aftenen pa én dag. Ud fra talt trafik regnes til arlig gennem-
snitlig degntrafik (ADT). Den manuelle trafikteelling i 2003 viste en ADT pa
58.050 og i 2013 en ADT pa 55.400 keretojer. Dette peger pa et svagt fald
(5%) over den tidrige periode, men det viser ikke noget om, hvorvidt der har
veeret en stigning i ADT fra for og til efter sommeren 2010.

Ud fra detailstudier af samtlige trafikteellinger i neerheden af malestationen
forventer DCE et relativt jeevnt mindre fald i ADT pa HCAB pa straekningen
ved malestationen svarende til det, der er observeret ved trafiktaellestederne
pa HCAB ved Jarmers Plads og Langebro. Faldet pa Langebro har veeret
15% fra 2003 til 2011 og 8% for Jarmers Plads pa baggrund af regressionslin-
jerne gennem malepunkterne. I den sidste del af perioden (2006 — 2012) har
faldet pa Langebro dog kun veeret pa omkring 4%.

De forskellige trafikteellinger i omradet peger alle i retning af et generelt fald
i trafikken. I perioden fra 2006 — 2013 har der, som naevnt ovenfor, kun veeret
foretaget én teelling af ADT ud for malestationen (april 2013). Det kan derfor
ikke helt udelukkes, at der har veret mindre aendringer i ADT i perioden fra
for til efter sommeren 2010 pa HCAB ud for malestationen. Dette kan ek-
sempelvis vere sket som en konsekvens af, at Vester Voldgade har veeret
lukket for gennemkerende trafik siden 2010 og at Bernstorffsgade har veeret



midlertidigt lukket i hele 2012. Sddanne mindre ndringer i ADT kan vaere
arsag til eendringer i trafikafviklingen pd HCAB (f.eks. nedsat hastighed og
kedannelse) og dermed give storre effekt pa udledningerne end blot vurde-
ret ud fra eendringerne i ADT alene.

Modelberegninger med gadeluftsmodellen OSPM viser, at en hypotetisk
stigning i ADT pé 8% kun giver anledning til en stigning i trafikkens bidrag
til NOx pa 6% svarende til 3 pg/m?3, idet den egede trafikintensitet giver en
starre fortynding pga. trafikskabt turbulens, hvilket i nogen grad modvirker
den ogede udledning fra keretgjerne. Det betyder, at en foreget NOx koncen-
tration pa 35 pg/m3 ville kreeve, at ADT skulle veere blevet oget med mere
end 35%, hvis eendring i ADT alene skulle vere &rsag til stigningen i NOx.
Ved denne betragtning er der dog ikke taget hensyn til, at oget ADT vil be-
virke faldende rejsehastighed, som vil ege emissionen yderligere.

DCE vurderer derfor, at analyse af trafikdata ikke giver beleeg for, at en ge-
neral egning i trafikintensiteten pa streekningen ved malestationen pa HCAB
skulle veere hovedarsagen til de foregede koncentrationer.

Keretgjssammensaetning

Udviklingen i keretejssammenseaetningen er analyseret for de 2 manuelle
teellinger ud for malestationen, for 3 manuelle trafikteellestationer i neerom-
radet, for bustrafikken ud fra kereplaner samt for den generelle udvikling i
Kebenhavn.

Udviklingen i koretgjssammenseetningen siden 2003 (forste manuelle trafik-
teelling) til nyeste manuelle trafikteelling (april 2013) viser oget andel af va-
rebiler og mindre andel af tung trafik i overensstemmelse med den generelle
udvikling i Kebenhavn.

Pa baggrund af modelberegninger med OSPM er det vurderet, at eendrin-
gerne i keretegjssammensetningen giver et mindre fald i koncentrationen af
NOx. DCE vurderer derfor, at eendring i keretojssammenseetning ikke har
bidraget til de foregede koncentrationer.

Nedsat hastighed og gget kedannelse

DCE har fremskaffet to dataseet for kerehastighed for trafikken pa vejstreek-
ningen ved malestationen pa HCAB. De to dataseet er baseret pa GPS regi-
streringer af to flader af koretojer. Det storste dataseet (Vejdirektoratets
Speedmap) viser, at der kun er sket mindre sendringer i den gennemsnitlige
hastighed fra for til efter sommeren 2010. Det lidt mindre, men mere detalje-
rede datasaet (Kebenhavns Kommunes) viser en faldende rejsehastighed for
dele af dognet og et relativt markant fald i den gennemsnitlige hastighed for
de 25% af koretgjerne med den laveste gennemsnitlige hastighed, hvilket
peger pa ogede kodannelser. Analyser af det pageeldende dataseet peger pa,
at ndr man sammenligner tiden for 2010 med tiden efter, er der 17% storre
NOx-emission for trafikken i retning mod Radhuspladsen og 4% sterre
emission for trafikken i retning mod Stormgade som isoleret effekt af lavere
gennemsnitlig hastighed. Selve procenttallene skal benyttes med varsom-
hed, fordi datagrundlaget ikke er seerlig omfattende.

Ved hjeelp af OSPM er der udfert folsomhedsstudier af, hvordan trafikkens
hastighed pavirker emissionerne af NO,, samt koncentrationen af NOx og
NO:. Ved en nedsettelse af den gennemsnitlige hastighed fra 45 km/t til 22
km/t ses en ggning i emissionerne pa 20%, mens en nedseettelse fra 22 km/t



til 11 km/t giver en ogning pa 32%. I det sidste tilfeelde ses en stigning i
koncentrationen af NOy pa 45 ng/m3 og i NO» pa 15 pug/ms3, hvilket viser, at
sdvel emissioner som koncentrationer er meget falsomme over for sendrin-
ger i kerehastighederne.

Analyser af maleresultaterne har vist, at de gennemsnitlige koncentrationer
af NOx er steget hele degnet rundt, men at koncentrationerne bade absolut
og relativt er steget mest i myldretiderne. Dette peger pa, at eendringer i tra-
fikafviklingen (herunder nedsat hastighed og kedannelse) er en af drsagerne
til de forogede koncentrationer om end det formentligt kun spiller en min-
dre rolle for de gennemsnitlige koncentrationer.

Det er DCE'’s vurdering, at nedsat gennemsnitlig hastighed for trafikken og
oget kodannelse kan spille en mindre rolle i forbindelse med de ogede kon-
centrationer af NOx og NO,. Arsagerne til den nedsatte hastighed og oget
kodannelse kan veere:

¢ Fjernelse af busbanen har reduceret antallet af vejbaner fra 4 til 3 vejbaner
til afvikling af den samlede trafik ind mod Radhuspladsen. Bussernes ha-
stighed kan veere blevet nedsat, da busserne nu skal felge den ovrige tra-
fik, hvor de for kunne kore i egen busbane (se Figur 8.8).

¢ Omleegning af trafiklys ved HCAB-Stormgade og HCAB-Vesterbrogade.

e /Zndringer i venstresvingsbanen mod Stormgade og Vesterbrogade fra to
til en vejbane og forleengelse af venstresvingsbanerne. Der observeres
jeevnligt stillestdende ko i venstresvingsbanen mod Stormgade helt ned
forbi malestationen.

Der har ikke veret udfert seerskilte analyser af problematikken omkring
uhensigtsmeessigt indstillede trafiklys. Kebenhavns Kommune har oplyst, at
der har veeret sddanne problemer i mindre omfang i 2012, men at de skulle
veere lost permanent med overgangen til nye systemer i foraret 2013.

Flytning af trafikken tcettere pa malestationen - modelberegninger

I sommeren 2010 blev vejbanerne pd HCAB ud for malestationen sendret.
Busbanen blev fjernet, saledes at trafikken (bortset fra busserne) i retning
mod Radhuspladsen blev flyttet en vejbane (omkring 3 m) teettere pa male-
stationen. Ud fra simple spredningsbetragtninger vil en sadan flytning af
trafikken give anledning til en betydelig ogning i koncentrationerne af NO;
og NOx. Det er imidlertid ikke en simpel opgave at vurdere effekten af en
flytning af vejbanerne, da spredningen af trafikforureningen pévirkes af de
meteorologiske forhold, de detaljerede bygningsforhold og deres indvirk-
ning pa stremningsforholdene i gaden, samt den turbulens, som skabes af
trafikken selv. Derfor benyttes modeller til beregning af spredningen af ud-
ledningerne fra trafikken. DCE har imidlertid ikke en model, som er speci-
fikt udviklet til at beskrive de meget lokale spredningsforhold pa mikrome-
teorologisk skala lige omkring malestationen. DCE har valgt at udfere nogle
indikative beregninger af effekten af at flytte vejbanerne teettere pa malesta-
tionen med spredningsmodellen OML-Highway. Resultaterne fra OML-
Highway-modellen betegnes som indikative, fordi modellen ikke er udviklet
til at beskrive de aktuelle forhold pa lokaliteten og pa grund af den meget
lille skala, som der er tale om her.

De indikative beregninger med OML-Highway peger pa, at selve flytningen
af vejbanerne har givet anledning til en tydelig ogning af koncentrationerne
af NOx og NO», og dermed er en central arsag til stigningen. Usikkerheden
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pa de indikative beregninger gor det umuligt at kvantificere den totale effekt
pa arsbasis.

Nye maélinger af vindretninger helt lokalt ved maélestationen har veeret
iveerksat i forbindelse med det aktuelle projekt. Resultaterne understreger,
hvor komplekse de spredningsmaessige forhold er pa denne lokalitet. I for-
hold en egentlig kvantificering af egningen i koncentration ved malestatio-
nen kreves anvendelse af andre modelverktegjer end OML-Highway. Det
mest oplagt i denne forbindelse vil veere anvendelse af meget regnetunge
CFD modeller (Computational Fluid Dynamics), som bedre kan beregne det
komplekse turbulente flow i gaden omkring malestationen. Et sddant arbej-
de har imidlertid ligget uden for rammerne af neervearende projekt.

Analyser af maleresultaterne har endvidere vist, at fra for sommeren 2010 til
efter sommeren 2010 er de gennemsnitlige koncentrationer af NOy steget he-
le dognet rundt, ikke blot i dagtimerne. Der er en markant stigning i koncen-
trationerne om aftenen og natten (20-30%), hvor der kun yderst sjeeldent er
kedannelse. Stigningen i koncentrationerne om aftenen og natten kan forkla-
res ved @ndringerne af vejbanerne, som har flyttet trafikken teettere pa ma-
lestationen. ZEndringer i trafikken kunne ogsa give anledning til en stigning
i koncentrationerne om aftenen og natten, men der findes ingen robuste da-
ta, som kan anvendes til at vurdere eventuelle eendringer i trafikken om af-
tenen og natten.

Flytning af trafikken tcettere pa malestationen - parallelmdlinger

I perioden 8-2-2014 til 23-6-2014 blev der gennemfert parallelmélinger af
koncentrationerne af NO, og NOx mellem maélestationen pa HCAB og en
ekstra malestation placeret 2,75 m leengere vaek fra vejbanerne end selve ma-
lestationen. Parallelmalingerne har vist, at der som folge af den foregede af-
stand i gennemsnit er en forskel pa 10 og 29 ng/m3 for henholdsvis NO: og
NO,, hvilket svarer til et fald i koncentrationerne pd omkring 20%, hvilket
svarer til en ggning pa 29% ved simulering af at vognbanerne er flyttet teet-
tere pa den permanente malestation.

Det vurderes, at parallelmalingerne pd mélestationen pa HCAB og den eks-
tra malestation giver et realistisk billede af effekten af selve omleegningen af
vejbanerne fra for til efter sommerferien 2010. Her blev den inderste busbane
omlagt til almindelig vejbane, sa trafikken ind mod Raddhuspladsen blev flyt-
tet en vejbane teettere pad malestationen. Parallelmalingerne giver dog ikke et
realistisk billede for busserne, fordi hovedparten af bustrafikken ikke blev
flyttet i forbindelse af vejbaneomleegningerne i sommeren 2010 til forskel for
situationen med parallelmélingerne, hvor bustrafikken er flyttet omkring en
vognbane leengere veek fra den ekstra malestation. Det betyder, at parallel-
malingerne overvurderer effekten af vejbaneaendringerne i sommeren 2010.
Med et forsigtigt sken vurderes, at denne overestimering maksimalt vil veere
omkring 2 ng/m3. Endvidere kan parallelmalingerne ikke afspejle sendrin-
ger i trafikafviklingen for og efter sommeren 2010.

Ud fra malingerne pa malestationen pa HCAB er den samlede effekt af aen-
dringerne i trafikforholdene pé gadesegmentet ud for malestationen vurde-
ret til at have givet et spring opad i koncentrationerne pa omkring 8 pg/m3
NO:; og 35 png/m3 NOx som gennemsnit for perioden fra sommeren 2010 til
og med forste halvar af 2014. Parallelmalingerne har vist, at alene flytningen
af vejbanerne kan forklare denne forskel. Her skal der dog tages forbehold
for, at springet i koncentrationerne er vurderet som gennemsnit over 4 ar,



mens parallelmalingerne kun repreesenterer en méleperiode pa et halvt ar.
Endvidere er springet vurderet relativt til koncentrationerne pa Jagtvej og
selv om det vurderes, at der ikke er sket store eendringer i trafikforholdene
pa Jagtvej, sa vil eendringer pé Jagtvej pavirke analysen af, hvor stort sprin-
get pa HCAB vurderes at veere.

Samlet vurdering

Alt i alt vurderes flytningen af vejbanerne til klart at veere den veesentligste
arsag til den stigning i koncentrationerne, som blev observeret i sommeren
2010. Forspget med parallelmdlingerne kan imidlertid ikke give en fuld-
steendig simulering af de eendringer i trafikforholdene, som fandt sted i
sommeren 2010. Det kan derfor ikke udelukkes, at eendringer i afviklingen af
trafikken (hastighed, kedannelse m.m.) ogsa har spillet en mindre rolle.

Den kendsgerning, at eendringerne af vejbanerne skete samtidigt med, at
koncentrationerne ogedes, underbygger ovenstdende vurderinger. ZAndrin-
gerne af vejbanerne er endvidere en “permanent” eendring, hvilket er i over-
ensstemmelse med, at egningen af koncentrationerne har veeret stort set
konstante i perioden fra sommeren 2010 og frem til i dag, og at der er sket
ogning i koncentrationen sdvel om natten som om dagen.

Der er forsat usikkerhed om den faktiske hidtidige udvikling i trafikken
(ADT, keretojssammensatning, gennemsnitlig hastighed) p4 HCAB. Det har
vanskeliggjort de analyser, som er foretaget inden for projektet, og samtidig
gjort det umuligt at drage helt sikre konklusioner. De eksisterende trafikdata
i omréadet peger pa et fald i trafikken, men der findes ikke et tilstreekkeligt
datagrundlag i form af trafikteellinger pa streekningen af HCAB ud for male-
stationen til, at det helt kan afvise, at der pa denne straekning er sket en stig-
ning i trafikintensiteten. Derfor kan det heller ikke udelukkes, at der har vee-
ret eendringer i trafikintensitet og kereteojssammenseetning, som i et vist om-
fang har bidraget til de ogede koncentrationer. Det star dog klart, at seendrin-
ger i ADT og keretejssammensaetning ikke i sig selv kan vaere hovedarsag til
de foregede koncentrationer. Imidlertid kan en lille ogning i ADT forment-
ligt give anledning til en relativt stor egning i treengslen og kedannelsen i de
situationer, hvor der i forvejen er stor belastning pa vejstreekningen. Dette
vil kunne give en stigning i koncentrationerne, som er vaesentligt storre end
vurderet ud fra selve stigningen i ADT.
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1 Introdultion

Siden sommeren 2010 og frem til august 2013 (de seneste kontrollerede ma-
ledata) har koncentrationerne af kvaelstofdioxid (NO2) pa H.C. Andersens
Boulevard (HCAB) i gennemsnit ligget omkring 8 pg/m?3 hgjere end i de fo-
regdende &r. Ligeledes har der veeret en gennemsnitlig foregelse af koncen-
trationerne af kvaelstofoxider (NOx = NO + NO») pa omkring 35 pg/m3. NO;
og NOx ligger dermed efter 2010 henholdsvis 15% og 30% hejere end gen-
nemsnit for perioden fra 2006 til 2009. Som et resultat af denne foregelse af
koncentrationen ligger drsmiddelveerdien for NO; i 2012 pé 55 pg/m?3, hvil-
ket er veesentligt hojere end greenseveerdien for NO» pé 40 pug/ms3.

I forbindelse med den arlige rapportering fra overvagningen af luftkvalitet
under Delprogram for luft under NOVANA pegede DCE — Nationalt Center
for Milje og Energi (DCE) i forste omgang pa, at de foregede koncentratio-
ner ved HCAB formentligt skyldtes ogede udledninger fra entreprenerma-
skiner anvendt ved de mange byggerier og anleegsarbejder omkring Rad-
huspladsen i 2010 og 2011. (Ellermann et al., 2012). Endvidere blev det vur-
deret, at der var tale om en midlertidig foregelse af koncentrationerne.

Siden hen har det vist sig, at de foregede koncentrationer er blevet observe-
ret i leengere tid end oprindeligt forventet, og det har derfor veeret nedven-
digt med en mere detaljeret undersogelse af drsagerne til de foregede kon-
centrationer pa HCAB.

Miljestyrelsen har derfor finansieret to pa hinanden felgende projekter, som
begge har til formal at fastleegge arsagerne til de fortsat forogede koncentra-
tioner af NO, pd HCAB.

Det forste projekt omfatter folgende seks aktiviteter:

1. Vurdering af entreprenermaskiners indflydelse pa de foregede kon-
centrationer pa HCAB

Pa basis af modelberegninger med DCE’s lokalskalamodel OML er der fore-
taget kvantitative vurderinger af, hvor store udledninger, der kreeves for at
anvendelsen af entreprenermaskiner ved byggerierne og anleegsarbejderne
omkring Radhuspladsen, kan veere arsag til de foregede koncentrationer pa
HCAB. Modelberegningerne er suppleret med en detaljeret analyse af méle-
data, hvor det undersoges, om der er ssmmenhaeng mellem foregede kon-
centrationer af NO, og vindretninger, hvor vinden blzser fra byggerierne og
anleegsarbejderne over mod malestationen pa HCAB.

2. Videregiende analyse af Kebenhavns Kommunes trafikdata i omradet
omkring malestationen

Kebenhavns Kommune teeller arligt trafikken pa udvalgte lokaliteter i om-
radet omkring malestationen pa HCAB, men indtil 2013 har den ikke foreta-
get teellinger ved selve malestationen. Indtil neerveerende undersogelse har
DCE vurderet trafikken ved malestationen ud fra de to teellinger pa Jarmers
Plads og Langebro. Et bedre grundlag for vurdering af udviklingen af tra-
fikken ved malestationen har kunnet etableres ved at kigge pa udviklingen
pa et bredere udsnit af teellesteder i omradet omkring malestationen og ved
at inddrage den nyeste trafikteelling fra april 2013.



3. Kortlegning af rejsehastigheder via GPS-tracking

Vejdirektoratet har en landsdeekkende database med data fra GPS-tracking
af omkring 2000 keretojers daglige korsel pa vejnettet i Danmark. Tilsvaren-
de har Kgbenhavns Kommune et dataset med GPS-tracking fra en flade af
koretojer, som blandt andet deekker HCAB. Pa basis af disse data er det mu-
ligt at fastleegge trafikkens rejsehastigheder pa forskellige vejstraekninger. I
neerverende undersogelse har data veeret benyttet til at fastleegge de typiske
rejsehastigheder for trafikken ud for malestationen pa HCAB og at vurdere,
om der er sket en udvikling i hastighederne i perioden fra 2008-2011 (det har
ikke veeret muligt at skaffe data for 2012). Rejsehastigheden pd HCAB har
indtil denne undersogelse veeret baseret pa kvalificeret skon, da der tidligere
ikke eksisterede hastighedsmalinger ud for malestationen.

4. Undersogelse af ssmmenhaeng mellem kodannelser og korttidsvariati-
on af NOi-koncentration

Pa basis af detaljerede studier af méleresultater med tidsoplesning pa mi-
nutskala er det undersegt, om der er sket eendringer i variationerne i kon-
centrationerne, som kan relateres til eendringer i trafikmenstret i perioden
fra 2009 til august 2013. Endvidere er der pa en raekke udvalgte dage foreta-
get observationer pd malestationen af sammenheengen mellem koncentrati-
onerne af NOy og kedannelse. Endelig er der foretaget en analyse af degnva-
riationen af de foregede koncentrationer af NO> og NOx med henblik pé af-
klaring af &rsagerne til de foregede koncentrationer.

5. Folsomhedsanalyse af trafikparametres indflydelse pa luftkvaliteten

Vurdering af maleresultaterne fra 2010 — 2013 har vist, at der i denne periode
har veeret foregede koncentrationer af NOx og NO pa henholdsvis omkring
35 pg/m?3 og 8 pg/md ved malestationen pa HCAB. ZAndrede trafikforhold
kan vere en af hovedérsagerne til stigningerne i koncentrationerne. Ved
hjeelp af lokalskalamodelberegninger underseges, hvor store eendringer i
trafikken (trafikintensitet, hastighed, andel af tungtrafik m.m.), der skal til
for at forklare de foregede koncentrationer.

6. Lokalskalamodellering af omlagning af vejbaner

Ved hjeelp af lokalskalamodelberegninger med OML-Highway er det under-
sogt, hvor stor kvantitativ betydning eendring af vejbanerne og kedannel-
serne har for de observerede koncentrationer af NOx og NO.. OML-
Highway er designet til at kunne tage hojde for placering af vejbanerne og
trafikmeengden i de enkelte vejbaner, men modellen har forskellige be-
grensninger, som indebeerer at beregningerne kun kan give indikative re-
sultater.

Det andet projekt blev iveerksat for yderligere at underbygge grundlaget for
vurdering af arsagerne til de foregede koncentrationer af NO, pa HCAB og
bestar af felgende syvende aktivitet:

7. Malinger pa ekstra mailestation

I en fem maneders periode blev der opstillet en ekstra malestation pa HCAB,
som var placeret 2,75 m leengere vaek fra kanten af den inderste vejbane end
selve malestationen. Den ekstra malestation afspejler, s godt som praktisk
muligt, den oprindelige situation for sommeren 2010, hvor der var en vejba-
nes afstand mellem malestationen og den sterste del af trafikken. Malestati-
onen pa HCAB afspejler selvsagt den nuverende situation, som har veeret
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geeldende siden sommeren 2010. Ved at male koncentrationen af NO: og
NOx pa begge malestationer og se pa forskellen mellem de to malestationer,
er det muligt, at fa det bedste kvantitative mal for effekten af flytningen af
vejbanerne.

Neerveerende rapport samler de mange resultater fra de to projekter. Rap-
porten indledes med et baggrundskapitel, som dels beskriver de aendringer,
som er observeret i koncentrationerne af NO, pd HCAB og dels beskriver de
trafikomlaegninger, som fandt sted i sommeren 2010. Herefter beskriver de
folgende syv kapitler resultaterne fra de syv aktiviteter.



2 Baggrund for undersggelserne

Baggrunden for alle de syv aktiviteter er dels, at DCE har malt foregede
koncentrationer af NO; og NOx ved malestationen pa HCAB, og dels at DCE
har kunnet konstatere, at der i perioden fra 2010-2012 har veeret en lang
reekke eendringer i de trafikale forhold pa det stykke af HCAB, hvor malesta-
tionen er placeret. Som introduktion til rapporteringen af de syv aktiviteter
gives i dette kapitel en kort gennemgang af de seneste ars malinger af NO;
og NOy ved HCAB og af omleegningerne af vejbanerne ved malestationen.

2.1 Foregede koncentrationer af NO; og NO

Figur 2.1 og 2.2 viser udviklingstendens for drsmiddelverdier af NO; og
NO, malt ved de danske malestationer. For alle stationerne ses en faldende
koncentration af sdvel NO; som NOy, hvor faldet er mest markant for NOx.
NOx er et mal for de samlede koncentrationer af NO og NO,, og faldet i kon-
centrationerne er direkte et udtryk for faldet i udledningerne fra de lokale
kilder, som pa gadeniveau primeert er trafikken. Nar faldet i NO; er mindre
end for NOy skyldes det, at den storste del af NOx udledes som NO, der forst
via de kemiske reaktioner i luften i gaderummet vil blive omdannet til NO;
og at denne kemiske dannelse af NO; i gaderummet er begraenset af tilste-
deveaerelsen af ozon.

For HCAB, hvor der er de hgjeste koncentrationer, ses ogsa en tendens til et
fald i koncentrationen af NO,, nar hele perioden fra 2001 til 2012 vurderes. I
de seneste ar afviger HCAB imidlertid vaesentligt fra de ovrige gademalesta-
tioner, idet der pa HCAB ses, at koncentrationen af NO; i 2010-2013 ligger
hejere end de forgdende 6 ar (Figur 2.1). Pa de ovrige gademalestationer ses
derimod markante fald i koncentrationen af NO, gennem de seneste 10 ar og
her ses navnligt tydelige fald i de seneste fire ar. For koncentrationen af NOy
(Figur 2.2) ses endnu mere tydeligt, at der i de seneste ar er sket en anderle-
des udvikling i koncentrationerne pd HCAB end pa de ovrige mélestationer.

For at fa et storre indblik i drsagen til forskellen mellem HCAB og de ovrige
gademalestationer, har DCE analyseret udviklingen i ménedsmiddelkoncen-
trationer pa HCAB og Jagtvej, som er de to eneste gademalestationer i Ke-
benhavn. Pa disse to malestationer forventes umiddelbart, at der ville veere
en nogenlunde parallel udvikling i koncentrationerne, da det sa at sige er
nogenlunde den samme trafikflade, som kerer pa de to gadestraekninger.
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Figur 2.1. Udviklingstendens for
arsmiddelvaerdien af NO,. Malin-
gerne er foretaget i forbindelse
med Delprogram for luft under
NOVANA (Ellermann et al.,
2014).

Figur 2.2. Udviklingstendens for
arsmiddelvaerdien af NOy. Malin-
gerne er foretaget i forbindelse
med Delprogram for luft under
NOVANA (Ellermann et al.,
2014).
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Figur 2.3 viser udviklingstendensen for manedsmiddel af NO siden 2006.
Pa Jagtvej ses en generelt faldende tendens for manedsmiddelkoncentratio-
nen af NO.. Der er betydelig variation mellem de enkelte maneder, hvilket
primeert skyldes de naturlige variationer i de meteorologiske forhold. Pa
HCARB ses ligeledes et fald i koncentrationen frem til sommeren 2010, hvor
der ses en tydelig forogelse af koncentrationen i lobet af nogle fa maneder og
at niveauet herefter har ligget nogenlunde permanent med en foreget kon-
centration i sammenligning med Jagtvej. Den foregede koncentration, heref-
ter ogsa kaldet “springet” i koncentrationen af NO,, er i gennemsnit p&d om-
kring 8 pg/m? for hele perioden fra sommeren 2010 og frem til august 2013.

Figur 2.4 viser udviklingen i médnedsmiddelkoncentrationen for det sakaldte
gadebidrag til koncentrationen af NOy. Gadebidraget er defineret som kon-
centrationen malt pd gadeniveau fratrukket koncentrationen malt i bybag-
grunden (H.C. Orsted Instituttet). Gadebidraget anvendes typisk i forbin-
delse med vurdering af selve trafikkens bidrag til forureningen i en bestemt
gade, men bidrag fra lokale kilder teet pa gaderummet vil ogsé indgé i et vist
omfang i gadebidraget. Bidrag fra anvendelse af entreprenermaskiner teet
ved malestationen vil derfor indgé i gadebidraget.

Udviklingen for manedsmiddelkoncentrationer i NOx viser det samme bil-
lede som for NO.. Her er springet i gennemsnit pa omkring 35 pg/m3 for pe-
rioden efter sommeren 2010. For NOj ses i mange perioder de samme sving-
ninger i mdnedsmiddelkoncentrationerne pa de to stationer, hvilket skyldes,
at de meteorologiske variationer fra méaned til méned (herunder saesonvaria-
tionerne) pavirker de to malestationer pa samme made.
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Figur 2.3. Udviklingstendens for manedsmiddelveerdien af NO. ved HCAB og Jagtve;j i
Kebenhavn siden 2006. De orange symboler repreesenterer HCAB, hvor de fyldte symbo-
ler viser perioden for springet i koncentrationen i sommeren 2010, mens de ikke fyldte
symboler viser perioden efter sommeren 2010. De sorte linjer angiver udviklingstendens
beregnet med lineaer regression og er medtaget for visuelt at indikere udviklingen gennem
perioden, men skal ikke opfattes som en egentlig statistisk analyse af udviklingstenden-
sen. Malingerne er foretaget i forbindelse med Delprogram for luft under NOVANA (Eller-
mann et al., 2013).
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Figur 2.4. Udviklingstendens for manedsmiddelveerdien af gadebidraget for NOx ved
HCAB og Jagtvej i Kabenhavn siden 2006. Gadebidraget er forskellen mellem koncentra-
tionen malt p& gadeniveau og i bybaggrunden (H.C. QOrsted Instituttet). De orange symbo-
ler repreesenterer HCAB, hvor de fyldte symboler viser perioden for springet i koncentrati-
onen i sommeren 2010, mens de ikke fyldte symboler viser perioden efter sommeren
2010. De sorte linjer angiver udviklingstendens beregnet med lineger regression og er
medtaget for visuelt, at indikere udviklingen gennem perioden, men skal ikke opfattes som
en egentlig statistisk analyse af udviklingstendensen. Malingerne er foretaget i forbindelse
med Delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et al., 2013).

For at sikre at springet i koncentrationerne i NO, og NO. pa HCAB ikke
skyldes fejl i mélingerne p&d denne mélestation har DCE foretaget en ekstra
vurdering af kvaliteten af malingerne. Denne vurdering har vist felgende:

e DCE’s akkrediterede malinger opfylder alle krav i forbindelse med EU’s
sammenlignende malinger.

e Der er ikke foretaget storre sendringer pa malestationen i forbindelse
med selve stigningen i koncentrationerne i sommeren 2010.

e Mailingerne pa HCAB folger samme metode som pa Jagtvej og de ovrige
malestationer.

e Monitorerne, som anvendes til maling af NOx pa malestationerne udskif-
tes regelmeessigt i forbindelse med den rutinemeessige service af monito-
rerne. Monitorerne anvendes %2-1 &r pa mélestationen. Der har derfor vee-
ret anvendt adskillige forskellige monitorer pa HCAB i perioden fra
sommeren 2010 og frem til juni 2014. Flere af de monitorer, som har vee-
ret anvendt pa HCAB, har ogsa veeret anvendt pa Jagtvej i perioden efter
sommeren 2010.

e I november 2011 foretog Force Technology uafhengige malinger af kon-
centrationen af NO, pd HCAB og Jagtvej igennem en 5 ugers periode (El-
lermann et al., 2012b). Malingerne blev foretaget ved hjeelp af passiv op-
samling af NO: og efterfglgende laboratorieanalyse. Malingerne fra Force
Technology er i fuld overensstemmelse med malingerne fra DCE.

Der er derfor ingen grund til at betvivle kvaliteten af DCE’s malinger.



2.2 Andring af vejbanerne pda H.C. Andersens Boulevard

I de senere ar har der veeret mange eendringer af trafikforholdene i omradet
omkring H.C. Andersens Boulevard. Her beskrives kort de to omlaegninger
af vejbanerne, der fandt sted i sommeren 2010, og som forventes at have stor
betydning for udviklingen af de malte koncentrationer af NO, og NOx pé
HCAB.

Den ene omleegning indebaerer, at en busbane teet ved luftmalestationen er
blevet inddraget til almindelig korebane. Dette er sket omkring midten af
2010. Den trafik, der ikke er bustrafik, er dermed flyttet teettere pa malestati-
onen, hvilket kan medfere hgjere koncentrationer. Omleegningen er illustre-
ret pa Figur 2.5.

med blat ved den rade pil). Foto til hgjre er fra 2011, hvor busbanen er omlagt til almindelig kerebane. Baggrundskort: ©

Geodatastyrelsen.

Den anden omleegning drejer sig om banerne til venstresving, ndr man
kommer fra Rddhuspladsen ad H.C. Andersens Boulevard og vil svinge til
venstre ad Stormgade. Mens der for 2010 var to venstresvingsbaner er der
efter 2010 kun en enkelt, samtidig med at en ‘¢’ i midten af vejen er gjort
bredere. Dette er illustreret pa Figur 2.6. Tilsvarende sendringer er foretaget
ved krydset mellem HCAB og Vesterbrogade.

2009, hvor der var to venstresvingsbaner. T.h. situationen i 2011. Baggrundskort: © Geodatastyrelsen.
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3 Entreprenermaskiner

3.1 Baggrund

Den konstaterede forhgjelse af koncentrationerne af NO, og NOx pd HCAB
indtraf i sommeren 2010. I perioden herefter var der en hel del byggeri og
anleegsarbejder omkring Radhuspladsen, herunder ombygningen af Indu-
striens Hus og anleegsarbejder i forbindelse med metrobyggeriet. Den ud-
vendige ombygning af Industriens Hus blev afsluttet i 2011, mens anleegsar-
bejder i forbindelse omleegning af metroen stadig pagar, dog har der veeret
relativt lange perioder, hvor der stort set ingen aktivitet har veeret i forbin-
delse med bygning af metroen.

For at belyse betydningen af disse aktiviteter for de malte koncentrationer
ved malestationen er det blevet forsegt at indhente oplysning om emissioner
fra byggeaktiviteterne i perioden 2010-2011 fra henholdsvis Metroselskabet
og entrepreneren bag ombygningen af Industriens Hus.

Metroselskabet oplyste, at der i 2010-11 var s& begraenset aktivitet, at man
ikke har foretaget registreringer, og at der derfor ikke kunne tilvejebringes
emissionsoplysninger, som kunne veere til nytte.

Entrepreneren bag ombygningen af Industriens Hus oplyste, at der ikke er
foretaget neermere registreringer af aktiviteter med arbejdsmaskiner i for-
bindelse med ombygningen. Det blev oplyst, at der under arbejdet har veeret
anvendt gravemaskiner udstyret med nedbrydningsudstyr og bobcat-typer
ved byggepladsen, lastbiler har kort nedbrudt materiale veek, og der har vee-
ret brugt betonpumper og betonkanoner ved stebningen af beton, men en
kvantificering har ikke veeret mulig.

Det har saledes vist sig umuligt at tilvejebringe en meningsfuld emissions-
kortleegning af de byggeaktiviteter ved Industriens hus, der foregik i slut-
ningen af 2010 og starten af 2011.

Derfor er problemstillingen grebet an med en anden tilgang. Der er gennem-
fort en form for bagleensberegning, hvor det er beregnet, hvor stor aktivitet i
form af entreprenermaskiner, der skulle veere pa byggepladsen ved Indu-
striens Hus, hvis denne aktivitet alene skulle forklare den observerede stig-
ning i NO-koncentrationen.

Fokus har veret pa aktiviteter, der foregik imellem sommeren 2010 og for-
aret 2011. Ved beregningerne er derfor benyttet meteorologiske data fra en
periode pa 8 maneder i 2010-11.

Der er gennemfort spredningsberegninger med OML spredningsmodellen.
Metroselskabet oplyste som neevnt, at der i den pageeldende periode var
ringe aktivitet. Derfor har fokus veeret pa byggeriet ved Industriens Hus. Vi
vil i det folgende gennemfore en vurdering ved en form for bagleensbereg-
ning for at besvare spergsmalet: Hvor stor aktivitet af entreprenermaskiner
ved Industriens Hus skulle der have veeret, dersom denne aktivitet alene
skulle have givet anledning til den forhejelse af NO,-koncentrationer, der er
observeret ved luftmalestationen pa H.C. Andersens Boulevard?



Nar fokus er pa NOx, skyldes det, at der her er en direkte (proportional)
sammenhaeng mellem udledninger til luften og koncentrationer. Derimod er
det mere kompliceret at behandle NO,, fordi NO, dannes og nedbrydes ved
kemiske reaktioner i luften.

3.2 OML spredningsberegninger

Baglensberegningen bygger péd spredningsberegninger foretaget med OML-
modellen (www.au.dk/oml). Der skal kort gores rede for forudseetningerne
ved disse beregninger.

Som udgangspunkt er valgt den 8 maneders periode 1. juni 2010 - 31. januar
2011. Der er indhentet meteorologiske data for denne periode, geeldende for
Kebenhavn og klargjort til brug for OML-modellen med den meteorologiske
model MM5 (anvendt inden for AU’s THOR-system, www.au.dk/thor). Til
brug for beregningerne er det antaget, at der i 8 timer om dagen (kl. 8-16) i
den pageeldende periode er emitteret 1 gram NO, per sekund fra bygge-
pladsen ved Industriens Hus (Figur 3.3). Ud fra resultatet kan der laves for-
holdsregning for at belyse andre emissionsniveauer.

Det er antaget, at emissionen er foregaet jeevnt over et areal pd 80 x 120 me-
ter som vist pa Figur 3.1. I OML er emissionen beskrevet som en sikaldt are-
alkilde med en emissionshejde pa 10 m og en bygningshejde pd 25 m. Den
precise veerdi af disse hejder har sterst betydning for koncentrations-
niveauerne teet pa kilden, men kun marginal betydning for koncentrationer-
ne ved malestationen HCAB, der befinder sig i en afstand af 80 meter fra
kildens neermeste punkt og 250 meter fra dens centrum. OML-beregningerne
tager ikke hgjde for den detaljerede udformning af kilde og omgivelser.

OML-beregningerne giver som resultat, at hvis der i 8 timer om dagen (kl. 8-
16) emitteres 1 gram NOx per sekund fra byggepladsen ved Industriens Hus,
kan man pa arsbasis forvente et koncentrationsbidrag pa 1,6 pg/m?3 ved ma-
lestationen HCAB. Man kan foretage forholdsregning baseret pd denne op-
lysning. Som beskrevet i kapitel 2 har veret en forhgjelse af NO,-niveauet pa
omkring 35 pg/m?3 i tiden siden sommeren 2010. Safremt en emission ved
Industriens Hus alene skulle bevirke en sadan forhgjelse, skulle der emitte-
res 22 g NO, per sekund i dagtimerne.

Det affoder sa et spergsmal om, hvor mange entreprengrmaskiner der skal
til for at emittere 22 g NOy per sekund.
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Figur 3.1. Omradet omkring
maélestationen HCAB. Ved OML-
beregningerne er der placeret en
arealkilde pa det blat skraverede
omrade. Baggrundskort: ©
Geodatastyrelsen.
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Figur 3.2. Resultat af OML- Receptor koor. [m) og rec.nr. [x.y.nr): 540, 620, 1017
beregningerne. Figuren skal
tolkes som et kort, der for et
omrade pa 820 x 820 m viser
koncentrationer af NOx. Rektang-
let i midten af figuren repreesen-
terer industriens Hus, mens ma-
lestationen HCAB er markeret
som en lille hvid firkant. Den
ligger i det sorte omrade, dvs. at
koncentrationen er mindre end
2000 nanogram/m?® (den er 1.6
mikrogram/m®).
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For at illustrere dette kan man definere et saet af forskellige entreprenerma-
skiner, som benyttes ved den pageldende type arbejder. Vi betragter et saet
af ikke-vejgdende maskiner bestaende af folgende typer maskiner:

e Gummihjulsleessere (> 5,1 tons)

e Hydrauliske gravemaskiner pa hjul
e Dumpere

e Generator

e Kompressor

e Pumper

og betragter tre maskiner af hver type, nemlig en maskine der opfylder nye-
ste emissionsnorm, en maskine, der opfylder neest nyeste norm, og en ma-
skine der opfylder en endnu eldre norm (undtagelse: for generatorer og
kompressorer er der kun valgt to maskiner, fordi der kun er to emissions-
normer at velge imellem). For dette saet af maskiner (i alt 16 maskiner af for-
skellig art) tages den gennemsnitlige emission hentet fra den nationale emis-
sionsopgerelse. Disse emissioner fremgar af Tabel 3.1. Hvis hele det betrag-
tede seet af maskiner er i aktivitet, emitteres der 1,09 g NOx per sekund.

Nar denne emission seettes i forhold til ovenstiende beregninger fremgar
det, at der kreeves 20 sddanne saet af entreprenormaskiner (i aktivitet kl. 8-16) for
at levere den emission pd 22 g NOx per sekund, der kreeves for at udvirke
den observerede forhgjelse af koncentrationer ved malestationen pa H.C.
Andersens Boulevard.
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Tabel 3.1. Et seet af forskellige entreprengrmaskiner, der bruges som eksempel. Se teksten.

Udstyr Emissionsnorm Starrelse (kW) Belastningsfaktor NOx g/s
Gummihjulsleessere (> 5,1 tons) Stage | 120 0,5 0,13
Gummihjulsleessere (> 5,1 tons) Stage Il 120 0,5 0,08
Gummihjulslaessere (> 5,1 tons) Stage IlIA 120 0,5 0,05
Hydr. gravemaskiner pa hjul Stage | 100 0,6 0,13
Hydr. gravemaskiner pa hjul Stage Il 100 0,6 0,08
Hydr. gravemaskiner pa hjul Stage IlIA 100 0,6 0,05
Dumpere Stage | 60 0,4 0,05
Dumpere Stage Il 60 0,4 0,04
Dumpere Stage IlIA 60 0,4 0,03
Generator 1991-Stage | 45 0,5 0,07
Generator Stage I 45 0,5 0,03
Kompressor 1991-Stage | 45 0,5 0,07
Kompressor Stage Il 45 0,5 0,03
Pumper 1991-Stage | 75 0,5 0,14
Pumper Stage Il 75 0,5 0,05
Pumper Stage IlIA 75 0,5 0,04
Sum 1,09
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Med sa stor en kraevet aktivitet (ca. 320 maskiner af forskellig art) virker det
ikke plausibelt, at byggeriet ved Industriens Hus har nogen hovedrolle i den
observerede forhgjelse af NO,- koncentrationen pa malestationen.

For fuldsteendighedens skyld skal bemeerkes, at man ikke fér helt korrekte re-
sultater, hvis man laver forholdsregning og antager, at sdfremt emissionen fo-
regar over hele degnet vil man f tre gange sa store koncentrationer som med
en 8 timers arbejdsdag i dagtiden. I henhold til OML-beregninger vil koncen-
trationen ved HCAB med degnarbejde blive neesten 5 gange sa stor som pa en
8 timers arbejdsdag. Det skyldes, at de meteorologiske forhold er mindre gun-
stige for fortynding af forureningen om aftenen og natten end om dagen.

Det skal endelig bemeerkes, at afstanden til kilden er seerdeles veesentlig. Med
kort afstand til kilden fas veaesentligt sterre koncentrationer.

Konklusionen er, at byggeriet ved Radhuspladsen kun i mindre omfang kan
have bidraget til de foregede koncentrationer. Dette understottes ogsa af
den omsteendighed, at forhojelsen af koncentrationer er fortsat pa nogen-
lunde samme niveau efter at byggeriet ved Industriens Hus er ophert.

3.3 Vindretningsafhaengighed

For at identificere kilderne til den foregede koncentration af NO; er det bedre
at betragte NO,, som er summen af NO og NO». NOx giver det klareste billede
af kilderne, fordi det varierer direkte med kildestyrken, hvorimod NO; af-
heenger af de kemiske reaktioner i atmosfeeren (bl.a. dannelse af NO, ud fra



Figur 3.3. Kort med placering af
malestation (rad plet) og angivel-
se af vindretninger. Kilde kort:
Google Maps 2012.

NO og ozon). Pa Figur 3.3 vises et detailkort over omradet omkring mélestati-
onen med angivelse af retninger for placering af Industriens Hus, Radhus-
pladsen, HCAB (S0 og NV), Radhus m.m. Pa Figur 3.4 ses de gennemsnitlige
halvtimesmiddelkoncentrationer for NOx fordelt pa vindretninger. Vindret-
ningerne er mélt pa en bybaggrundsstation over taget pa H.C. Orsted Institut-
tet. Data er opdelt pa to perioder, som er vist med hver sin kurve. Den ene an-
giver gennemsnittet for januar-marts 2010, og den anden gennemsnittet for
oktober-december 2010. Den forste periode ligger inden starten af byggeakti-
viteter mv., mens den anden ligger efter starten. Det fremgér tydeligt, at kon-
centrationerne er betydeligt hojere i oktober-december end i januar-marts, og
at vindretningerne med foregede koncentrationer deekker omradet med byg-
gerierne ved Industriens Hus og Radhuspladsen. Der ses ligeledes hejere kon-
centrationer i vindretninger svarende til Tivoli og Brandstationen. For vind-
retningerne benaevnt "Tivoli" bleeser vinden tveers over H.C. Andersens Bou-
levard hen mod maélestationen, hvilket derfor peger pé, at trafikken spiller en
rolle i forbindelse med de foregede koncentrationer fra disse vindretninger.
Med hensyn til vindretningerne svarende til Brandstationen, s& ma det ligele-
des forventes, at de forhejede koncentrationer for en stor del stammer fra tra-
fikken pa H.C. Andersens Boulevard pa grund af den turbulenshvirvel, som
opstér, nédr vind fra nord til est bleeser hen over Brandstationen. En mulighed
er ogsd, at leegning af forsyningsledninger pa Vester Voldgade kunne bidrage
med udledninger af NOy, men her er der til gengeeld ingen vejtrafik, hvilket
forer til mindre udledninger.

For at opna et mere kvantitativt billede af, hvor meget de forskellige vind-
retninger bidrager til gennemsnittet over hele perioden, er der foretaget en
veegtning af koncentrationerne af NOx med frekvensen af vind fra de for-
skellige vindretninger (Figur 3.5). Nar koncentrationerne veegtes med vind-
retningsfrekvens, ses det, at byggeriet ved Industriens Hus stort set bidrager
med den samme andel af NOx i de to perioder. Det er vindretninger omkring
180270 grader og 320-90 grader, som giver anledning til de forogede kon-
centrationer af NOx malt i oktober — december i forhold til januar — marts. Til
gengeeld giver vindretninger fra 90-150 grader anledning til lidt lavere NOx
i oktober — december i forhold til januar — marts.

[~
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Figur 3.4. Gennemsnitlige kon-
centrationer af NOx fordelt efter
vindretning for perioderne januar-
marts og oktober-december
2010. Figuren angiver endvidere
retning mod de vaesentligste
lokaliteter/bygninger i omradet.
Byggeri angiver byggeplads ved
Industriens Hus.

Figur 3.5. Gennemsnitlige kon-
centrationer af NOy vaegtet med
vindretningsfrekvens og fordelt
efter vindretning for perioderne
januar-marts og oktober-
december 2010. Figuren angiver
endvidere retning mod de vee-
sentligste lokaliteter/bygninger i
omradet. Byggeri angiver bygge-
plads ved Industriens Hus.
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Analysen af sammenheengen mellem de foregede koncentrationer af NOx og
vindretninger giver derfor ikke et simpelt og entydigt svar pa, i hvor hej
grad byggerierne har veeret medvirkende arsag til de foregede NOx-
koncentrationer i anden halvdel af 2010. Nar NOx-koncentrationerne veegtes
med vindretningsfrekvens, ser det ud til, at byggeriet pa Industriens Hus ik-
ke medferer en foreget NOx-belastning af malestationen. Data er derimod
konsistente med, at det hovedsageligt er trafikken, som er arsagen til den
foregede NO,-belastning.

Det skal bemerkes, at ovenstaende analyse er foretaget péd basis af vindret-
ninger malt pa taget af H.C. Orsted Instituttet i Universitetsparken. Den har
derfor ikke kunnet tage hensyn til den drejning af vinden, som altid fore-
kommer i forbindelse med husene langs en vej.



4  Anadlyse af trafikken pd H.C. Andersens
Boulevard

4.1 Baggrund og formadl

Siden sommeren 2010 er der forekommet en uventet stigning i de mélte kon-
centrationer af kveelstofdioxid (NO») pa maélestationen pa H.C. Andersens
Boulevard i Kebenhavn, ndr man sammenligner med tidligere ar.

Zndringer i trafikken er en af flere mulige forklaringer pa, hvorfor der fort-
sat er forhejede koncentrationer af NO, pd H.C. Andersens Boulevard.

I dette kapitel er der fokus pé, hvordan trafikken i form af arsdegntrafik, ke-
retejsfordeling og rejsehastighed kan have eendret sig i perioden 2003-2012,
da dette spiller en rolle for emissionen fra trafikken og dermed for luftkvali-
teten. Analysen gar helt tilbage til 2003, da dette indtil 2013 var det eneste ar,
hvor der foreligger en trafikteelling direkte ud for luftkvalitetsmalestationen
pa H.C. Andersens Boulevard.

4.2 Generel udvikling i trafikken i Kebenhavn

Trafikken udvikler sig ikke ens overalt i Kebenhavns Kommune. I gennem-
snit for trafikken der, hvor vejene krydser kommunegraensen, har der siden
2000 veeret en veekst pd omkring 6,5%. Fra 2010 til 2011 faldt trafikmeengden
dog med 1,2% og er i 2011 pa niveau med trafikken i 2004. I gennemsnit for
trafikken i det sdkaldte so-snit (hvor vejene krydser sgerne og havnen) er
faldet med 14,5% siden 2000. 1 2011 faldt trafikmeengden med 5,7 i forhold til
2010 (Kebenhavns Kommune 2012).

Andelen af tunge koretojer (dvs. lastbiler og busser over 3,5 tons) varierer
fra streekning til streekning. I snittet med kommunegreensen og i sesnittet i
Keobenhavn ligger andelen pa omkring 4,2% i 2011. Den tunge trafik over
bade kommunegraensen og sosnittet har generelt veeret faldende siden 2000
frem til 2011 med hhv. 42% for kommunegraensen og 45% over sesnittet
(Kebenhavns Kommune 2012). I perioden steg antallet af varebiler med 40%
fra 2002 til 2011 pa 14 undersogte veje (COWI 2013).

COWTI har for Kebenhavns Kommune undersegt mulige forklaringer herpé
(COWI 2013). Der er peget pa fire mulige hovedarsager:

e Nedgang i bygge- og anlegsaktiviteterne

e Udflytning af produktionsvirksomheder fra Kebenhavn til forsteederne

¢ Omleegning til mindre biler, hvor trafikken med varebiler er steget mar-
kant, mens den tunge trafik er faldet,

e Bedre konsolidering af godset. Transportererne er blevet bedre til at sam-
le godset pa feerre biler, hvorved trafikken reduceres.

Ovenstaende vedrerer lastbiler, men meengden af busser er ogsa faldet, da
antallet af busser pa 14 undersogte teellesteder i 2002 var 4.741 busser pr.
dag og 3.714 busser pr. dag i 2011 svarende til et fald pa 22%. Antallet af
busser i fast rute har veeret nogenlunde konstant for disse 14 undersogte teel-
lesteder, sa hele faldet ligger i gruppen turistbusser, hvor antallet er blevet
halveret fra 2002 til 2011 (COWI 2013).
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Den generelle udvikling har saledes veeret et vaesentligt fald i andelen af
lastbiler og turistbusser, en stigning i andelen af varebiler, mens de samlede
trafikmeengder har veeret svagt faldende.

4.3 Udvikling i drsdegntrafikken pa H.C. Andersens
Boulevard

Kebenhavns Kommune gennemferer lobende trafikteellinger pa udvalgte
vejstreekninger i Kebenhavns Kommune. Der gennemfores dels kontinuerte
maskinelle teellinger pad enkelte streekninger, som giver trafikniveauet, dels
manuelle tellinger typisk en gang om aret pa mange straekninger, hvor ogsa
koretojsfordelingen baseret pa observationer i tidsrummet kl. 07-19 angives
(Kebenhavns Kommune, 2012). I denne analyse er der anvendt resultater fra
de manuelle tellinger leveret af Kebenhavns Kommune.

Arsdegntrafikken er den gennemsnitlige trafik pr. degn for hele &ret inkl. fe-
rie- og helligdage, og betegnes ADT. ADT beregnes ud fra manuelt talt trafik
pa folgende made i folge Kebenhavns Kommune. For teellinger til og med
2008 (som er talt kl. 6-18) ganges med 1,21 (keretejer). For teellinger i 2009 og
frem (som er talt kl. 7-19) ganges med 1,17 (keretgjer). Disse faktorer er base-
ret pa kontinuerte trafiktellinger.

Trafiktcellestationer

Der har desveerre ikke veeret en trafik teellestation lige ud for luftkvalitets-
malestationen pd H.C. Andersens Boulevard, men Kebenhavns Kommune
har besluttet at gore dette sted til en teellestation med arlige manuelle teellin-
ger, som forste gang blev udfert i april 2013. Der vil ligeledes blive en arlig
manuel trafiktelling ud for luftkvalitetsmalestationen pé Jagtvej. I forbin-
delse med et forskningsprojekt blev trafikken pa H.C. Andersens Boulevard
talt ud for mélestationen som en manuel teelling tilbage i 2003, og resultater-
ne herfra vil ogsé blive inddraget i analysen selvom teellingen er 10 ar gam-
mel. Da der kun er disse to trafiktellinger lige ud for malestationen er det
vanskeligt at basere en trend pa disse to teellinger, idet der er usikkerhed pé
den enkelte teelling. Det er derfor enskeligt at have en leengere tidsserie af
manuelle tellinger for at kunne uddrage en trend.

Vurdering af udviklingen i ADT er derfor ogsa suppleret med data fra tra-
fikteellestationer, som kan teenkes at veere repreesentative for streekningen ud
for malestationen, og hvorfra der foreligger lange tidsserier.

Der er en trafikteellestation pa H.C. Andersens Boulevard, sydest for Jarmers
Plads (tellestation nr. 1). Denne trafikteellestation er i de efterfolgende figu-
rer benaevnt Jarmers Plads. Trafikteellestationen kunne taenkes at veere re-
preesentativ for trafikken pa H.C. Andersens Boulevard, hvor luftkvalitets-
malestationen er placeret. Dog kan noget af trafikken i sydlig retning dreje
fra ved Vesterbrogade, ligesom der kan komme trafik fra Vesterbrogade til
vejstreekningen ved malestationen, og der er ogsa mindre veje som Studies-
treede og Axeltorv.

Langebro (teellestation nr. 29) kunne ogsd teenkes at veere repreesentativ,
men trafik kan ogsd dreje fra og komme til fra Stormgade/Tietgensgade
samt nogle mindre veje.



Figur 4.1. Placering af trafikteel-
lestationer (red cirkel) og luftkvali-
tetsstation (bla cirkel)

Vesterbrogade vest for Radhuspladsen (teellestation nr. 52) kunne ogsa give
nogle indikationer af udviklingen pa streekningen ud fra luftkvalitetsmale-
stationen, da denne gade bade leverer og aftager trafik fra H.C. Andersens
Boulevard.

Placering af de forskellige trafikteellestationer i forhold til luftkvalitetsméle-
stationen er vist i Figur 4.1.
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Manuelle tcellinger

Den forste manuelle teelling direkte ud for malestationen er fra torsdag 9.
okt. 2003 og viste 61.200 koretgjer i degnet (0-24 timer). Der blev talt 48.780
koretojer i perioden kl. 6-18, hvilket nar det ganges op til ADT er 58.050.

Onsdag den 24. april 2013 blev der foretaget en ny manuel trafiktelling pa
vejstreekningen lige ud for malestationen pa H.C. Andersens Boulevard i
tidsrummet kl. 7-19, hvor der blev talt 47.363 keretojer. Kebenhavns Kom-
mune har omregnet talt trafik til ADT til 55.400 (Hansen 2013)

Tabel 4.1. ADT ud fra manuelle trafiktzellinger ud fra malestationen pa H.C. Andersens
Boulevard

9. okt. 2003
58.050

24. april 2013
55.400

ADT

Hvis disse manuelle tellinger alene laegges til grund for udviklingen i ADT
pd H.C. Andersens Boulevard er trafikken faldet med knap 5% pé 10 ar fra
2003 til 2013.

De to manuelle teellinger kan dog ikke sige noget om en eventuel aendring i
ADT umiddelbart for eller efter det observerede spring i NO, koncentratio-
nen pa H.C. Andersens Boulevard.
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Figur 4.2. Udvikling i ADT pa tre
trafiktaellestationer.
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For arene 2003 til 2012 er udviklingen i ADT vist for de tre trafiktellestatio-
ner (Jarmers Plads, Langebro og Vesterbrogade) i Tabel 4.2 og illustreret i
Figur 4.2.

Tabel 4.2. Udvikling i ADT pa tre trafiktaellestationer

Arstal Jarmers Plads Langebro Vesterbrogade
2003 52800 61200 n.a.
2004 53800 60700 12300
2005 54500 61400 14000
2006 50800 59600 12600
2007 53500 58500 12200
2008 48900 58000 11400
2009 52600 51900 12400
2010 51600 56400 10900
2011 48200 51800 10200
2012 50500 49500 n.a.
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Arstal

Det ses, at der for alle tre trafikteellestationer har veeret tale om en generel
faldende tendens for ADT siden 2003. Faldet pa Langebro har veret 15% fra
2003 til 2011 og 8% for Jarmers Plads pa baggrund af regressionslinjerne
gennem malepunkterne. I gennemsnit har det veeret 11%. Tilsvarende har
der ogsa veeret et generelt fald i trafikken over sg-snittet i den samme perio-
de, hvor trafikken er faldet med omkring 15% fra 2000 til 2011 (Kebenhavns
Kommune 2012).

Ud fra ovenstdende analyse af de omkringliggende teellestationer er der sa-
ledes ikke noget, der tyder pa, at trafikken skulle have veeret stigende om-
kring sommeren 2010 og frem, hvor de forhgjede koncentrationer af NO;
blev konstateret og efterfolgende er forblevet pa et hejt niveau. Tveertimod
peger analysen p4, at trafikken har haft en faldende tendens pa de tre teelle-



stationer, som det er neerliggende at benytte som indikatorer for trafikken
ved luftkvalitetsmélestationen.

De to eneste manuelle teellinger ud for mélestationerne fra 2003 og 2013 in-
dikerer ogsa et fald i ADT pa omkring 5% fra 2003 til 2012. Disse to manuelle
trafikteellinger belyser dog ikke, om der kunne have veeret en trafikstigning
pa H.C. Andersens Boulevard i 2010 og frem pga. lukning af Vester Voldga-
de for gennemkegrende trafik, som kunne have oget trafikken pd H.C. An-
dersens Boulevard.

Vurderet pa baggrund af trafikteellinger fra de omkringliggende teellestatio-
ner skulle man forvente et gradvist mindre fald af ADT siden 2003, hvilket
vil resultere i en ADT ved luftmalestationen pa 51.500 i 2011 (11% fald siden
2003). Imidlertid er ADT ved den nyeste telling ved selve luftkvalitetsmale-
stationen fundet til 55.400 (5% fald siden 2003). ADT er dermed omkring 6%
hgjere end forventet ud fra den generelle trend.

Der mangler konkrete holdepunkter til at fastsla, hvordan forlebet i ADT
faktisk har veeret ved malestationen i perioden 2003 til 2013. Det er tenke-
ligt, men udokumenteret, at udviklingen indtil 2010 har veeret som for de
omkringliggende veje med faldende trafik, og at der i 2010 kunne veere ind-
truffet en stigning i trafikmeengden pa H.C. Andersens Boulevard som kon-
sekvens af, at Vester Voldgade har veeret lukket for gennemkerende trafik
siden 2010. De eneste data, som underbygger dette er, at ADT ved luftmale-
stationen nu i 2013 er omkring 6% hejere end forventet ud fra den generelle
trend péd Jarmers Plads og Langebro. Men der kan ikke drages hindfaste
konklusioner omkring dette pga. usikkerheder ved de to manuelle teellinger
ud for malestationen.

4.4 Udvikling i keretgjsfordeling pa H.C. Andersens Boulevard

Kebenhavns Kommune har et omfattende program for trafikteellinger besta-
ende af manuelle tellinger, som giver detaljerede oplysninger om keretojs-
sammensaetningen. Tellinger gennemfores pd en hverdag, og blev til og
med 2008 talt kl. 6-18 og fra 2009 kl. 7-19.

Manuelle trafiktcellinger ud fra mdlestation

Tabel 4.3 viser resultater fra de to eneste manuelle trafiktellinger ud for
luftkvalitetsmalestationen pa H.C. Andersens Boulevard fra 2003 og 2013.
Teellingen i 2003 var en del af et forskningsprojekt og havde bl.a. til formal at
fa oplysninger om taxier og om trafikken om natten, herunder om natten i
weekenden. Taxier blev desveerre ikke talt i 2013.
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Tabel 4.3. Eneste manuelle trafikteellinger ved malestation p&4 H.C. Andersens Boulevard.

H.C. Andersens Boulevard ved 2003 2013
malestation: KI. 6-18 Kl. 7-19
Torsdag 9. okt Onsdag 24. apr
Kgretgjsgruppe: (%) (%)
PERSONBILER 76,1 76,3
TAXI 5,8
MOTORCYKLER 1,0 0,8
VAREVOGNE (MAX. 3,5T) 11,7 19,4
A: LET TRAFIK IALT 94,6 96,5
SOLOLASTBILER, 2 aksler 3,7 0,9
SOLOLASTBILER, 3 aksler 0,2 0,4
KORETQOJER 4 - flere aksler 0,2 0,9
BUSSER | FAST RUTE 0,3 0,9
ANDRE BUSSER 0,9 0,4
B: TUNG TRAFIK IALT 5,4 3,5
A+B: KORETQJER IALT 100 100
Talt trafik 48780 47363

Den generelle udvikling i Kebenhavn med faldende andel af lastbiler og tu-
ristbusser samt en stigning i andelen af varebiler ses ogsa pa H.C. Andersens
Boulevard. For busser i fast rute er der dog tale om en stigning.

Udvikling pd formodede reprcesentative tcellestationer

Udviklingen i keretgjsfordelingen for de tre trafikteellestationer, som formo-
des at veere indikatorer for trafikken pa H.C. Andersens boulevard ud for
luftkvalitetsmalestationen er vist i Tabel 4.4, Tabel 4.5 og Tabel 4.6.

Tabel 4.4. Udvikling i keretajsfordeling p& H.C. Andersens Boulevard, ved Jarmers Plads (teellested nr. 1).
H.C. Andersens Boulevard, ved
Jarmers Plads (Teellested 1)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Keretgjsgruppe: ) ) ) (%) (%) (%) (%) (%) ) (%)
PERSONBILER 777 785 780 775 78,8 76,1 78,7 75,3 74,7 76,3
MOTORCYKLER 1,2 1,0 1,1 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2 0,6 0,5
VAREVOGNE (MAX. 3,5T) 13,6 14,5 15,4 17,1 14,8 18,0 16,2 18,9 21,3 19,5
A: LET TRAFIK IALT 925 940 945 957 94,8 95,0 96,1 95,3 96,5 96,3
SOLOLASTBILER, 2 aksler 3,8 3,3 2,2 2,0 25 2,2 1,0 0,9 0,8 0,9
SOLOLASTBILER, 3 aksler 0,9 0,5 0,7 0,4 0,6 0,6 0,4 0,5 0,4 0,4
KORETQJER 4 - flere aksler 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,7 1,2 0,9 1,1
BUSSER | FAST RUTE 1,6 1,4 1,4 1,1 1,0 1,2 1,3 1,1 1,0 1,0
ANDRE BUSSER 1,0 0,5 0,8 0,5 0,9 0,7 0,5 1,1 0,3 0,3
B: TUNG TRAFIK IALT 7,6 6,0 55 4,3 52 5,0 3,9 4,7 3,5 3,7
A+B: KORETQJER IALT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Tabel 4.5. Udvikling i keretajsfordeling pa Langebro (teellested nr. 29).

Langebro (Teellested 29) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Koretajsgruppe: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PERSONBILER 77,2 77,4 77,3 78,2 77,7 72,6 74,0 75,2 75,5 75,2
MOTORCYKLER 1,3 1,0 0,9 0,8 1,1 1,1 1,2 0,9 0,8 0,7
VAREVOGNE (MAX. 3,5T) 14,7 15,0 15,2 14,1 14,5 20,2 19,2 18,3 19,4 19,2
A: LET TRAFIK IALT 932 935 935 931 93,2 93,9 94,4 94,4 95,6 952
SOLOLASTBILER, 2 aksler 3,2 3,1 3,2 3,3 34 2,8 2,1 1,9 1,4 1,1
SOLOLASTBILER, 3 aksler 0,4 0,5 0,4 0,7 0,7 0,8 0,6 0,5 0,4 0,5
KORETQOJER 4 - flere aksler 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,7 1,0 0,8 1,2
BUSSER | FAST RUTE 1,8 1,8 1,6 1,5 1,5 1,4 1,5 1,4 1,4 1,6
ANDRE BUSSER 1,1 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7 0,4 0,4
B: TUNG TRAFIK IALT 6,8 6,5 6,5 6,9 6,8 6,1 5,6 5,6 4.4 4.8
A+B: KORETJJER IALT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Tabel 4.6. Udvikling i keretajsfordeling pa Vesterbrogade (teellested nr. 52).
Vesterbrogade (Teellested 52) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Karetgjsgruppe: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PERSONBILER 67,2 69,0 74,8 73,9 72,4 67,5 65,2 64,4 64,3
MOTORCYKLER 1,2 1,0 0,7 0,9 1,4 0,9 1,1 1,0 0,8
VAREVOGNE (MAX. 3,5T) 16,8 17,5 13,9 14,9 141 19,1 24,0 21,0 21,6
A: LET TRAFIK IALT 85,3 87,5 89,4 89,8 87,8 87,6 90,3 86,4 86,8
SOLOLASTBILER, 2 aksler 2,4 2,4 2,6 3,7 3,8 3,4 1,3 2,2 1,9
SOLOLASTBILER, 3 aksler 1,0 0,8 04 0,3 0,4 0,2 0,6 0,6 0,6
KORETQJER 4 - flere aksler 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,8
BUSSER | FAST RUTE 8,8 7,9 6,1 4.8 6,3 6,8 6,6 9,0 8,8
ANDRE BUSSER 1,8 1,2 1,4 1,2 1,5 1,9 1,0 1,2 1,1
B: TUNG TRAFIK IALT 14,2 12,5 10,6 10,2 12,2 12,4 9,7 13,6 13,2
A+B: KORETQJER IALT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Udviklingen pa disse tre trafikteellestationer folger ligeledes den generelle
udvikling i Kebenhavn med faldende andel af lastbiler og turistbusser samt
en stigning i andelen af varebiler. For busser i fast rute er der tale om et fald

pa to af teellestationerne og mere eller mindre konstant men varierende for
en af dem (Vesterbrogade).

Udviklingen i tung trafik

I Figur 4.3 vises udviklingen i den tunge trafik for de tre trafikteellestationer,
som formodes at veere indikatorer for trafikken pa H.C. Andersens Boulevard
ud for luftkvalitetsmalestationen. Tung trafik omfatter lastbiler og busser.
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Figur 4.3. Udviklingen i ande-
len af tung trafik pa 3 trafikteel-
lestationer.

34

16.0

14.0

12.0

o NN

- \.—--"""'

= |armers Plads

2.0 = angebro
Vesterbrogade
0.0 T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Arstal

Det ses, at udviklingen i den tunge trafik pa H.C. Andersens Boulevard ved
Jarmers Plads og pa Langebro har fulgt den generelle tendens med lavere
andel af tung trafik og med omtrent samme storrelsesorden som gennem-
snittet over kommunegraensen og sgsnittet.

Andelen af tung trafik pa Vesterbrogade er meget hej, men varierende og
med stigende tendens. Langt storstedelen af den tunge trafik er dog busser i
fast rute, idet de udger omkring 9 procentpoint i 2010 og 2011. Dette illustre-
rer ogsa, at andelen af rutebusser i sagens natur er meget varierende fra ga-
de til gade, da det aftheenger af, hvor der er busruter. Vesterbrogade synes
derfor ikke repreesentativ for H.C. Andersens Boulevard, hvad angar tung
trafik.

Ud fra ovenstdende er der ikke noget, der tyder pd, at der er sket drastiske
e@ndringer i andelen af tung trafik omkring 2010, som kan forklare forhejede
NO:; koncentrationer pa H.C. Andersens Boulevard, idet der snarere er tale
om en faldende tendens i andelen af tung trafik.

P& baggrund af den generelle udvikling i Kebenhavn og udviklingen pé
Jarmers Plads og Langebro er det sandsynligt, at den tunge trafik pa H.C.
Andersens Boulevard ud for luftkvalitetsmalestationen ogsa er faldet, og at
andelen af tunge koretojer malt i 2003 ud for luftkvalitetsmalestationen pa
H.C. Andersens Boulevard derfor er for hgj i forhold til situationen i 2011.

Udvikling i lastbiltrafikken

I Figur 4.4 vises udviklingen i lastbiltrafikken pa de tre teellestationer.



Figur 4.4. Udviklingen i ande-
len af lastbiler pa 3 trafiktzelle-
stationer.

Figur 4.5. Udviklingen i andelen
af rutebustrafik pa 3 trafikteelle-
stationer.
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Lastbiltrafikken har vist en faldende tendens, men varierer meget fra gade til
gade. For Jarmers Plads er faldet fra 2003 til 2012 p& omkring 50%, Langebro
pa 25% og Vesterbrogade péd 8% (2003-2011).

Lastbiltrafikken blev talt til 4,1% i 2003 og til 2,2% i 2013 ud for luftkvalitets-
malestationen pa H.C. Andersens Boulevard, og faldet er her omkring 50%.

Udvikling i rutebustrafikien

I Figur 4.5 er vist udviklingen i rutebustrafikken pa de tre teellestationer.
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Figur 4.6. Buslinjer pa vej-
streekning ud for luftkvalitetsma-
lestation pa H.C. Andersens
Boulevard. Buslinjerne 12, 14,
26 og 33. Sorte udfyldte cirkler
er stoppesteder.
(www.movia.dk).
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Det ses, at rutebustrafikken for Jarmers Plads og Langebro har veeret faldende
omkring 35% og 10% fra 2003 til 2012. Andelen pé& Vesterbrogade har veret
meget varierende og har samme niveau i 2003 og 2011. Tendensen er lidt an-
derledes end den generelle udvikling pa de 14 teellestationer, som indgik i
COWT'’s undersggelse, som viste et nogenlunde konstant niveau (COWI 2013).

Rutebustrafikken blev talt til 0,3% i 2003 og til 0,9% i 2013 ud for luftkvali-
tetsmalestationen pa H.C. Andersens Boulevard. Den er dermed steget med
en faktor 3, hvilket afviger fra det generelle menster.

Vurdering af bustrafik ud for mdlestation ud fra kereplaner

Da andelen af busser kan variere meget fra gade til gade atheengig af busru-
ter, er der lavet en serkilt analyse af antallet af rutebusser pa vejstraekningen
ud for luftkvalitetsmélestationen pa H.C. Andersens Boulevard. Movia’s
hjemmeside (www.movia.dk) er anvendst til at identificere buslinjer pa H.C.
Andersens Boulevard ud for mélestationen (Figur 4.6).

8

Der er folgende buslinjer ud for luftkvalitetsmélestationen pa H.C. Ander-
sens Boulevard: 12, 14, 26 og 33. Ud fra kereplanerne er rutebustrafikken op-
summeret i Tabel 4.7.



Tabel 4.7. Rutebustrafik pa H.C. Andersens Boulevard ud for luftkvalitetsmalestation i april 2013 (Antal rutebusser)

Linje Hverdage Hverdage Hverdage Lgrdage Lagrdage Lgrdage Segndage Sgndage Sgndage

Nord pa Syd pd Beggeretn. Nord pa Syd pd Begge retn. Nord pa Syd p4 Begge retn.

12 62 61 123 52 51 103 45 49 94
14 73 73 146 59 60 119 48 47 95
26 91 92 183 96 82 178 52 52 104
33 82 81 163 74 73 147 63 61 124
| alt 308 307 615 281 266 547 208 209 417

Den samlede rutebustrafik er 615 pa hverdage, 547 pa lerdage og 417 pa
sondage, og for en gennemsnitsdag 577. En tilsvarende opteelling blev fore-
taget i maj 2012, som viste 667 pa hverdage, 588 pa lerdage og 485 pa senda-
ge, og for en gennemsnitsdag 630. Rutebustrafikken er saledes faldet med
8% fra 2012 til 2013. Det deekker over fald pa alle linjer undtagen linje 26.
Natbussen 94N kerer ikke leengere pa streekningen, men havde kun meget fa
afgange.

Ved den manuelle teelling i 2003 var der tilsvarende kun omkring 0,3% (160
rutebuser) , og det tyder saledes pa, at der er blevet mere rutebustrafik de
sidste 10 ar pa H.C. Andersens Boulevard modsat den generelle tendens,
som har veret nogenlunde konstant. For rutebustrafikken er det derfor vig-
tigt at have trafikdata for den pageeldende ve;.

De to busstoppesteder, der er vist pa Figur 4.6 eksisterende ogsé i maj 2012
og med samme placering ifelge Movia’s hjemmeside. £Endringer i placering
af stoppesteder, iser tet pd malestationen ville potentielt kunne pavirke de
malte koncentrationer.

Movia’s hjemmeside viser kun de aktuelle buslinjer, og det er saledes ikke
muligt at bestemme buslinjer i 2009, 2010, og 2011, og det har ikke veeret mu-
ligt indenfor projektets tidsramme at indhente og analysere informationer
fra Movia om bustrafikken i 2009-2011.

De forskellige vejarbejder kan have pavirket bustrafikken. Vi har ikke et
preecist billede af, hvor de har fundet sted, hvor leenge og hvilke dele af tra-
fikken, som er pavirket.

Vester Voldgade har pga. vejombygning veeret speerret i leengere tid, men
det har ikke veeret en gade med meget bustrafik, sa det er ikke sandsynligt,
at dette skulle have pavirket rutebustrafikken pa H.C. Andersens Boulevard.
I dag er det kun 11A, som betjener dele af Vester Voldgade.

Fra januar til udgangen af 2012 blev der lagt fjernvarmerer og fjernkeleror
pa Bernstoffsgade, som var speerret for biltrafik i denne periode, men bustra-
fikken kunne fortsat kere pa streekningen. Dette formodes derfor ikke at ha-
ve pavirket rutebustrafikken.

Analysen tyder pa, at rutebustrafikken pd H.C. Andersens Boulevard ud for
malestationen har veeret stigende fra 2003, dog med et malt fald pa 8% fra
2012 til 2013. Det var de samme buslinjer som betjente H.C. Andersens Bou-
levard i 2012 og 2013 med undtagelse af natbussen 94N, som havde meget fa
afgange. Kendt vejarbejde pa Vester Voldgade og Bernstoffsgade formodes
ikke at have pavirket rutebustrafikken pd H.C. Andersens Boulevard, men
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Figur 4.7. Udviklingen i andelen
af andre busser (primeert turist-
busser) pa 3 trafikteellestationer.
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andre vejarbejder kan have gjort det. P4 grund af manglende information
om rutebustrafikken i 2009, 2010 og 2011 kan der ikke drages sikre konklusi-
oner om, hvordan rutebustrafikken kan have pavirket NO> koncentrationer-
ne pa H.C. Andersens Boulevard fra sommeren 2010-2012, men der ville
skulle veere tale om meget store endringer for at rutebustrafikken alene
skulle kunne forklare forhejede koncentrationer i 2010-2012.

Udvikling i andre busser

I Figur 4.7 er vist udviklingen for andre busser (primeert turistbusser) pa de
tre teellestationer.
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Det ses, at der har veeret et generelt fald i andre busser for alle tre tellestati-
oner. Faldet er omkring 75%, 65% og 40% for hhv. Jarmers Plads, Langebro
og Vesterbrogade fra 2003 til 2011/12. Det gennemsnitlige fald er 60%.

Den generelle udvikling pa de 14 teellestationer, som indgik i COWI’s un-
dersogelse, viste et fald pa omkring 22% fra 2002 til 2011 (COWI 2013) for
bustrafikken som helhed. Dette tilskrives neesten udelukkende faldet i tu-
ristbusser, da rutebustrafikken var nogenlunde konstant. For de tre teellesta-
tioner falder bustrafikken (rute og turistbusser) med omkring 50%, 30% og
6% for hhv. Jarmers Plads, Langebro og Vesterbrogade fra 2003 til 2011/12.
Det ser saledes ud til, at de tre teellestationer har sterre reduktion i bade ru-
tebusser og turistbusser end den generelle tendens.

I procentberegningerne for de tre tellestationer er disse alene baseret pa
eendringer i keretojsfordelingen, og det er siledes implicit antaget, at ADT er
den samme. Da ADT rent faktisk er faldet med omkring 11% fra 2003 til
2012, er antallet af busser faldet lidt mere i procent end angivet ovenfor.
COWTI's procenttal er beregnet ud fra udviklingen i antallet af f.eks. busser.

I teellingen ud for malestationen fra 2003 udgjorde turistbusser omkring
0,9% af trafikken og i kun 0,4% i 2013. Der har séledes ogsé veeret et kraftigt
fald i andre busser ved malestationen.



Figur 4.8. Udviklingen i andelen
af varebiler pa 3 trafikteellestatio-
ner.

I den nationale statistik over bilparken er fordelingen af rutebusser og tu-
ristbusser: 71% rutebusser og 29% turistbusser. I det talte trafikdata fra 2003
pd H.C. Andersens Boulevard er det neesten omvendt, da der er 3-4 gange
flere turistbusser end rutebusser. I 2013 er der god overensstemmelse med
den nationale statistik, da fordelingen af rutebusser og turistbusser er 69%
rutebusser og 31% turistbusser.

Der er saledes intet, der tyder pa, at turistbusser er steget omkring 2010, og
at dette skulle veere en forklaring pa stigende NO» koncentrationer.

Varebiler

I Figur 4.8 viser udviklingen for varebiler pa de tre teellestationer.
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Der ses en tydelig tendens til en markant stigning i varebiler pa de 3 teelle-
stationer. Stigningen er omkring 45%, 30 % og 30% for hhv. Jarmers Plads,
Langebro og Vesterbrogade fra 2003 til 2011/12. Den gennemsnitlige stig-
ning er 35%.

I perioden steg antallet af varebiler med 40% fra 2002 til 2011 pa 14 undersogte
veje i Kebenhavn (COWI 2013), hvilket passer godt overens med tendensen
for de 3 teellestationer omkring H.C. Andersens Boulevard. Det har dog veeret
en glidende udvikling, som ikke specielt kan forklare de forhejede NO, kon-
centrationer pa H.C. Andersens Boulevard omkring 2010 og frem.

I 2003 blev der ud for luftkvalitetsmalestationen malt 11,7% varebiler og i
2013 19,4%.

Det relative bidrag fra varebiler til NO. emissionen i forhold til andre kore-
tojskategorier har veeret stigende i perioden, mens det relative bidrag fra
tung trafik har veeret faldende. Beregnes sendringen i antallet af varebiler og
antallet af lastbiler fra 2003 til 2013 for trafikteellestationen ved H.C. Ander-
sens Boulevard ud fra ADT og keretejsfordelingen ses, at der er kommet
3956 flere varebiler og 1161 feerre lastbiler i perioden, dvs. at der kommet
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vaesentligt flere varebiler end det tilsvarende fald i antallet af lastbiler. Da
NOx emissionsfaktorerne (g/km) er omkring 6 gange lavere for varebiler i
forhold til lastbiler er der en samlet reduktion i NOx emissionen som folge af
flere varebiler og feerre lastbiler. Der er siledes ikke noget, der tyder p4, at
udviklingen i flere varebiler og feerre lastbiler skulle kunne forklare de for-
hejede NO; koncentrationer fra 2010 og frem.

Taxier

Taxier bliver ikke som standard talt i manuelle trafikteellinger, og vi har der-
for kun trafikteellinger fra ganske fa gader, hvor teellingen har veeret gen-
nemfort i forbindelse med forskningsprojekter. Ud fra teellingen i 2003 ud
for luftkvalitetsmadlestationen kan andelen af taxier pa en gennemsnitlig uge
estimeres til 7,5%.

Der er ingen grund til at tro, at andelen af taxier har veeret stigende i perio-
den 2010-2012, da den ekonomiske krise sandsynligvis har reduceret efter-
sporgsel efter taxier. Dette er tendensen pa landsplan, hvor trafikarbejdet i
taxi har veeret svagt stigende op til 2008, hvorefter det er faldet svagt i 2009 -
2011 (www.vd.dk) (Tabel 4.8). Denne tendens gor sig sandsynligvis ogsa
geeldende i Kebenhavn.

Tabel 4.8. udviklingen i det nationale trafikarbejde for taxier (mio. kerte km).
Arstal 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Taxi 518 510 510 520 534 541 504 490 480

Der er saledes intet der tyder p4, at taxier er steget omkring 2010, og at dette
skulle veere en forklaring pa stigende NO; koncentrationer.

Endvidere er emissionen fra taxier faldende i perioden fra 2009 pga. af loven
om grenne taxier, hvor Euro 5 er pakrevet fra den 15. september 2009 for
nye taxier, og fra den 1. januar 2011 skal nye taxier opfylde Euro 6. Grenne
taxier er dog i praksis ikke indfaset sa hurtigt, da der har veeret sa fa model-
ler p4 markedet, der opfyldte kravene om Euro 6, at Trafikstyrelsen har ud-
skudt kravet, sdledes der fortsat er et krav, om at nye taxier som minimum
skal opfylde Euro 5.

Personbiler

For de tre teellestationer har andelen af personbiler stort set veeret kontant i
perioden 2003 til 2012 med f& procentpoints udsving, som det fremgar af
Tabel 4.4, Tabel 4.5, og Tabel 4.6, og der har kun veeret et meget svagt fald pa
2-4%. Det faktiske antal personbiler er faldet.

Ud for luftkvalitetsmalestationen blev der i 2003 malt 81,9% personbiler inkL
taxier og i 2013 76,3%. Andelen er derfor faldet lidt i overensstemmelse med,
at varebilandelen er steget.

4.5 Udvikling i rejsehastighed

Lavere rejsehastigheder vil give anledning til eget emission og dermed hgje-
re NOx/NO: koncentrationer. Der er derfor gennemfort analyser af, om rej-
sehastigheden har eendret sig over tid.



Figur 4.9. Eksempel pa rejseha-
stigheder fra SpeedMap. Let
trafik (person og varebiler) i 2010
for typisk hverdag i morgenmyl-
dretiden kl. 6.30-9.00 for vejklas-
se 1-2.

I forbindelse med dette arbejde er benyttet dataseet fra to forskellige kilder,
nemlig Vejdirektoratet og Kebenhavns Kommune.

45.1 Vejdirektoratets rejsehastighedsdata

Vejdirektoratet har opbygget en national database med rejsehastigheder for
alle streekninger i det danske vejnet for de seneste ar. Systemet kaldes
SpeedMap. Det er baseret pa GPS-data fra primeert vare- og lastbiler men
ogsa personbiler. Data kommer fra flddeejere og eller firmaer med koordine-
ret korsel f.eks. handicapkersel, og som selv bruger data til f.eks. ruteopti-
mering, lokalisering af biler i forbindelse med tyveri mv. Vejdirektoratet har
saledes samarbejdsaftaler med f.eks. Post Danmark, firmaet som star for
handicapkersel, udlejningsfirmaer mv. I dag modtages data fra ca. 6.000-
7.000 koretgjer. Data er lagt ind pa vejnettet Navteq, som bl.a. anvendes til
navigation, og som ogsa er det anvendte vejnet til Landstrafikmodellen fra
DTU Transport (www.transport.dtu.dk).

Det er muligt at se data pa kort via WebGlIS (Figur 4.9) og seerligt login, som
er tilvejebragt gennem Vejdirektoratet (http://speedmap.dk/portal). Ha-
stighedsdata er tilgeengelige for 2007, 2008, 2009 og 2010 via denne hjemme-
side, mens data for 2011 er leveret seerskilt af Vejdirektoratet.

Data er underopdelt pd Navteq's vejklasser (1-4), og statsvejene kan vises
seerskilt. Udover hastigheden kan antallet af observationer ogsa vises. Der er
folgende degntyper: mandage, tirsdage, onsdage, torsdage, fredage, lordage
og sendage, skolesommerferie, lordage i sommerferien samt typiske hver-
dage. Tidsgrupperingen er i 5 tidsperioder: 00.00-6:30, 6:30-9:00, 9:00-15:30,
15:30-18:00, 18:00-00:00, men data kan ogsé vises som Y2 times veerdier. Der
er to keretojsgrupper: let trafik < 3,5 t og tung trafik >3,5 t.
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Figur 4.10. Eksempel pa rejse-
hastigheder fra SpeedMap. Let
og tung trafik under et i 2008 for
typisk hverdag i morgenmyldreti-
den kl. 6:30-9:00 for vejklasse 1-
4.7>” og ”<” angiver retning.
Placering af malestationen er
ogsa vist. Delstraekningerne ud
for malestationen er bengevnt:
N1, N2 og N3 for nordlige retnin-
ger og S1, S2 og S3 for sydlige
retninger.

Pa baggrund af dataudtrek af gennemsnitsveerdierne for de enkelte dels-
treekninger pd H.C. Andersens Boulevard ud for luftkvalitetsmalestationen
er der foretaget en analyse af udviklingen i rejsehastigheden for 2008-2011
for let og tung trafik under ét for tidsperioderne 6:30-9:00 (morgen), 9:00-
15:30 (midt dag), og 15:30-18:00 (eftermiddag), se Figur 4.10. Delstraekninger
af H.C. Andersens Boulevard pa stykket mellem Stormgade og Rddhusplad-
sen er benaevnt NO, N1, N2, N3, N45 og N6 for nordlige retninger og SO, S1,
52, 53, 545 og S6 for sydlige retninger. (N45 og S45 er en kombination af to
meget korte streekninger). Luftmalestationen ligger ud for delstreekningen
N2 (med S2 pa den modsatte side af H.C. Andersens Boulevard). Der er
valgt let og tung trafik under ét for at f& flest mulige observationer. Ha-
stighederne er generelt lavere for den tunge trafik, men forskellen mellem let
og tung trafik er ikke sd stor, da streekningen er meget trafikeret, og ha-
stigheden i hovedsagen er bestemt af den ovrige trafik og lyskrydsene.
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Antallet af observationer udvikler sig over tid. For en typisk hverdag i mor-
genmyldretiden kl. 6:30-9:00 er datagrundlaget f.eks. omkring 300 keretojer i
2008, 700 i 2009 og omkring 1000 i 2010 for bade let og tung trafik. Rejsehas-
tighederne er vist i Tabel 4.9 og Tabel 4.10.

Tabel 4.9. Rejsehastigheder (km/t) for seks delstraekninger (nordlige/sydlige retninger) for 2008-2011 for tre tidsperioder.

Arstal Tidsperiode NO N1 N2 N3 N45 N6 SO S1 S2 S3 S45 S6
2008 6:30-9:00 19 24 15 21 5,5 9 5 11 9 22 14,5 21
9:00-15:30 15 28 24 32 8 7 5 9 11 33 27 20
15:30-18:00 13 15 11 18 5 7 6 10 8 27 26,5 19
2009 6:30-9:00 21 25 18 20 5,5 9 6 11 10 24 21,5 27
9:00-15:30 21 39 36 35 9,5 8 6 10 12 33 23 27
15:30-18:00 12 15 11 16 5,5 7 6 10 9 24 16 22
2010 6:30-9:00 20 21 17 18 6 9 6 9 16 29 26,5 28
9:00-15:30 25 29 24 27 7 9 7 7 8 25 18 27
15:30-18:00 16 15 11 16 6 9 8 11 12 25 17,5 25
2011 6:30-9:00 20 18 11 16 5 9 5 7 9 34 21 27
9:00-15:30 25 31 27 26 55 10 7 6 9 33 21,5 27
15:30-18:00 21 22 18 20 5 11 7 10 17 36 32 29
Gns 19 24 19 22 6 9 6 9 11 29 22 25
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Tabel 4.10. Gennemsnitlige rejsehastigheder for delstraekningerne N1-N3 og S1-S3 for 2008-2011 fordelt pa nordlig og sydlig
retning ud for malestationen pa H.C. Andersens Boulevard (km/t). Gennemsnit over dagtimerne 6:30-18.

Arstal

N1

S1

N2 S2 N3 S3 Gns. N Gns. S

2008
2009
2010
2011

22
26
22
24

10
10
9
8

17 9 24 27 21 16
22 10 24 27 24 16
17 12 20 26 20 16
19 12 21 34 21 18

Gns.

24

9

19 11 22 29 21 16

km/t
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Figur 4.11 giver et vist overblik over hovedtraek i tabellernes data med spe-
cielt fokus pa, om der er sket en eendring af rejsehastigheder i tiden for og ef-
ter 2010. Figuren viser trafikkens rejsehastighed pa de 6 delstreekninger af
H.C. Andersens Boulevard, i alt en streekning af 360 meters leengde. Der er
vist to kurver, hvoraf den ene afbilder data for 2008 og 2009 (gennemsnit af
de to ar), mens den anden afbilder data fra 2011. Dermed illustrerer den for-
ste kurve en “fer-situation”, mens den anden illustrerer en ”efter-situation” i
henseende til de vejpaneomlaegninger, der foregik i 2010. Kurverne viser rej-
sehastigheder for tidsrummet kl. 6.30-18.00. Placeringen af luftmalestationen
ud for streekning N2/S2 er vist.

Hajre panel i Figur 4.11 viser, at der i retning mod Stormgade teet ved kryd-
set ved Stormgade er meget lave gennemsnitshastigheder (6-10 km/time) i
overensstemmelse med den iagttagelse, at der hyppigt er ke. Ud fra data kan
man imidlertid ikke se nogen markant, systematisk forskel pa for- og efter-
situationen, idet der ikke er tale om, at den bla kurve forleber konsekvent
under eller over den grenne. Pa figuren og i de underliggende data for for-
skellige tidsperioder kan man godt finde nogle tegn pa forveerring fra 2009
til 2011 — f.eks., at pa streekningen N3 med retning mod Rédhuspladsen er
rejsehastigheden i gennemsnit faldet fra 23 km/t til 21 km/t, og at rejseha-
stigheden pa streekningen S1 i sydgdende retning kort for krydset ved
Stormgade i morgenmyldretiden er faldet fra 11 km/t til 7 km/t — men bil-
ledet forplumres af afvigende tendenser pa andre streekninger og i andre
tidsrum.
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Figur 4.11. Rejsehastigheder (km/t) i henhold til Vejdirektoratets data. x-aksen viser afstand i meter fra Stormgadekrydset.
Venstre panel geelder trafik med retning mod Radhuspladsen, hgjre panel trafik mod Stormgade. Den rgde pil viser placeringen

af malestationen.

43



44

Det er forventet, at rejsehastighederne er lavere i morgenmyldretiden og ef-
termiddagsmyldretiden end midt pa dagen. Forskellen er dog mindre end
man umiddelbart kunne forvente, hvilket peger pé at lysreguleringerne har
stor indflydelse pa hastighederne.

Det fremgar ikke overraskende (f.eks. af Figur 4.11), at delstraekning 3, som
er midterstykket mellem krydset ved Vesterbrogade og Stormgade, samlet
set har de hgjeste rejsehastigheder.

Det er ogsa forventeligt, at gennemsnitshastigheden for lyskryds er markant
lavere end efter lyskryds. Trafikken for lyskryds bremser op eller holder i ke,
mens den efter lyskryds typisk kerer med jeevn hastighed eller accelererer.

Det sker jeevnligt, at der i retning fra Radhuspladsen ved Stormgadekrydset
holder en ko af venstresvingende biler, der i nogle situationer vokser sig sé&
lang, at den nér hen forbi mélestationen. Det ses, at de relevante straekninger
(S0, S1 og S2) har en meget lav gennemsnitshastighed, men der er ikke en
entydig forskel mellem for og efter-situationen.

Det er veerd at bemeerke, at der i alle ovenstaende data er tale om gennem-
snitshastigheder, og at gennemsnitshastighed alene ikke giver tilstreekkelig
information til at drage konklusioner om emissionsforhold. Keretgjers emis-
sion stiger kraftigt med faldende rejsehastighed. Den efterfelgende analyse
af et supplerende datasaet for rejsehastigheder giver mulighed for at uddybe
denne problemstilling.

45.2 Kebenhavns Kommunes rejsehastighedsdata

Kebenhavns Kommune har averteret blandt private bilister for at opbygge et
korps af frivillige, der har en boks med GPS monteret i deres bil, og som
dermed leverer data til en database over rejsehastigheder. Man har iseer
henvendt sig til pendlere i opbygningen af denne flade af biler.

Data fra den pdgeeldende database (Hansen, 2013) er blevet inddraget i neer-
veerende projekt og har veeret genstand for en detaljeret analyse.

Dataseettet indeholder information om hastigheder malt cirka midt pa
streekningen mellem Stormgade og Radhuspladsen. Kommunens formal har
veeret at fa viden om rejsehastigheder i nogen afstand fra kryds. De péageel-
dende data ma formodes at repraesentere nogenlunde den vejstraekning, der
i Vejdirektoratets data benaevnes N3 (nordgaende), henholdsvis S3 (sydga-
ende). Ved en sammenligning af data fra de to databaser kan straekningerne
N2 og S2 dog ogsa veere verd at tage i betragtning, fordi de ligger teet pa
midterstykket mellem Stormgade og Rddhuspladsen.

Kebenhavns Kommunes database (fremover benaevnt KK's data) har obser-
vationer fra hele dognet, men med tyngdepunkt i dagtimerne. KK's database
er noget mindre end Vejdirektoratets. Nar alle degnets timer inkluderes, er
antallet af biler i kommunens database ca. 750 pr. ar i sydgdende retning, og
ca. 1000 pr. ar i nordgdende. Eksempler pd Vejdirektoratets datavolumen er,
at for 2009 har Vejdirektoratet ca. 1300 observationer i sydgaende retning pa
streekning S2, og for 2010 ca. 2000 i sydgdende retning pd samme straekning.
For de kortere straekninger er der i Vejdirektoratets data en del feerre obser-
vationer. Dermed er den statistiske repraesentativitet storst i Vejdirektoratets
data. Til gengeeld er KK's database yderst interessant, fordi den ikke alene



indeholder gennemsnitshastigheder, men ogsa giver mulighed for at ud-
traekke information om de enkelte koretojers hastigheder. Den giver eksem-
pelvis mulighed for at preesentere information om hastighedsfordelingen i
form af kvartiler. Saledes giver den information om, hvorledes hastigheden
er for de 25 % af keretojerne, der i en given tidsperiode kerer langsomst.

Figur 4.12 giver et overblik over resultater fra KK’s database, mens Figur
4.13 og Figur 4.14 giver detaljer om kvartiler for rejsehastigheder. Hovedtal-
lene fra databasen fremgar af Tabel 4.11 og Tabel 4.12. Desuden sammenstil-
ler Figur 4.15. rejsehastigheder fra KK’s og Vejdirektoratets databaser.
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Figur 4.12. Overblik over gennemsnitlige rejsehastigheder pd H.C. Andersens Boulevard midt pa straekningen mellem Storm-
gade og Radhuspladsen i henhold til Kebenhavns Kommunes database. Der er tale om en opdeling i 2 retninger og 6 tidsperio-
der. De tre perioder, der vedrgrer aften- og nattetimer er markeret med stiplede linjer for at antyde, at antallet af observationer
er vaesentligt mindre end for dagtimernes vedkommende.
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Figur 4.13. Detaljerede data, der ud over gennemsnitlige rejsehastigheder ogsa viser kvartiler for trafik i retning mod Radhus-

pladsen. Data er her kun opdelt i 3 perioder: Morgen, Eftermiddag og @vrig tid.
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Figur 4.14. Detaljerede data, der ud over gennemsnitlige rejsehastigheder ogsa viser kvartiler for trafik i retning mod Stormga-
de. Data er her kun opdelt i 3 perioder: Morgen, Eftermiddag og @vrig tid.
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Figur 4.15. Sammenstilling af rejsehastigheder i henhold til de to databaser. @verst: Rejsehastigheder i retning mod Radhus-
pladsen i henhold til dels KK’s database (fuldt optrukne linjer), dels Vejdirektoratets (stiplede linjer, dels for streekningen N2,
dels N3). Morgenmyldretid er gren kurve, Eftermiddagsmyldretid lilla. Ved god overensstemmelse burde de fuldt optrukne linjer
ligge imellem N2 og N3, naermest N3. Nederst: Tilsvarende figur for retning mod Stormgade.

Tabel 4.11. KK's data for gennemsnitlige rejsehastigheder (km/t) i retning mod Radhus-

pladsen.
Antal
observationer
Periode 2009 2010 2011 (total for 3 &r)
05-07 43 31 38 169
07-09 21 20 23 546
09-15 37 30 22 964
15-18 25 19 18 1158
18-21 39 34 26 152
21-05 41 35 31 105
Sum 3094
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Tabel 4.12. KK's data for rejsehastigheder (km/t) i retning mod Stormgade.

Antal

observationer
Periode 2009 2010 2011 (total for 3 ar)
05-07 - 51 34 11
07-09 35 33 25 884
09-15 30 22 24 602
15-18 16 18 23 504
18-21 30 29 31 135
21-05 41 38 41 98
Sum 2234

KK’s database er som udgangspunkt opdelt i perioderne Morgenmyldretid (7-
9), Eftermiddagsmyldretid (15-18), samt Jorig tid, der inkluderer bade tiden midt
pa dagen samt aften og nat. De to ferste perioder kan sammenlignes med om-
trent samtidige perioder i Vejdirektoratets data (6:30-9:00 og 15:30-18:00). Det
er imidlertid muligt at udtraekke information med en finere tidsoplesning fra
databasen, hvilket er udnyttet i visse af de gennemforte analyser.

Som udgangspunkt er der 6 kombinationer (datagrupper) af retning og pe-
riode i KK’s dataseet. En overordnet beskrivelse af for- og efter-situation pa
grundlag af disse data er, at for 4 af de 6 datagrupper er der tale om en ned-
gang i gennemsnitsrejsehastigheden fra 2009 til 2011 (se de forgéende figu-
rer). For én datagruppe (morgentrafik mod Radhuspladsen) har der veeret
en svag stigning i gennemsnitshastigheden, men et meget klart fald i ha-
stigheden for den langsomste kvartil af biler. For den sidste datagruppe (ef-
termiddagstrafik mod Stormgade) er der en stigning i gennemsnitshastighe-
den, mens den laveste kvartil af biler har haft omtrent uendret hastighed.

For de to grupper, der skiller sig ud ved ikke at have den laveste gennem-
snitshastighed i efter-situationen, er i evrigt veerd at bemeerke, at antallet af
observationer i 2011 er veesentligt lavere end i de foregdende ar. Muligvis
kan der veere tale om et fravalg af at kere pa H.C. Andersens Boulevard pa
grund af treengselsproblemer, men det er svert at fa rede pa, hvor store pro-
blemerne med datarepraesentativitet er.

Figur 4.15 viser en sammenligning af gennemsnitlige rejsehastigheder fra
Vejdirektorats database og KK’s database. Det ses, at der ofte er uoverens-
stemmelser mellem gennemsnit fra de to kilder, hvilket betyder, at repree-
sentativiteten af data er mangelfuld, og at det er beteenkeligt, at drage helt
handfaste konklusioner.

Det er veerd at bemaerke, at gennemsnitshastighed alene ikke giver tilstreek-
kelig information til at drage konklusioner om emissionsforhold. Keretojers
emission stiger kraftigt med faldende rejsehastighed. Neeste afsnit omhand-
ler denne problemstilling.

4.5.3 Udvikling i emissionsindeks og kedannelse

I forbindelse med den folsomhedsanalyse af trafikparametre, der er gennem-
fort i indeveerende projekt (kapitel 6), er der blevet beregnet emissionsfakto-
rer for H.C. Andersens Boulevard som funktion af rejsehastigheden. Figur
4.16 gengiver hovedresultater fra felsomhedsanalysen i form af et indeks for
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Figur 4.16. Emissionsfaktorer pa
H.C. Andersens Boulevard i 2010
for NOx som funktion af rejseha-
stigheden for de forskellige kare-
tojsklasser. PasCar er personbil,
Van er varebiler, Trc1 er lastbil <
32t, Trc2 er lastbil > 32t og buses
er bus. FleetMix er den gns.
koretojsfordeling. Relativt til
hastighed 45 km/h.

50

den gennemsnitlige emissionsfaktor, normeret séledes at emissionsfaktoren
ved 45 km/t er sat til 100.

Det er muligt ud fra KK's database at udlede information om hvert enkelt
koretojs rejsehastighed fordelt pa tidsrum i degnet. Denne information kan
kombineres med det neevnte indeks for emissionsfaktoren og udnyttes til at
udtale sig om, hvor meget emissionen pd H.C. Andersens Boulevard er een-
dret pa grund af aendret rejsehastighed i arene 2009-2011 — forudsat at data i
KK's database er repreesentative.
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Ved denne analyse er der taget udgangspunkt i kurven for FleetMix (gns.
koretojsfordeling) i Figur 4.16. Denne kurve udtrykker emissionsfaktoren (i
form af et indeks) for netop den keretgjssammenseetning, der er pd H.C.
Andersens Boulevard. For hvert keretoj i KK's database er afleest et indeks
pa kurven, der svarer til koretojets hastighed. Dermed kan man beregne et
gennemsnitligt emissionsindeks for den keoretejsflade, der i et givet ar og in-
den for en bestemt periode af degnet korte mod Radhuspladsen, henholds-
vis Stormgade. Eksempelvis ville indeks veare 100, hvis alle biler i en be-
stemt periode pa dagen i et givet ar kerte 45 km/t. Emissionsindeks stiger jo
langsommere bilerne korer.

Resultater vedrerende samtlige perioder er angivet i Tabel 4.13 for retning
mod Rédhuspladsen og i Tabel 4.14 for retning mod Stormgade. Data er af-
bildet i Figur 4.17 og Figur 4.18.

Figur 4.17 viser indeks for NOs-emission for keretgjer med retning mod Rad-
huspladsen. Der er kurver for 6 forskellige perioder i degnet. De tre perioder,
der vedrerer aften- og nattetimer er markeret med stiplede linjer for at antyde,
at antallet af observationer er vesentligt mindre end for dagtimernes ved-
kommende; dermed er usikkerheden pa data sterre. For alle perioder pa neer
de tidlige morgentimer kl. 05-07 er der tale om en ret markant stigning i in-
dekset fra 2009 til 2011. Den totale emission for en given periode er direkte
proportional med indekset. Hvis man skal udtale sig om den samlede emissi-
on over et helt degn skal indeks for de forskellige perioder veaegtes forskelligt,
fordi trafikintensiteten er forskellig. Dette er gjort i tabellens nederste linje. Det
fremgar, at der er sket en stigning fra indeks 125 i 2009 til 146 i 2011. Det kan
tolkes som en 17% relativ stigning i NOyx emissionerne, som er den isolerede
effekt af eendringer i rejsehastigheden og dens fordeling.



Figur 4.17. Indeks for emission
baseret pa karetgjers hastighed.
Trafikretning mod Radhusplad-
sen. Baseret pa Kegbenhavns
Kommunes database. Der er
kurver for 6 forskellige perioder i
dognet. De tre perioder, der
vedrgrer aften- og nattetimer er
markeret med stiplede linjer for at
antyde, at antallet af observatio-
ner er vaesentligt mindre end for
dagtimernes vedkommende.

Tabel 4.13. Emissionsindeks der beror pa hver bils rejsehastighed. Index er 100 for 45
km/t. Retning mod Radhuspladsen. Kolonnen med eendring viser f.eks., at for tidsrummet

09-15 er emissionen gget med 29% fra 20009 til 2011.

Andring Antal

2009-11 observationer
Periode 2009 2010 2011 (%) (total over 3 ar)
05-07 106 122 112 6 169
07-09 141 147 153 8 546
09-15 115 130 149 29 964
15-18 146 164 159 9 1158
18-21 112 119 136 21 152
21-05 111 118 127 14 105
Vaegtet gns. 125 137 146 17 3094

Tabel 4.14. Emissionsindeks der beror pa hver bils rejsehastighed. Retning mod Storm-

gade.
AEndring Antal
2009-11 observationer
Periode 2009 2010 2011 (%) (total over 3 ar)
05-07 - 97 120 - 11
07-09 122 124 139 14 884
09-15 131 148 147 12 602
15-18 160 153 143 -10 504
18-21 125 130 130 4 135
21-05 109 112 112 3 98
Veegtet gns. 133 139 139 4 2234
Mod Radhuspladsen
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Figur 4.18. Indeks for emission
baseret pa keretgjers hastighed.
Trafikretning mod Stormgade. |
gvrigt som Figur 4.
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De tilsvarende data for den modsatte trafikretning (mod Stormgade) viser
ikke sa markant en udvikling. For eftermiddagsmyldretiden er der tale om
et fald i emissionsindeks frem til 2011. Men hvis man danner et veegtet in-
deks for hele degnet, hvor veegtningen beror pa trafikintensiteten, fas (Tabel
4.14) en stigning fra indeks 133 til 139, hvilket udger en 4% stigning. Det kan
tolkes som en 4% relativ stigning i NOx emissionerne, som alene skyldes
eendringer i rejsehastigheden og dens fordeling.

At emissionsindex er steget, kan tolkes som resultat af en oget kedannelse.
Hvis man tager Kebenhavns Kommunes data for palydende, peger de alt i
alt pd, at den isolerede effekt af udviklingen i rejsehastigheder er en forogel-
se af NOx-emissionen ud for malestationen pa mellem 4% og 17%; 17% fra
vejbanerne teettest ved mélestationen, og 4% fra vejbanerne pa modsatte side
af H.C. Andersens Boulevard.

De preecise tal skal tages med varsomhed, bl.a. fordi de bygger pa et udsnit
af trafik, der muligvis ikke er repreesentativt.

Sammenfattende kan siges, at KK's data peger pa, at en del af den observe-
rede stigning i koncentrationer skyldes storre emissioner pa grund af lavere
rejsehastighed for de langsomste koretgjer (kodannelse).

4.6 Udvikling i evrige trafikale parametre

4.6.1 Koldstarts andel

En bil har under koldstart forhejede emissioner (ca. 2 forste minutter efter
start af kold motor). Der er pt. meget sparsomt data om dette.

Det har ikke veeret muligt inden for rammerne af neerveerende rapport at
vurdere eventuelle 2endringer i andelen af koldstartede biler pa H.C. Ander-
sens Boulevard, men det er ikke sandsynligt, at der har veret eendringer.

4.7 Dagnfordeling

Trafikkens degnfordeling har betydning for NO, koncentrationens tidslige
variation, men kan ogsd pavirke den gennemsnitlige koncentration. Det



skyldes bade meteorologi og kemi. For eksempel vil en forskydning af tra-
fikken mod middag/eftermiddag give lavere koncentrationer pga. hgjere
blandingslag og dermed mere fortynding. Derimod vil det virke i modsat
retning, at dannelsen af NO» er begreenset af tilstedeveerelsen af ozon i luf-
ten: ozonkoncentrationerne er gennemgdaende hejst midt pa dagen, sa en
forskydning af trafikken mod middag/eftermiddag vil give hejere NO; kon-
centationer midt pa dagen, hvis man betragter denne effekt isoleret. Trafik-
kens degnfordeling udvikler sig meget langsomt over tid, da den heenger
sammen med variationen i de skonomiske og sociale aktiviteter i samfundet.
Det er ikke sandsynligt, at der er sket veesentlige sendringer i trafikkens
degnfordeling, som kunne give anledning til markante sendringer i NO;
arsmiddelveerdien.

Rejsehastighedens degnfordeling har ogsa betydning for NO. koncentratio-
nerne, som beskrevet i afsnit 4.5.

48 Konklusion

Dette kapitel har analyseret, hvordan trafikken i form af arsdegntrafik, kere-
tojsfordeling og rejsehastighed kan have eendret sig i perioden 2003-2012, da
dette spiller en rolle for emissionen fra trafikken og dermed for luftkvalite-
ten, som har veeret forhgjet siden 2010. Analysen gar helt tilbage til 2003, da
dette indtil 2013 var det eneste ar, hvor der foreligger en trafikteelling direkte
ud for luftkvalitetsmélestationen pa H.C. Andersens Boulevard. Anden teel-
ling ud for malestationen er gennemfert i april 2013.

Analysen refererer den generelle trafikudvikling i Kebenhavn, og underso-
ger, hvordan arsdegntrafikken (ADT) og keretojsfordelingen har eendret sig
pa tre trafikteellestationer, som formodes at vere indikatorer for trafikken
ud for luftkvalitetsmalestationen (Jarmers Plads, Langebro og Vesterbroga-
de), samt eendringer pa en teellestation ud for selve malestationen. Endvide-
re analyseres rutebustrafik pa streekningen ud fra analyse af kereplansdata
(Movia’s hjemmeside). Udvikling i rejsehastigheden er vurderet ud fra malte
GPS data fra Vejdirektoratet for streekningen ved luftkvalitetsmalestationen
pa H.C. Andersens Boulevard (SpeedMap) samt et tilsvarende, men mere
detaljeret dataseet fra Kebenhavns Kommune.

Ud fra en analyse af data fra de 3 omkringliggende teellestationer er der ikke
noget, der tyder pa, at ADT skulle have veeret stigende omkring sommeren
2010 og frem, hvor de forhgjede koncentrationer af NO; blev konstateret og
efterfolgende er forblevet pé et hojt niveau. Tveertimod tyder analysen pa, at
trafikken har haft en faldende tendens péd de tre teellestationer, som det er
neerliggende at benytte som indikatorer for trafikken ved luftkvalitetsmale-
stationen. For de tre stationer er der tale om et generelt fald i tiden siden
2003, som ogsa er staet pa i slutningen af perioden. Herover for star den om-
steendighed, at trafikken ved de to eneste trafikteellinger, der er foretaget
ved selve luftkvalitetsmalestationen i henholdsvis 2003 og 2013, kun er fal-
det med 5%, mens ADT er faldet med ca. 11% pa de ovrige teellestationer.
Det er teoretisk muligt, men udokumenteret, at udviklingen ved luftkvali-
tetsmalestationen indtil 2010 kunne have veret som for de omkringliggende
veje med faldende trafik, og at der i 2010 kunne veere indtruffet en stigning i
trafikmeengden pa H.C. Andersens Boulevard som konsekvens af, at Vester
Voldgade har veeret lukket for gennemkeorende trafik siden 2010.
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Andelen af tung trafik (lastbiler og busser) viser ogsa en faldende tendens i
perioden 2003-2013, men varierer meget fra gade til gade. For Jarmers Plads
er faldet fra 2003 til 2012 p& omkring 50%, Langebro pa 25% og Vesterbro-
gade pd 8% (2003-2011). Andelen af lastbiler blev talt til 4,1% i 2003 og til
2,2% 1 2013 ud for luftkvalitetsmalestationen pa H.C. Andersens Boulevard,
hvor der saledes ogsa har veeret et kraftigt fald.

Rutebustrafikken for Jarmers Plads og Langebro har ogsé veeret faldende
mht. omkring 35% og 10% fra 2003 til 2012. Andelen pa Vesterbrogade har
veeret meget varierende og har samme niveau i 2003 og 2011. Pa H.C. An-
dersens Boulevard ud for luftmélestationen viser en vurdering af rutebustra-
fik ud fra kereplaner et fald pa 8% fra 2012 til 2013, men det har ikke veeret
muligt inden for projektets tidsramme at fremskaffe og analysere oplysnin-
ger om ovrige ar. Der er dog sket en stor stigning siden de manuelle teellin-
ger ved malestationen i 2003, hvor andelen af rutebusser er gaet fra 0,3% i
2003 til 0,9% i 2013. Det har ikke veeret muligt inden for projektets tidsram-
me at skaffe data for, hvornar denne stigning har fundet sted.

Andre busser (primeert turistbusser) faldt omkring 75%, 65% og 40% for
hhv. Jarmers Plads, Langebro og Vesterbrogade fra 2003 til 2011/12. Det
gennemsnitlige fald er 60%. I teellingen ud for luftmalestationen fra 2003 ud-
gjorde turistbusser omkring 0,9% af trafikken og kun 0,4% i 2013. Der har sa-
ledes ogsa veeret et kraftigt fald i andre busser ved mélestationen.

Derimod har veeret en markant stigning i varebiler pd de 3 omkringliggende
teellestationer. Stigningen er omkring 45%, 30% og 30% for hhv. Jarmers
Plads, Langebro og Vesterbrogade fra 2003 til 2011/12. Den gennemsnitlige
stigning er 35%. 1 2003 blev der ud for luftkvalitetsméalestationen malt 11,7%
varebiler og i 2013 19,4%, s& der har ogsa veeret markant stigning ved maéle-
stationen.

Det relative bidrag fra varebiler til NOx emissionen i forhold til andre kere-
tojskategorier har selvfolgelig veret stigende i perioden. Beregnes eendrin-
gen i antallet af varebiler og antallet af lastbiler fra 2003 til 2013 for trafikteel-
lestationen ved H.C. Andersens Boulevard ud fra ADT og keretojsfordelin-
gen fés, at der er kommet 3956 flere varebiler og 1161 feerre lastbiler i perio-
den dvs., at der kommet veesentligt flere varebiler end det modsvarende fald
i antallet af lastbiler. Da NOy emissionsfaktorerne (g/km) er omkring 6 gan-
ge lavere for varebiler i forhold til lastbiler, er der en samlet reduktion i NOx
emissionen som fplge af flere varebiler og feerre lastbiler.

Der er intet der tyder pa, at sma eendringer i andelen af personbiler eller ta-
xier kan forklare forhejede NO, koncentrationer fra 2010.

Analyse af gennemsnitlige rejsehastighedsdata fra SpeedMap fra Vejdirekto-
ratet giver ikke anledning til at kunne konkludere at vejomleegninger har
fort til en permanent pavirkning af rejsehastigheden. Derimod viser analyse
af de mere detaljerede rejsehastighedsdata fra Kebenhavns Kommune, hvor
rejsehastigheder foreligger for de enkelte biler, at der er sket en foregelse af
NOx-emissionen ud for mélestationen pa 4% (trafik mod Stormgade) og 17%
(trafik mod Rédhuspladsen dvs. teettest pa malestationen), som folge af een-
dringer i rejsehastigheden og dens fordeling. Dette skyldes lavere rejseha-
stighed for de langsomste koretojer (kodannelse).



Alt i alt giver analysen af data fra de omkringliggende teellestationer ikke
grundlag for at konkludere, at eendringer i trafikmeengden og keretejssam-
mensztningen skulle kunne forklare de forhgjede NO, koncentrationer fra
sommeren 2010 og frem. Det kan dog ikke udelukkes, at der ud for luftmale-
stationen p&d H.C. Andersens Boulevard siden 2010 er sket en udvikling som
afviger fra udviklingen i evrigt pa de omkringliggende teellestationer.

Analyser af rejsehastighedsdata peger pa, at lavere rejsehastighed for de

langsomste koretojer kan veere en delforklaring pa de forhejede NO; kon-
centrationer fra sommeren 2010 og frem, men datagrundlaget er spinkelt.
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5 Undersggelse af sammenhceng mellem
kedannelser og korttidsvariation af NO,-
koncentration

5.1 Introduktion

I forbindelse med undersogelser af luftkvalitet i Kebenhavns Lufthavn Ka-
strup har DCE haft succes med at lokalisere kilderne til luftforureningen ved
sammenkobling af visuelle observationer af aktiviteter og de malte koncen-
trationer (Ellermann et al., 2011). Pa basis af disse erfaringer har vi valgt at
gennemfore tilsvarende undersogelser ved malestationen pd HCAB. Meto-
den gar ud pa at observere trafikmenstrene ud for mélestationen og sam-
menholde disse observationer med fluktuationerne i koncentrationen af NOy
malt med sa hurtig tidsoplesning som muligt (ca. et minut, se afsnit 3.3). Da
det kun er praktisk muligt at gennemfere denne form for undersogelser i et
begraenset tidsrum (her fire dage) kan metoden ikke give resultater, som er
statistisk deekkende for et helt ar, og resultaterne er derfor af mere kvalitativ
karakter.

For at fa en mere kvantitativ information om hvordan de trafikale eendringer
har pavirket koncentrationerne er ovenstdende metode suppleret med en
undersogelse af, hvordan frekvenserne af de forskellige koncentrationsni-
veauer har endret sig i perioden for og efter sommeren 2010. Denne under-
sogelse er baseret pa en hypotese om, at f.eks. en foroget kodannelse pa
HCAB hyppigst vil forekomme i myldretidsperioderne. Alt andet lige vil
dette betyde, at de heje koncentrationer vil blive endnu hejere; med andre
ord at der vil ske en stigning i frekvensen af de hgjeste koncentrationer. Ud
fra en frekvensanalyse af koncentrationerne vil det derfor til en vis grad vee-
re muligt at vurdere i hvor hej grad en oget kadannelse vil pavirke det gen-
nemsnitlige koncentrationsniveau pa malestationen.

5.2 Metode

Koncentrationen af NO, males kontinuerligt ved DCE’s malestationer i for-
bindelse med Delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et al., 2012).
Malingerne foretages med NO,-monitorer (API model T) og er sporbare til
DCE’s referencegasser. Mélingerne lagres normalt med %-times midlingstid,
men til dette projekt er der hentet data hjem med en frekvens pé ca. 20 s.
Grundet monitorernes og opsamlingssystemets konstruktioner er der imid-
lertid en vis udglatning af de malte koncentrationer. De malte koncentratio-
ner skal derfor opfattes som glidende middelveerdier af omkring 1 minuts
varighed. Der er endvidere en vis forsinkelse i monitor og opsamlingssy-
stem. For at kompensere for dette er de mélte koncentrationer blevet korri-
geret fremad med 2 minutter for at harmonere med de visuelle observatio-
ner af trafikmenstrene.

Trafikobservationerne er alle blevet foretaget fra bil parkeret pd en af p-
pladserne umiddelbart nordvest for malestationen og via mobillink har det
veeret muligt online at folge med i de malte koncentrationer. Observations-
perioderne er angivet i Tabel 5.1.



Figur 5.1. Sonic anemometer
(instrument yderst til hajre) oven
pa malestationen pa HCAB.

Tabel 5.1. Observationsperioder og vejrforhold. De meteorologiske parametre er fra by-

baggrundsmalestationen pa H.C. Orsted Instituttet (HCQD) og angiver derfor de generelle
vejforhold i Kebenhavn. Vindretning er angivet ved et interval. Global straling er en para-
meter, som angiver solstraling.

Observationsperiode Vindretning  Vindhastighed Temperatur Relativ fugtighed Global straling
grader mis °c % wim?®
14.03.2013  07:40 - 10:20 340-4 23 -0.4 70 281
14.03.2013  14:00 - 17:00 4-26 3.2 1.3 56 103
15.03.2013  14:00 - 16:20 68 -73 21 -1,0 77 121
16.04.2013  08:00 - 10:00 194 - 241 2.0 11.5 85 248

Maling af vindretning og hastighed ved malestationen er forst blevet etable-
ret i forbindelse med neerveerende projekt den 12-04-2013. Disse malinger er
foretaget med Sonic anemometer placeret oven pd malestationen teet pa ind-
taget for NO,-monitoren (1,6 m over taget og 4,6 m over asfalten; se Figur
5.1). De forste tre perioder med observationer af trafikmensteret 13 for op-
setning af Sonic anemometer. Der blev derfor for disse perioder foretaget
nogle indikative observationer af vindretning ved hjelp af en simpel vind-
fane placeret tet ved kerebanen i omkring 1,5 m hejde.

3

5.3 Direkte observationer af sammenhceng mellem trafik og
malt NOx

Det generelle indtryk af trafikken i observationsperioderne er, at trafikken er
preeget af den store trafikintensitet pA HCAB pa stykket mellem lyskrydset
ved Stormgade og lyskrydset ved Radhuspladsen. Dog er indtrykket ogsa, at
trafikken for hovedparten af tiden (mere end 3% af tiden) flod uden de store
forsinkelser i perioderne uden for den verste myldretid. Det generelle trafik-
menster var preeget af bolger af keretgjer (30-50 stk.) i retning mod Radhus-
pladsen. Tidrummet mellem disse belger var omkring 50 s svarende til fre-
kvensen af grent lys for ligeudkersel pd HCAB ved lyskrydset ved Stormgade
(retning mod Radhuspladsen). Som hovedregel métte disse bolger af koretojer
igen standse for redt ved neeste lyskryds ved Réddhuspladsen. Kun sjeeldent
ndede koen af holdende biler ned i nerheden af malestationen. Tilsvarende
bolger af ligeudkerende biler observeredes i den modsatte retning fra Rad-
huspladsen mod Langebro med omkring samme frekvens.
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Det generelle indtryk er, at der grundet lyskrydset ved Stormgade ofte op-
star ko af holdende koretgjer i basen for venstresving ned mod Stormgade.
Koretgjer sds ofte holde i ko i flere minutter, da perioden med gren venstre-
svingspil er kort (omkring 15 s og med en frekvens pé lidt under et minut.
P& trods af dette vurderes det, at det var i mindre end 25% af tiden, at keen
af venstresvingende biler ndede ned forbi maélestationen, som ligger om-
kring 100 m fra vejkrydset.

I selve myldretiden om morgenen observeredes en veasentlig tungere afvik-
ling af trafikken end overfor beskrevet. Her var det generelle billede, at der
som oftest (mere end % af tiden) var fyldt op med ko af holdende koretojer i
venstresvingsbanen mod Stormgade til langt hen forbi malestationen. De tre
ligeudbaner mod Langebro var tet pakkede med biler og relativt tit (lidt
under halvdelen af tiden) var der fyldt op med holdende biler til hen forbi
malestationen og op til Bag Radhuset. Ligeledes var der en stor del af tiden
ko af holdende eller meget langsomt kerende biler i de tre baner ind mod
Radhuspladsen, og relativt tit stod keen stille helt ned til Stormgade.

De forste observationer af sammenheeng mellem variationer af trafik og
koncentrationerne af NOy blev foretaget i morgenmyldretidsperioden tors-
dag den 14.3.2013 i perioden fra 7:40 til 10:20. Den sakaldte frie vind (over
hustagene) kom fra nordlig retning (Tabel 5.1). Ved maélestationen pa HCAB
var der svag vind (1-3 m/s) overvejende fra sydestlig retning, hvilket umid-
delbart betyder, at det hovedsageligt er trafikken i omradet sydest for male-
stationen, som forventes at pavirke malestationen. Vinden var dog meget
varierende og flere perioder med f.eks. nordvestlig vind blev observeret.
Temperaturen la pé lige over frysepunktet og der var en del solskin.

De malte koncentrationer af NO, i observationsperioden ses pa Figur 5.2.
Det skal bemeerkes, at der er en vis usikkerhed pa timingen mellem en ob-
servation af trafikken og den tid, hvor de pageeldende udledninger fra f.eks.
en holdende bus bliver registreret pa NOx-monitor som felge af forskelle i
afstand mellem kilde og monitor, varierende vindhastighed og turbulens og
endelig udglatning af signalet og forsinkelser i instrumentet selv.

Pa figuren angives med numre en raekke eksempler pé trafikmenstre, som
kunne forventes at pavirke koncentrationen af NOx. I de folgende forklarin-
ger af trafikmenstrene betegnes kerebanerne med 1-3 for de tre baner mod
Radhuspladsen, bane 4 er venstresvingsbanen mod Stormgade og bane 5-7
er de tre baner mod Langebro, som ligger leengst veek fra malestationen.
Vindretning neevnes kun, nar den afviger fra den typiske sydestlige vind-
retning. Trafikmenstrene svarende til numrene er folgende:

1. Venstresvingsbasen mod Stormgade er fyldt op med holdende koretgjer
(personbiler, varevogne, bus).

2. Venstresvingsbdsen mod Stormgade er fyldt op med holdende koretojer
(personbiler, varevogne, bus).

3. Lav trafik i alle spor.

4. Massiv ke i de tre baner (1-3) mod Radhuspladsen helt ned mod lyskryd-
set ved Stormgade. To store lastvogne kerte langsomt forbi malestationen
i inderste bane mod Radhuspladsen.

5. Teet pakket i de tre baner (1-3) mod Radhuspladsen.

6. Teet pakket i bane 1-3 ned forbi mélestationen med flere lastvogne og vare-
vogne.



7. Varevogn og bus holdende i venstresvingsbds (4) ud for mélestationen.
Vindretningen var i denne korte periode overvejende fra sydvest.

8. Relativt lang periode, hvor venstresvingsbasen stort set var fyldt op hele
tiden med varierende sammenseetning af personbiler, busser, lastvogne
og varevogne.

9. Fa keretojer i alle spor.

10. Relativt frit flydende trafik i begge retninger. Toppen kan ikke umiddel-
bart forklares.
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Figur 5.2. Koncentrationen af NO i den farste observationsperiode méalt med hgj tidsoplasning pa HCAB den 14. marts 2013 i
perioden fra 7:40 til 10:20. De sorte vandrette streger og numrene refererer til observationer af trafik som beskrevet i teksten.

Koncentrationerne af NOx varierer relativt kraftigt i observationsperioden
med toppe og dale typisk af 3-10 minutters varighed. Disse variationer kan
derfor ikke umiddelbart forklares af frekvenserne for skift af lyskrydsene
(omkring 1 minut). I visse tilfeelde kan de forklares som en felge af ekstra
massiv kedannelse, som det tager mere end et omleb af lyskrydset at afvikle
(1, 2, 4 og 8). I andre tilfeelde er der ikke umiddelbare trafikale forklaringer
pa variationerne i koncentrationerne (10). Det er derfor givet, at variationer-
ne i koncentrationen af NOx skyldes samspillet mellem de observerede tra-
fikmenstre og den relativt varierende vind.

Den anden observationsperiode 1a i eftermiddagsmyldretiden torsdag den
14.3.2013 i perioden fra 14:00 til 17:00. Den frie vind var fra nordlig retning.
Vinden var stadig svag, men dog noget kraftigere end ved den forste obser-
vationsperiode (Tabel 5.1). Den hyppigste vindretning ved observations-
punktet (50 m nordest for malestationen og tet pa passagen Bag Radhuset)
var fra nordest. Grundet turbulensen skabt af bygningerne forventes vind-
retningen ved malestationen, som hovedregel at veere fra sydvest og dermed
afvige betydeligt fra den generelle vindretning. Det var skyet med en del sol
ind imellem. Temperaturen ved malestationen 1a pa 3-4 plus grader, og der
var en del solskin. De malte koncentrationer af NOx i observationsperioden
ses pa Figur 5.3. Trafikmenstrene svarende til numrene i figuren er folgende:

1. Venstresvingsbasen mod Stormgade er fyldt op med holdende koretojer
(personbiler, varevogne, bus) ud for mélestationen.

2. Venstresvingsbdsen mod Stormgade er fyldt op med holdende koretgjer
(personbiler, varevogne, bus) langt hen forbi malestationen.

3. Normal trafikafvikling.

4. Koide tre spor (1-3) mod Radhuspladsen 20 m ned forbi malestationen.
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5. Normal trafikafvikling.

6. Sydlig vindretning for omkring 30 s. Dette skift i vinden kan have veaeret
arsag til denne mindre top i en periode med generelt lave koncentrationer.

7. Normal trafikafvikling.
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Figur 5.3. Koncentrationen af NOx i den anden observationsperiode malt med hgj tidsoplesning pa HCAB den 14. marts 2013 i
perioden fra 14:00 til 17:00. De sorte vandrette streger og numrene refererer til observationer af trafik som beskrevet i teksten.

Det generelle trafikmenster i perioden mindede om det, som blev observeret
i den forste observationsperiode. Dog var antallet af lastvogne og varevogne
mindre end i den forste periode. Den mest intense trafik var i bane 5-7 mod
Langebro. Det var kun sjeldent, at der kom lang ke af holdende biler i ven-
stresvingsbanen mod Stormgade. Generelt varierer koncentrationerne af
NOx pa samme made som i den forste observationsperiode, men koncentra-
tionerne er tydeligt lavere end i den forste observationsperiode. Det vurde-
res, at dette vaesentligst skyldes, at vinden er gdet over i nordvestlig retning
og blevet lidt kraftigere.

Den tredje observationsperiode 14 i eftermiddagsmyldretiden fredag den 15-
3-2013 i perioden fra 14:00 til 16:20. Den frie vind var fra nordest. Ved male-
stationen var vinden ganske svag (2-3 m/s). Vindretningen varierede en hel
del, men den hyppigste vindretning var fra sydest, hvilket vil sige stort set
parallelt med HCAB. Det var hovedsageligt sol med temperaturer ved maéle-
stationen pé et par plus grader De malte koncentrationer af NOx i observati-
onsperioden ses pa Figur 5.4. Trafikmenstrene svarende til numrene i figu-
ren er felgende:

1. Ingen speciel kodannelse. Periode preeget af belger af keoretojer pd om-
kring 30-50 stk. i bane 1-3. Forholdsvis hurtigt kerende.

2. Kedannelse i bane 1-3 helt ned til Stormgade. Trillende.

Massiv ko hele vejen ned til Stormgade i bane 1-3. Holder neesten stille.

4. Holder fortsat hele vejen ned til Stormgade i bane 1-3, men knap sa mas-
sivt og ind i mellem vind fra nordlig i retningen.

5. Bus holdt 1 minut i venstresvingsbanen (4) ud for malestationen.

6. Frit flow i trafikken.

7. Busser aflgser hinanden i venstresvingsbanen (4), sa der nogenlunde
konstant har veeret bus holdende i 4 minutter.

8. Bus holdt i venstresvingsbane (4) sammen med lastvogn i bane 5. Lidt
forsinket kom en sterre top, som de maske var medvirkende til.

»
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Figur 5.4. Koncentrationen af NOy i den tredje observationsperiode malt med hgj tidsoplgsning paA HCAB den 15. marts 2013 i
perioden fra 14:0 til 16:20. De sorte vandrette streger og numrene refererer til observationer af trafik som beskrevet i teksten.

Figur 5.5. "Forstarrelse” af top
maerket med 1 i Figur 5.4. De
sma toppe ovenpa den store top
svarer til en bglge af 30-50 biler,
som kommer med relativt stor fart
forbi malestationen i bane 1-3.
Frekvensen af de sma toppe pa
omkring 1 minut svarer til fre-
kvensen af grgnt lys for ligeudkg-
rende pa HCAB ved lyskrydset
ved Stormgade.

Toppen meerket med 1 i Figur 5.4 er yderligere forsterret i Figur 5.5. Her kan
en raekke mindre toppe ses oven pa den bredere top. Disse smé toppe kom-
mer med omkring 1 minuts mellemrum, hvilket svarer til tidsrummet mel-
lem belgerne af koretgjer pa 30-50 stk., som kommer keorende med relativt
god fart i bane 1-3 ind mod Radhuspladsen, hver gang der blev gront for li-
geudkerende ved lyskrydset ved Stormgade. Frekvensen af bolgerne svarer
tidsmeessigt til den udglatning af de malte koncentrationer (1 minuts leben-
de middelverdier), som sker i instrumentet. En mindre udglatning i instru-
mentet ville derfor formentligt fore til en bedre oplesning af de malte kon-
centrationer af NO,.
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Den fjerde observationsperiode 1a i morgenmyldretiden tirsdag den 16-04-
2013 i perioden fra 8:00 til 10:00 (sommertid). For den forste del af perioden
var der stort set ingen vind (0,8 m/s og 242° pd H.C. Ursted Instituttet
(HCW)). I lobet af de neeste 2 timer ogedes vinden sagte (omkring 3 m/s og
200° pa HCO). Ved malestationen pa HCAB var der ligeledes svag vind (0,5-
1,5 m/s) overvejende fra SJ (omkring 135°), men med meget varierende
vindretninger. Vindhastigheden var relativt svag i hele perioden. Tempera-
turen 14 pa 11,5 °C pa HCO. I hovedparten af perioden 1a der en let morgen-
tdge, som solen ikke kunne bryde helt igennem.

De malte koncentrationer af NO, i observationsperioden ses pa Figur 5.6.
Trafikmenstrene svarende til numrene i figuren er folgende:

Ko i bane 1-3 hele vejen ned til Stormgade.

Periode med bedre glid i bane 1-3 og med knap sa mange koretojer.

4 lastbiler langsomt forbi malestation i bane 1.

Bane 4-7 teet pakket med ke, som oftest gar ned forbi malestationen.

Bane 1-3 med ko hele vejen ned til Stormgade bl.a. med lastbil som holdt

stille ud for malestationen.

6. Ko i bane 1-3 hele vejen til Stormgade. To lastbiler langsomt forbi male-
station i bane 1.

7. Stillestdende ko i alle baner i 20 s.

8. Periode hvor bane 4 er stort set konstant fyldt med keretejer og bane 5-7
er hardt belastet.

9. Lastbil holdende lige ud for malestation i bane 1 og 2 lastbiler i bane 4.

10. Lastbil langsomt forbi malestation i bane 1. Kunne tydeligt lugtes.

11. Ko i bane 1 hele vejen til Stormgade og med to busser holdende i 15 s ud
for mélestationen.

12. Lidt pause i trafikken.

SUESIRC I .

I den sidste del af perioden (efter 9:05) gled trafikken tydeligvis lettere end i
den foregdende time, hvilket skyldtes, at morgenmyldretrafikken var afta-
gende. Det betod ogsa generelt noget hojere hastigheder.

Figur 5.7 viser vindretning og hastighed malt ved HCAB i observationsperi-
oden sammen med de malte koncentrationer. Der ses en vis sammenhaeng
mellem vindhastigheder og NO, f.eks. ses, at det store fald i koncentratio-
nen omkring kl. 8:45 er sammenfaldene med en periode med relativt hej
vindhastighed. Dog er det ogsa klart, at korrelationen mellem NOx og f.eks.
vindhastighed eller vindretning generelt ikke er serligt steerk, hvilket skyl-
des, at variationerne af NOx er styret af samspillet mellem variationerne af
udledningerne og de meteorologiske forhold.
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Figur 5.6. Koncentrationen af NOy i den fjerde observationsperiode malt med hgj tidsoplgsning pA HCAB den 16. april 2013 i
perioden fra 8:00 til 10:00 (sommertid). De sorte vandrette streger og numrene refererer til observationer af trafik som beskrevet

i teksten.
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Figur 5.7. Koncentrationen af NOy i den fjerde observationsperiode vist sammen med vindretning (averst) og vindhastighed

(nederst) malt med Sonic pa HCAB.
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5.4 Fordeling af NOy-koncentrationer for og efter sommeren
2010

For at fa et mere kvantitativ billede af, hvordan koncentrationerne af NOy
har sendret sig i sommeren 2010 er der lavet en undersogelse af fordelingen
af de forskellige koncentrationsniveauer. I Figur 5.8 ses et plot af fordelingen
af NO,-koncentrationerne for (2008 til og med maj 2010) og efter (september
2010 til og med 2012) pa henholdsvis HCAB og Jagtvej. Den lange tidsperio-
de pa 2% ar for og efter sommeren 2010 er valgt for at minimere effekten af
de naturlige variationer i de meteorologiske forhold.

Pa Jagtvej ses en stort set identisk fordeling af koncentrationer for og efter
sommeren 2010. Dette viser, at de trafikale og meteorologiske forhold har
veeret relativt konstante i de to perioder, hvilket er i overensstemmelse med
forventningerne.

Pa HCAB ses et relativt stort skift i fordelingen af koncentrationerne, hvor der
er blevet feerre af de lave koncentrationer og flere af de hgje koncentrationer.
Det er sé at sige hele spektret af koncentrationer, som er blevet eendret. Dette
peger pé, at drsagen til eendringerne i koncentrationsniveauet pd HCAB ma
veere noget, der giver en eendring, som pavirker savel de helt lave koncentra-
tioner som de helt heje koncentrationer. Dette kunne pege pa, at fjernelse af
busbanen har veeret en af de veesentligste arsager til de ogede koncentrationer,
fordi denne @endring pavirker hele degnet rundt. Hvis de foregede koncentra-
tioner hovedsageligt var skabt af oget kedannelse forventes det, at det navnlig
er de heje koncentrationer, som ville vaere blevet hgjere, mens de lave koncen-
trationer om natten stort set ville veere uforandrede.
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Figur 5.8. Fordeling af NOx-koncentrationer (Y2-timesmiddelveerdier) pa HCAB og Jagtvej far sommeren 2010 (2008 til og med
maj 2010) og efter sommeren 2010 (september 2010 til og med 2012).
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I Figur 5.9 og 5.10 ses eendringerne i fordelingen af NOx opdelt pa hverdage
og weekend. Som ventet ses, at de hojeste koncentrationer forekommer pa
hverdagene. For Jagtvej ses relativt ens fordelinger for og efter sommeren
2010 for henholdsvis hverdag og weekend. For HCAB ses i begge tilfeelde
tydelige eendringer med et feerre antal lave koncentrationer og et hojere an-
tal hoje koncentrationer.



6000 6000
HCAB .
Jagtvej
5000 + 5000 -
—o—For —&—For
4000 1 —@— Efter 4000 - —e—Efter
® ©
‘€ 3000 - ‘€ 3000 -
< <
2000 - 2000 -
0 . . . . . . s 4 - 0 e S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

NOXx-koncentration, pg/m3

NOx-koncentration, pg/m3

Figur 5.9. Fordeling pa hverdage af NOy-koncentrationer (Y2-timesmiddelveerdier) pA HCAB og Jagtvej far sommeren 2010
(2008 til og med maj 2010) og efter sommeren 2010 (september 2010 til og med 2012).
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Figur 5.10. Fordeling i weekenden af NOy-koncentrationer (¥2-timesmiddelvaerdier) paA HCAB og Jagtvej far sommeren 2010
(2008 til og med maj 2010) og efter sommeren 2010 (september 2010 til og med 2012).

Zndringerne i middelveerdierne for NOy pa alle dage, hverdage og i week-
end ses i Tabel 5.2. For HCAB ses en ogning af koncentrationen pé alle dage
pa 31%, mens @endringerne for hverdage er lidt mindre (28%) og i weekend
lidt hejere (39%), hvilket er uventet. Tilsvarende menster ses for Jagtvej,
hvilket peger pa, at drsagen ikke skal findes i forbindelse med sendringerne
pd HCAB, men ma skyldes mere generelle sendringer i f.eks. trafikforholde-
ne. En mulig forklaring kunne veere, at eendringerne i butikkernes abnings-
tider har flyttet en del trafik fra hverdag og over til weekenden. Dette er dog
blot en hypotese, som ber undersoges yderligere. En anden arsag kan veere,
at der pa trods af den relativt lange undersegelsesperiode fortsat kan veere
forskelle i de meteorologiske forhold mellem hverdage og weekend, som ik-
ke er blevet elimineret fuldsteendigt.
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Tabel 5.2. Middelveerdi af NOx-koncentrationen alle dage, hverdage og weekend pa
HCAB og Jagtvej far sommeren 2010 (2008 til og med maj 2010) og efter sommeren 2010
(september 2010 til og med 2012). Endvidere angives den procentvise andring.

HCAB Jagtvej
Fer Efter Andrnng Fer Efter A ndring
pg/m? pg/m? % pg/m? pg/m? %
Alle dage 111 145 31 92 88 -4
Hverdage 124 159 28 102 94 -7
Weekend 79 110 39 70 71 2

Figur 5.11 viser fordelingen af NOy pa forskellige tidsrum af alle hverdage-
ne. Dagen er blevet delt op i nat (00:00-05:30), morgenmyldretid (06:00-
09:30), midt pa dagen (10:00-14:00), eftermiddagsmyldretid (14:30-18:00) og
aften (18:30-23:30). For HCAB ses igen, at der er sket en flytning af sa at sige
hele fordelingen mod hgjere koncentrationer, og at det geelder for sével nat-
ten som myldertidsperioderne. For Jagtvej ses igen stort set ens fordelinger
for og efter sommeren 2010. For bade HCAB og Jagtvej er der tydelig forskel
mellem fordelingerne om natten og f.eks. morgenmyldretid, hvor natten har
en smal fordeling med maksimum omkring 40 pg/m3, mens morgenmyldre-
tiden har en bred fordeling med maksimum pa omkring 115 pg/m3.

I Tabel 5.3 angives middelkoncentrationerne for NOx for de forskellige peri-
oder pa hverdagene. For Jagtvej ses et fald pad omkring 7% for alle perioder-
ne undtagen natten, hvor faldet er pa 11%. Faldet pé Jagtvej fra for til efter
sommeren 2010 skyldes for en stor del de generelle reduktioner i udlednin-
gerne, som folge af forbedringer af koretojerne. Variationer i de meteorolo-
giske forhold kan ogsé veere en del af forklaringen pa faldet pé Jagtvej.

For HCAB ses en stigning i alle perioderne. Den mindste stigning ses om
natten og aftenen (21%) og den storste i morgenmyldretid (36%) og midt pa
dagen (34%). Dette peger pa, at arsagen til de egede koncentrationer for det
forste skyldes en eendring, som péavirker koncentrationerne hele degnet
rundt og som pavirker koncentrationerne selv om natten, hvor der ikke for-
ventes alvorlige problemer med kedannelse og stillestdende trafik. For det
andet skyldes de foregede koncentrationer nogle sendringer, som giver en
ekstra egning af koncentrationerne i perioderne med den hgjeste trafikinten-
sitet.

Tabel 5.3. Middelveerdi af NOx-koncentrationen i forskellige tidsrum pa hverdage (00:00-
05:30, 06:00-09:30, 10:00-14:00, 14:30-18:00, 18:30-23:30) p4 HCAB og Jagtvej for
sommeren 2010 (2008 til og med maj 2010) og efter sommeren 2010 (september 2010 til
og med 2012). Endvidere angives den procentvise aendring.

HCAB Jagtvej
For Efter AEndring Fer Efter Andring
pg/m? pg/m?3 Y pg/m? pg/m? %
00:00-05:30 61 74 21 46 41 -11
06:00-09:30 193 262 36 176 165 -7
10:00-14:00 160 213 34 129 121 -7
14:30-18:00 142 180 26 111 103 -7
18:30-23:30 94 113 21 77 72 -6
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Figur 5.11. Fordeling i forskellige tidsrum pa hverdage (00:00-05:30, 06:00-09:30, 10:00-14:00, 14:30-18:00, 18:30-23:30) af
NOx-koncentrationer (Y2-timesmiddelveerdier) pd HCAB og Jagtvej far sommeren 2010 (2008 til og med maj 2010) og efter
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sommeren 2010 (september 2010 til og med 2012). Klokkesleettene angiver tidspunkt for begyndelsen af en Y2-time, saledes at
hele dagnet er deekket af de valgte perioder.
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5.5 Konklusioner

Zndringerne af fordelingerne af koncentrationerne af NOx og @endringerne i
middelveerdierne pa Jagtvej og HCAB peger pa folgende:

De ogede koncentrationer af NOx pd HCAB er et specielt feenomen for
HCAB. De gvrige veje i Kebenhavn forventes at have en udviklingsten-
dens svarende til den, der observeres pa Jagtvej

De ogede koncentrationer skyldes dels eendringer, som pavirker koncen-
trationerne hele degnet rundt og dels eendringer, som giver en ekstra
foregelse af koncentrationerne i navnlig myldretiderne men ogsd midt pa
dagen.

Zndringerne af vejbanerne pa HCAB i sommeren 2010 har fort til en ge-
nerel flytning af trafikken teettere pa malestationen, hvilket alt andet lige
vil fore til ogede koncentrationer hele dognet rundt. Andringerne i vej-
banerne kunne derfor vere en drsag, som har fort til en egning af kon-
centrationerne hele dognet rundt.

I forbindelse med observationerne pda HCAB observeredes jeevnligt me-
get treengsel og hyppige kedannelser, hvor trafikken ofte stir neesten stil-
le ud for malestationen. Disse kedannelser kunne vere arsagen til den
ekstra foregelse af koncentrationerne, som observeres i myldretiderne og
midt pa dagen.



Figur 6.1. Udvikling af NOx
emissionsfaktor (enhed: g NOy /
km) fra 2006 til 2013 for et gen-
nemsnitskeretoj pd HCAB.

6 Felsomhedsanalyse af trafikparametres
indflydelse pd luftkvaliteten

Vurdering af maleresultaterne fra 2010 — 2012 har vist, at der i denne periode
har veeret forogede gennemsnitlige koncentrationer af NOx og NO: pé hen-
holdsvis omkring 35 pg/m3 og 8 pg/m?3 ved malestationen pa HCAB. Det
forventes at eendrede trafikforhold er érsag til stigningerne i koncentratio-
nerne, herunder eendringer i trafikintensitet, oget treengsel og nedsat ha-
stighed.

For at kvantificere effekten af sendringer i trafikken (koldstart, intensitet og
hastighed) har DCE ved hjelp af lokalskalamodelberegninger undersogt,
hvor store eendringer i trafikken (trafikintensitet, hastighed, andel af tung-
trafik m.m.), der skal til for at forklare de foregede koncentrationer.

Kapitlet indledes med en beskrivelse af udgangssituationen i forhold til
emissions- og koncentrationsudvikling. Herefter preaesenteres resultater fra
en raekke modelberegninger, som viser modellens felsomhed over for een-
dringer i de vigtigste parametre for selve trafikken.

6.1 Udgangssituation

6.1.1 Variation af emissioner med keretgjssammmenscetning

Pa grund af den lebende fornyelse af keretgjsparken og de forventede lavere
emissionsfaktorer af de nyeste EURO-klasser beregnes der pa grundlag af
COPERT emissionsmodellen et fald i udledningerne af NOy fra ar til ar,
hvilket illustreres for HCAB i Figur 6.1. Det fald i emissionsfaktorer som
modellen beregner, er ca. 5-7% per ar. Her i kapitlet leegges COPERT’s for-
udseetninger til grund for beregningerne. Introduktion af miljezonen i Ko-
benhavn giver en yderlige reduktion pa ca. 7%. Det viste fald er beregnet for
en konstant trafik gennem &rene.
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6.1.2 Koncentrationer

Udviklingen i 2003-2012 i de malte og med OSPM® beregnede koncentratio-
ner af NOx og NO; er vist i Figur 6.2. OSPM i sin nuverende opseetning er
ikke i stand til at forklare den stigning i de malte koncentrationer efter 2009.
OSPM® viser en god overensstemmelse med malinger i 2003-2009 iseer for
NO,, men OPSM har en tendens til at underestimere NOx.
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Figur 6.2. Malte (observation) og modelberegnede koncentrationer af NOx og NO, som arsmiddel fra 2003 til 2012. NOx_mod
og NOx_b angiver henholdsvis modelberegnede gadekoncentrationer og modelberegnede bybaggrundskoncentrationer. Tilsva-

rende geelder for NO..

6.2 Felsomhed af emissioner over for trafikparametre

I dette afsnit analyseres @endringer i udledninger af NOx som felge af een-
dringer i andelen af koldstarter og trafikkens hastighed (rejsehastighed).
Som udgangspunkt for beregningerne anvendes en keretgjssammenseetning
fra HCAB baseret pa datagrundlag fra 2012 som vist i ferste linje i Tabel 6.1.
Imidlertid er der foretaget en trafikteelling af Kebenhavns kommune i april
2013. Resultater baseret pa denne telling er anfort nederst i Tabel 6.1. Vee-
sentlige aendringer er, at andelen af tung trafik er faldet fra 4,7% til 3,5%
mens andelen af varebiler stiger fra 11% til 19%. Effekten af den nye trafik-
telling er estimeret i naeste afsnit. Selve fordelingen pa alder og EURO nor-
mer inden for keretojskategorierne baseres pa data for 2010. Det vurderes at
valg af aldersfordeling ikke har veesentlig indflydelse pa resultater af fol-
somhedsanalysen, da hastighedsaftheengighed for de froskellige EURO-
normer ligner hinanden.

Tabel 6.1. Absolutte og relativ karetgjssammenseetning pA HCAB som antaget i Jensen et al. (2012) og Ellermann et al. (2012),
som bruges i sensitivitetsanalyser i dette afsnit (averste linje). Keretajssammensaetning ifelge en teelling i april 2013 er vist i

nederste linje.

Datakilde ADT (keret./dggn) Personbiler Taxa Varebiler Lastbiler <32t Lastbiler >32t Busser Tungti alt

Data fra 2012 51 500
relativt

Teelling i 4/2013 55 400
Relativt

39375 3888 5824 1339 180 886 2405
76.5% 7,6% 11.3% 2.6% 0.4% 1.7% 4.7%
38531 4183 10748 1074 145 720 1939
69.6% 7.6% 19.4% 1.9% 0.3% 1.3% 3.5%
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6.2.1 Koldstart

I den nuveerende (senest revideret i 2012) trafikfil er koldstartsandelen pa
7%. Dvs. at 7% af alt trafik pd HCAB kerer med kold motor eller kold kata-
lysator (ca. 2 forste minutter efter start af kold motor).



Figur 6.3. Emissionsfaktorer pa
HCAB i 2010 for NOx som funkti-
on af rejsehastigheden for de
forskellige koretojsklasser.
Overst: Absolutte veerdier. Ne-
derst: Relativt til hastighed 45
km/t.

En eendring fra den nuveerende koldstartsandel fra 7% til 0% vil medfere en
reduktion i emissionerne pa ca. 9% for personbiler, 1% for taxa og varebiler,
mens ingen endringer optreeder for tunge koretgjer (se Tabel 6.3). I middel
for hele koretojsparken vil emissionerne falde med ca. 4%.

6.2.2 Rejsehastighed

Figur 6.3 viser emissionsfaktorer pd HCAB i 2010 for NOx som funktion af
rejsehastigheden for de forskellige koretojsklasser. Tabel 6.2 giver eendringer
af emissioner for de enkelte klasser i forhold til en referencerejsehastighed
pa 45 km/t svarende til den gennemsnitlige rejsehastighed, som hidtil er
blevet anvendt i OSPM-modellen.

I Tabel 6.3 angives de beregnede emissionsfaktorerne for 4 scenarier, hvor
den gennemsnitlige rejsehastighed eendres. Det ses tydeligt, at rejseha-
stigheden har en afgerende betydning pa emissionerne af NOx (og CO) med
en kraftig stigning, nar rejsehastigheden seenkes. En reduktion i rejseha-
stigheden til 75%, 50% og 25% (svarende til 34 km/t, 22 km/t og 11 km/t) af
den nuverende anvendte gennemsnitlige rejsehastighed pa 45 km/t giver
en foregelse af emissionerne af NOx pa henholdsvis 14%, 36% og 78%.
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Tabel 6.2. Relative andringer i emissionerne af NOx ved varierende rejsehastighed ifglge emissionsmodellen COPERT. Emis-
sioner for rejsehastighed pa 45 km/t er sat til 100.

Hastigh. (km/t) Alle kgretgjer Personbiler Taxa Varebiler Lastbiler < 32t Lastbiler > 32t Busser
10 184 156 159 158 210 196 269
15 158 144 147 146 169 165 201
21 139 132 135 134 143 144 158
25 129 125 127 127 131 133 140
30 119 117 119 119 120 122 124
35 111 110 112 112 111 113 114
40 105 104 105 105 105 106 106
45 100 100 100 100 100 100 100
50 96 96 96 96 96 95 96
70 89 91 90 88 88 81 85
100 98 111 112 106 85 70 75

Tabel 6.3. Emissionsfaktorer for NOy i g/km pa HCAB i referencesituation (2010) og med aendringer i koldstartandel og rejseha-
stighed. Relative aendringer i % er beregnet i forhold til referencesituationen.

Koldstart Hastigh. i

Scenarie Alle karet. Personb. Taxi Vareb. Lastb. <32t Lastb. >32t Busser andeli % km/h
Reference 0,679 0,327 0,544 0,834 4,955 7,562 4,788 7 44,9
Koldstart 0% 0,654 0,297 0,538 0,822 4,955 7,562 4,788 0 44,9
Relativt -3.7% -9.2% -1,1% -1,4% 0,0% 0,0% 0,0%
Hast. 75% 0,772 0,367 0,616 0,945 5,662 8,705 5,646 7 33,7
Relativt 14% 12% 13% 13% 14% 15% 18%
Hast. 50% 0,921 0,424 0,717 1,097 6,923 10,457 7,411 7 22,4
Relativt 36% 30% 32% 32% 40% 38% 55%
Hast. 25% 1,212 0,502 0,848 1,29 9,955 13,987 12,22 7 11,2
Relativt 78% 54% 56% 55% 101% 85% 155%
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Gennemsnitsrejsehastigheden er dog ikke den eneste parameter som be-
stemmer emissionerne. Den samme gennemsnitshastighed kan give meget
forskellige emissioner afheengigt af vejtype og hvilket trafikmenster, der ko-
res efter. Dvs. det har betydning, om der kores med konstant hastighed eller
med mange accelerationer, og hvor stor en andel af tiden trafikken kerer
med et “Stop & Go”-menster. COPERT giver kun en emission for den gen-
nemsnitlige rejsehastighed og tager ikke heojde for sidanne variationer. En
reekke europeiske lande benytter The Handbook of Emission Factors for
Road Transport (HBEFA, http://www.hbefa.net), som et alternativ til
COPERT. Denne metode har den fordel, at den giver mulighed for at vurde-
re emissionerne som funktion af vejtype og trafikmenster. Herudfra vurde-
res det, at emissionerne med samme gennemsnitlige rejsehastighed kan va-
riere med op til plus/minus 30% som felge af variationer i trafikmenster og
vejtype. HBEFA opererer med over 200 forskellige trafiksituationer, og der
er en del usikkerhed i hvilken man skal veaelge for at repraesentere den aktu-
elle vej pa forskellige tidpunkter af dognet. Det vil kreeve detaljerede mélin-
ger og analyser af trafikmensteret for at kunne bestemme trafiksituationen
med storre sikkerhed.



6.3 Felsomhed af koncentrationer over for trafik og model-
parametre

Udover emissionerne har gade- og bygningskonfiguration ogsa afgerende
betydning for, hvordan den udledte forurening spredes i gaderummet, og
dermed hvor store koncentrationer en given udledning vil resultere i.

I Figur 6.4 angives de nyeste GIS-bygningspolygoner og bygningshejder i
meter. Data blev genereret i februar 2013. Samme figur viser ogsda OSPM
bygningskonfigurationen for mélestationen pa HCAB genereret med AirGIS
ud fra de viste bygningspolygoner. Vejbredden estimeres her til at veere 57
m, hvilket er afstanden fra bygninger ved nordestsiden til en mindre byg-
ning pé Tivolis areal. Denne bygning med hgjde pa ca. 17m er oprindeligt
blevet regnet med ind i bygningskonfigurationen. I forbindelse med neervae-
rende beregninger vurderes det dog, at bygningen pga. afstanden, det lavere
terreenniveau og den runde udformning ikke spiller en vaesentlig rolle i for-
bindelse med beskrivelse af gadekonfiguration i modellen. Derfor er byg-
ningen udeladt i de udferte modelberegninger. Endvidere males vejbredden
til ca. 50 m fra bygninger pa nordestsiden til hegnet péd Tivolisiden, hvilket
anses for at veere mere korrekt end bade den hidtil anvendte vejbredde pa 60
m og den med AirGIS estimerede bredde pa 57 m. Den resulterende nye
OSPM-gadekonfiguration er ogsa vist i Figur 6.4.

Der er beregnet arsmiddelkoncentrationer for NOx og NO2 pa HCAB i 2011
for felgende scenarier:

1. Originale inputdata som brugt i NOVANA og Ren-luftzone rapporterne i
2012 (Jensen et al. 2012, Ellermann et al. 2012), dvs. 4,7% tung trafik, ha-
stighed 45 km/h.

Nyeste GIS-bygningsdata ellers som i scenarie 1.

Nye koretojssammenseetning med 3,5% tung trafik ellers som scenarie 2
Nyt ADT pé 55 400 ellers som scenarie 3.

Rejsehastighed sat til 22 km /h ellers som scenarie 4.

Rejsehastighed sat til 11 km/h ellers som scenarie 4.
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Qverst: Kort med de nyeste GIS-bygningspolygoner og hgjder i meter (data genereret i februar 2013). De 7 kareba-

ner er digitaliseret i GIS med 3 meter brede linjekilder, som bruges til senere OML-Highway beregninger (kapitel 7). Nederst tv.:
Den oprindelige AirGIS/OSPM bygningskonfiguration for malestationen paA HCAB genereret med nyeste GIS-bygninger, vej-
bredde 57 meter. Nederst th.: Den her anvendte modificerede gadekonfiguration med vejbredde pa 50 meter og uden bygning
pa Tivolisiden.
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De malte koncentrationer af NOx og NO: og resultaterne fra ovennaevnte
OSPM beregninger er angivet i Figur 6.5 og i Tabel 6.4. £ndringerne i gade-
konfiguration og keretgjssammenseetning giver kun anledning til en stig-
ning af NOx og NO: pad omkring 1 pg/m3, mens nedsettelse af rejseha-
stighed giver betydeligt hojere stigninger i koncentrationerne. Reduktion til
22 km/t giver séledes en stigning i NOx og NO: pa henholdsvis 35 og 14
pg/m3, og en reduktion til 11 km/t giver stigning pa henholdsvis 80 og 30
pg/m?.
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Figur 6.5. Malte og modelberegnede arsmiddelkoncentrationer for NO, og NO, p4 HCAB i 2011. De udfgrte OSPM-beregninger
svarer til de ovenfor beskrevne scenarier.

Tabel 6.4. Arsmiddelkoncentrationer i pg/m® for NO, og NO» pa HCAB i 2011 som malte koncentrationer samt en raekke resulta-
ter fra diverse OSPM beregninger. For gadebidraget er der fratrukket bybaggrundskoncentration fra den totale koncentration.
Bybaggrundskoncentrationen er malt pA HC@ malestationen til 21,7 ug/m® og 17,9 ug/m® for henholdsvis NOx og NO; (Eller-

mann et al., 2012).

Beskrivelse Tungand. ADT  Hastighed NOx (ug/m?) NO, (ng/m3)
(%) (km/h) Gadebidr. Totalt Gadebidr. Totalt

Malt 114,5 136,1 36,5 54,3
1) OSPM, Original input fra 2012 4,7 51 500 45 55,8 77,5 27,1 45,0
2) nye GIS hgjder ellers som 1) 47 51 500 45 55,2 76,9 26,3 44,2
3) ny karetgjsfordeling ellers som 2) 3,5 51 500 45 53,8 75,5 26,9 44,8
4) nyt ADT ellers som 3) 3,5 55 400 45 56,8 78,5 28,1 459
5) hastighed 22 km/h ellers som 4) 3,5 55 400 22 92,2 113,9 42 4 60,3
6) hastighed 11 km/h ellers som 4) 3,5 55 400 11 136,7 158,4 57,6 75,4

6.4 Konklusioner

I henhold til COPERT emissionsmodellen er der i Danmark et generelt fald
pa ca. 5-7% i emissionsfaktorerne pga. fornyelse i keretejsparken. For HCAB
har miljgzonerne medferet en yderligere emissionsreduktion pa ca. 7% i
2010 og 2011. Gyldigheden af COPERT modellen diskuteres i kapitel 8.

En eendring fra den nuverende koldstartsandel pa 7% til 0% vil medfere en
reduktion i emissionerne pé ca. 9% for personbiler, 1% for taxa og varebiler,
mens der ingen aendringer optraeder for tunge keretgjer, da koldstartsande-
len for denne kategori i forvejen var 0%. I middel for hele keretgjsparken vil
emissionerne falde med ca. 4%. Vurdering af koldstartsandel er inddraget i
dette projekt, fordi der har veeret stillet sporgsmal om hvorvidt den anvend-
te koldstartsandel har veeret for hej. Det har derfor veeret enskeligt, at fa en
vurdering af i hvor hej grad koldstartsandelen pavirkede de beregnede kon-
centrationer. Der er ingen grund til at forvente, at der er sket en pludselig
stor eendring i koldstartsandele i sommeren 2010.
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En reduktion i rejsehastigheden til 75%, 50% og 25% (svarende til 34 km/t,
22 km/t og 11 km/t) af den hidtil anvendte gennemsnitlige rejsehastighed
pa 45 km/t vil fore til en foregelse af emissionerne af NOx pé henholdsvis
140/0, 36% og 78%.

Gade- og bygnings konfigurationen er opdateret i AirGIS/OSPM pa basis af
det nyeste GIS bygningstema og aktuelle hegjder geeldende i 2012/2013. Der
optreeder sma eendringer i forhold til den tidligere bygningskonfiguration
pd HCAB, som dog kun giver minimale sendringer i de beregnede arsmid-
delskoncentrationer pd HCAB, hvis alle andre inputparametre holdes kon-
stant (f.eks. hastighed pa de nuvearende 45 km/t).

Nye trafiktellinger pA HCAB i april 2013 har resulteret i justeringer i ADT
og keretgjssammenseetning, hvilket har medfert mindre endringer
(plus/minus 1-2 pg/m3) i beregnede koncentrationer af NOx og NO.. Stig-
ningen i ADT pa omkring 8% har givet anledning til en stigning i NOx pa
kun 3 pg/m3. Det er derfor usandsynligt, at en stigning i ADT skulle vaere
den vaesentligste drsag til den markante stigning i NOx pd omkring 35
pg/m3 i sommeren 2010. Dog skal det bemzerkes, at beregningerne forud-
setter samme rejsehastighed uanset ADT, sa beregningsresultatet angiver
den isolerede effekt af en storre ADT.

Analyser af GPS-baserede rejsehastigheder (se afsnit 4.5) peger pa, at rejse-
hastigheden pa HCAB generelt er lavere (omkring 22 km/t) end den indtil
nu anvendte rejsehastighed pa 45 km/t. Endvidere peger analyser af Ko-
benhavns Kommunes GPS-baserede trafikdata pa, at der er sket et fald i rej-
sehastigheden ud for malestationen. Effekten af en aendret rejsehastighed er
her beregnet for rejsehastigheder pa 50% og 25% (ca. 22 km/t og 11km/t) af
den oprindelige veerdi. Med rejsehastighed pa 22 km/t blev koncentratio-
nerne af NOx og NO» foroget med henholdsvis 46% og 30%, mens en reduk-
tion til 11 km/t giver en foregelse af koncentrationerne af NOx og NO> med
henholdsvis omkring 100% og 63%. Koncentrationen af NOx og NOz varierer
derfor meget ved @endringer i rejsehastighed, hvilket peger pd, at eendringer
i rejsehastigheden kan vere en af de vesentlige drsager til den markante
stigning i NOx og NO» i sommeren 2010.



7 Lokalskalamodellering af omlcegning af
vejbaner

Der er i sommeren 2010 sket en sendring af vejbanerne pa H.C. Andersens
Boulevard. ZAndringen indebaerer bl.a., at trafikken er flyttet teettere pa luft-
kvalitetsmélestationen. I naerveerende kapitel analyseres effekten af flytnin-
gen af vejbanerne ved hjelp af lokalskalamodelberegninger med model-
veerktojet OML-Highway. Problemstillingen er imidlertid langt fra simpel,
bl.a. fordi den involverer meget lokale spredningsforhold pa mikrometeoro-
logisk skala lige omkring maélestationen, herunder komplekse bygnings-
meessige forhold, hvor der primert kun er bygninger pd den nordestlige
side af vejen, og hvor disse bygninger har meget forskellig bygningshejde
(Figur 7.1). Forskellige modelmaessige begraensninger betyder, at de forelig-
gende beregninger kun kan give indikative resultater for koncentrationen af
NOx ved malestationen.

- 2 R o Ry Y 3- Loty TE WY . Sl Y NG
Figur 7.1. H.C. Andersens Boulevard. De vejbaner, der benyttes ved modelberegninger er indtegnet. Luftmalestationen er
markeret med blat ved den rade pil. Den gule pil viser retningen for vind med vindretningen 220 grader (pa tveers af vejen). En
serie beregningspunkter er indtegnet pa tveers af vejen (lilla) ud for den gule pil. Stormgade er den krydsende vej i nederste
hajre hjgrne og Radhuspladsen er for oven til venstre. Leengden af vejstraekningen er 360 meter. Baggrundskort: © Geodatasty-
relsen.
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7.1  Modeller - egenskaber og begraensninger

Den spredningsmodel, der almindeligvis bliver benyttet ved beregning af
luftforurening i kebenhavnske gader, er OSPM-modellen (Berkowicz, 2000;
Kakosimos et al., 2011). OSPM er udviklet til at beskrive forholdene i lukke-
de gaderum, hvor der er bygninger pd begge sider, og hvor vejbanen mo-
delmeessigt omfatter hele gadebredden. OSPM sigter pa at beregne koncen-
trationer ved husfacaderne. I den foreliggende version af OSPM er der ikke
nogen parameter, der beskriver beregningspunktets afstand fra kanten af
vejbanen.

I modseetning til OSPM kan spredningsmodellen OML-Highway (Jensen et
al., 2010) tage hejde for placering af vejbanerne og trafikmeengden i de en-
kelte vejbaner, og modellen kan beskrive, at koncentrationen eendrer sig ef-
ter luftens passage over vejbanerne.

Derfor er OML-Highway blevet inddraget som veerktgj til at belyse konse-
kvenserne af fjernelsen af busbanen og de gvrige vejpaneomlegninger.

Imidlertid har OML-Highway visse andre begraensninger i forhold til OSPM.
Som felge heraf kan resultater fra OML-Highway ikke uden videre tages for
palydende. OML-Highway's begraensninger forklares i det folgende.

OML-Highway er udviklet til at beskrive forureningen fra en vej med rela-
tivt hurtigtkerende trafik i dbent terreen (landevej eller motorvej). Derfor gi-
ver det kun mening at bruge OML-Highway for vindretninger, hvor vinden
kommer fra Tivolisiden (vindretninger 130-310 grader). Det drejer sig om ca.
64% af arets timer (2011-data). For de egvrige vindretninger (fra Rddhussi-
den) moder stremningen store forhindringer (bygninger). Nar luften fra dis-
se vindretninger kommer frem til H.C. Andersens Boulevard vil det ske over
hustage, og den vil blive trukket ned og fanget i hvirvler i gaderummet.
Vindretningen i gadeplan pa H.C. Andersens Boulevard vil dermed vaere en
anden end den generelle vindretning i stor hejde, og der vil optrede et
kompliceret stremningsmenster, som OSPM beskriver, og som ikke beskri-
ves i OML-Highway.

Selv for de vindretninger, hvor OML-Highway seges benyttet (fra Tivoli-
siden), opfylder stremningen ikke til fulde de forudseetninger, som OML-
Highway kreever. Modellen er som neevnt udviklet til dbent terreen. Den
vindhastighed, modellen bruger, er ikke justeret til at afspejle forholdene i
meget lav hejde (ved bilernes udstedning) i byomrader, og vindhastigheden
vil derfor veere for hgj.

Som en forste tilneermelse er koncentrationen omvendt proportional med
vindhastigheden. Det indebeerer, at der tilneermelsesvis kan kompenseres
for ovennaevnte problem ved at betragte relative koncentrationer (bidraget
fra trafikken i en efter-situation sat i relation til bidraget i en for-situation)
frem for at betragte absolutveerdier.

Det skal ogsa bemeerkes, at der i et vist omfang sker en refleksion af strom-
ningen fra bygninger pa Radhussiden af vejen, hvilket OML-Highway ikke
har mekanismer til at beskrive.



En yderligere komplikation, der vanskeligger korrekte modelberegninger og
tolkning af resultater, er at luftstromningen ved H.C. Andersens Boulevard i
et vist omfang bliver kanaliseret pa langs af gaden. Dette feenomen ses tyde-
ligt ved selve malestationen pa H.C. Andersens Boulevard, hvor der i april
2013 blev opsat en vindmaler. Figur 7.2 viser vindretninger ved H.C. Ander-
sens Boulevard og ved H.C. Orsted Instituttet. Hvert punkt pa figuren re-
preesenterer en % times maling samtidig pa de to lokaliteter. Vindretningen
pa H.C. Andersens Boulevard er malt 1 meter over maleskurets tag, dvs. 3,85
meter over gaden, mens retningen pa H.C. Orsted Instituttet er malt 10 me-
ter over taget pa en 20 meter hej bygning. Disse méalinger i stor hojde mé an-
tages ogsa at repreesentere vindretningen i nogen hojde over tagene pa H.C.
Andersens Boulevard.

Vindretning, 12.apr.-30.maj
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Figur 7.2. Vindretninger malt p4 méalestationen pa H.C. Andersens Boulevard afbildet som funktion af vindretningen over taget
af H.C. Qrsted Instituttet. Der er indtegnet en kurve (rad) for en funktion, som med tilneermelse gengiver sammenhaengen. Den
sorte linje viser, hvordan punkterne ville have veeret fordelt, hvis der havde vaeret overensstemmelse mellem vindretningerne de
to steder.

Figur 7.2 viser, at der er vesentlig forskel pa vindretningerne malt i stor
hejde over tag pa H.C. Orsted Instituttet og nede i gaderummet ved maéle-
stationen pa H.C. Andersens Boulevard. Ved gademalestationen er vindret-
ninger pa langs ad vejen (ca. 130 og 310 grader) absolut dominerende.

Man skal dog holde sig for gje, at Figur 7.2 illustrerer forholdene pa H.C.
Andersens Boulevard i blot et enkelt punkt, der ligger ca. 10 meter fra husfa-
caden. Stremningsretningen vil variere med afstanden fra husfacaden, sa nér
man beveeger sig ud i sterre afstand fra husfacaden vil fordelingen af vind-
retninger veere en anden. Resultaterne understreger, hvor komplekse de
spredningsmeessige forhold er.

I det folgende benytter vi OML-Highway til at beregne koncentrationer i en

for-situation og en efter-situation for at kunne udlede nogle udsagn om ef-
fekten af vejbaneomlzegningerne.
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Essensen af alle de neevnte omsteendigheder vedrerende gyldigheden af be-
regningerne er, at beregnede koncentrationer fra OML-Highway ikke kan
tages for palydende, men ma betragtes relativt. De kan give nogle indikatio-
ner om den procentvise sendring mellem for- og efter-situationen. I lyset af
usikkerhederne anses det for meningsfuldt at betragte trafikkens bidrag til
NOx-koncentrationer, hvorimod beregninger af NO»-koncentrationer ville in-
troducere yderligere en reekke komplikationer ved tolkningen af resultater-
ne. Derfor rapporteres der ikke modelresultater for NO,. Kvalitativt vil geel-
de, at en @endring i NOx-koncentrationer vil afspejle sig i en tilsvarende, men
lidt mindre eendring i NO»>-koncentrationer. Man skal generelt gore sig klart,
at der er betydelig usikkerhed pa de kvantitative resultater af modelbereg-
ningerne.

Der er gennemfert sammenligninger for for- og efter-scenarier under visse
forskellige forudseetninger mht. trafikemissioner og trafikkens geografiske
fordeling.

Som neevnt er OML-Highway udviklet med henblik pa landevejstrafik. Visse
parametre i OML-Highway bygger pa, at man har en situation med hurtigt-
kerende biltrafik. Det geelder bl.a. nogle parametre, der vedrerer startspred-
ningen, straks efter at udstedningen forlader bilen, samt den trafikskabte
turbulens. Den péageeldende parametrisering i OSPM er lidt anderledes end i
OML-Highway. Derfor er OML-Highway dels benyttet i sin originale versi-
on og dels i en version, der har parametriseringer svarende til OSPM’s. 1
flertallet af scenarier er der taget udgangspunkt i den sidstneevnte model-
version, som det anses for mest rimeligt at benytte i den foreliggende situa-
tion.

Forskellige andre versioner af OML-Highway har veeret benyttet i forbindel-
se med undersogelserne, men her gengives kun de mest relevante resultater.

I det folgende preesenteres resultater af en reekke modelberegninger udfert
med to versioner af modellen (jvf. ovenfor) under forskellige emissionsmaes-
sige forudseetninger. Der er for samtlige beregningers vedkommende tale
om parvis beregninger, hvor et for-scenarie med en busbane teet ved luftma-
lestationen er sammenholdt med et efter-scenarie med en almindelig vogn-
bane teet pa stationen. En reekke andre forudseetninger har veret holdt kon-
stant. Saledes er der i alle tilfeelde benyttet meteorologiske data fra dret 2011.
Data er klargjort til brug for OML-Highway med den meteorologiske model
MMB5. I et enkelt scenarie er de meteorologiske data for vindretninger ikke
benyttet direkte, men korrigeret for at simulere den kanaliseringseffekt, der
er illustreret i Figur 7.2.

7.2 Emissionsmcessige forudscetninger

Figur 7.3 viser, hvorledes H.C. Andersens Boulevard til beregningsformal er
opdelt i 7 vejbaner, nummereret 1 til 7. Som beskrevet i kapitel 2 (afsnit 2.2)
skete der i sommeren 2010 en omleegning, sa vejbanen naermest malestatio-
nen i stedet for at veere busbane blev ordineer vejbane. Vejbanerne har for-
skellig rolle i for- og efter-scenarierne, hvilket er skitseret i Tabel 7.1.



Figur 7.3. Vejbaner benyttet ved
beregningerne. Beregningspunk-
ter pa tveers af vejen er indtegnet.
Bredden af vejen (lysebld) er 21
meter.

Tabel 7.1. Karakteristika for vejbaner i den simpleste beregning, hvor trafikken i hver retning som hovedregel er jeevnt fordelt
mellem vejbanerne. Trafikkens retning og omfang er beskrevet.

7 6 5 4 3 2 1

For-scenarie  Mod syd. Mod syd. Mod syd. Mod nord. Mod nord. Mod nord. Mod nord.

1/3 af sydga- 1/3 af sydga- 1/3 af sydga-  1/3 af gvrig 1/3 af gvrig 1/3 af gvrig Busser

ende trafik ende trafik ende trafik nordgdende  nordgaende  nordgaende

trafik (ej bus) trafik (ej bus) trafik (ej bus)

Efter-scenarie Mod syd. Mod syd. Mod syd. Mod syd. Mod nord. Mod nord. Mod nord.

1/4 af sydga- 1/4 af sydga- 1/4 af sydga- 1/4 af sydga- 1/3 af nordga- 1/3 af nordga- 1/3 af nordga-

ende trafik ende trafik ende trafik ende trafik ende trafik ende trafik ende trafik

Der er foretaget beregninger under folgende forskellige seet forudseetninger,
som forklares i det felgende:

e Jeevn fordeling af trafik pa vejbaner, respektive fordeling med tung trafik
til hejre i hver kerselsretning.

e Trafik med rejsehastighed pa 22 km/h, respektive trafik med rejseha-
stighed, der varierer pa tre delstreekninger af H.C. Andersens Boulevard.

Ved alle beregninger er der taget udgangspunkt i en arsdegntrafik pa 55.400
koretojer, svarende til en trafikteelling fra april 2013. Her uddybes, hvad for-
udseaetningerne indebaerer.

1. Jeun trafik. Kerebanefordeling og fordelingen af trafikken er som vist i Ta-
bel 7.1.

2. Tung trafik til hojre. Korebanefordeling er som vist i Tabel 7.1. Trafikken er
imidlertid fordelt ud fra et princip om, at tung trafik placeres i hejre vogn-
bane. For trafikken mod Stormgade placeres 1/3 af den tunge trafik dog i
venstre vognbane, for at simulere, at den har gjort sig klar til venstresving,
mens 2/3 placeres i hajre vognbane. I gvrigt indebeerer princippet f.eks., at
al nordgdende tung trafik pa neer busser er placeret i bane 2 i for-scenariet,
mens al tung trafik inklusive busser er placeret i bane 1 i efter-scenariet.
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3. Trafik med rejsehastighed 22 km/h. 1 de fleste beregningseksempler er regnet
med en rejsehastighed pa 22 km/t pé hele vejstreekningen mellem Stormgade
og Radhuspladsen i begge retninger. Der er indbygget en vis degnvariation i
modellen, sa hastigheden i en given time kan afvige noget fra de 22 km/t.

4. Trafik med varierende rejsehastighed pad forskellige vejstreekninger. Som diskute-
ret i kapitel 4 viser data fra Vejdirektoratet og Kebenhavns Kommune, at ha-
stighederne varierer pa forskellige delstreekninger af H.C. Andersens Boule-
vard. F.eks. er rejsehastigheden meget lav i sydlig retning tet ved Stormga-
dekrydset (streekning S1). En sddan variation af hastigheden er taget i be-
tragtning i nogle af beregningerne. Figur 7.4 viser de hastigheder, der er be-
nyttet, ssmmenholdt med Vejdirektoratets data, der har dannet grundlag for
den viste tilneermede kurve. Der er benyttet den samme kurve for for- og ef-
ter-situationen, fordi data ikke giver belseg for en velbegrundet skelnen mel-
lem forskellige gennemsnitshastigheder. Det skal bemzerkes, at OSPM’s
emissionsmodul ikke har seerskilte veerdier for hastigheder under 10 km/t,
og derfor er den lavest benyttede hastighed sat til 10 km/t. Det er vigtigt at
gore sig klart, at forudsaetningerne om samme gennemsnitshastighed i for-
og eftersituationen betyder, at modelresultaterne ikke indregner den ten-
dens til lavere rejsehastighed og dermed sterre emission i eftersituationen,
som blev papeget i kapitel 4 pa baggrund af Kebenhavns Kommunes rejse-
hastighedsdata.

km/t
35 l
30
For mod Ridhuspl. 3 . £
25 - 4
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e Tilr et 20 T 86
NT N3 5 S45
Far mod Stormgade
NO N2 N6 | .
¢ 10 - == Efter mod Stormgade
A 5 i
| N45 S0 :
meter 0 - 1 meter

a 100 200 300 400 a 100 200 300 400

Figur 7.4. Kurverne for rejsehastighed fra kapitel 4 samt de tilnaermede kurver, der er benyttet ved modelberegningerne.
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Hensigten med at tildele de forskellige vejstreekninger forskellig rejseha-
stighed er at fa s realistisk geografisk fordeling af emissionerne som muligt,
hvilket kan have en vis effekt pd forskellen mellem for- og efter-situationen.

Konsekvenserne for emissionerne i de forskellige scenarier for hver vejbane
er vist i Figur 7.5. Figuren viser den samlede emission i hver vejbane i kg/ar
for hele streekningen mellem Radhuspladsen og Stormgade.

Der er 8 grupper af sgjler, hvoraf de 7 vedrerer hver sin vejbane, mens den
ottende angiver summen af emissioner fra alle vejbaner. Gruppen med
summen viser, at emissionen for scenariet med variabel hastighed er noget
storre end for de ovrige scenarier. I gvrigt er totalemissionen den samme i
hvert for-scenarie som i det tilsvarende efter-scenarie.

Gruppen med emission fra vejbane 1 viser, at der i denne vejbane er meget
stor forskel pa for- og efter-scenarier, fordi vejbane 1 i for-situationen ude-
lukkende benyttes af busser.
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Figur 7.5. Emissioner for hver vejbane og for summen af vejbaner for 3 hovedscenarier (hver med et for- og et efter-scenarie).
Enheden er kg/ar for vejstraskningen mellem Radhuspladsen og Stormgade (360 meter).

Figur 7.6. Beregnede koncentra-
tioner af NOx i ug/m® i et snit pa
tveers af H.C. Andersens Boule-
vard ud for malestationen for
scenarie 2 (jvf. Tabel 7.). Tivolisi-
den er til venstre. x-aksen er
afstand i meter fra vejmidten.
Vejens sider og malestationen er
markeret med lodrette stiplede
linjer. Vinden blaeser fra venstre
ind over vejen. Her er kun et
sneevert vindretningsinterval
taget i betragtning. Yderligere
forklaring i teksten.

7.3 Resultater

I dette afsnit vises resultater af spredningsberegninger med OML-Highway
under forskellige forudseaetninger.

Figur 7.6 til Figur 7.8 er eksempler pa grafer, der er udarbejdet for alle scena-
rier, men kun disse eksempler er medtaget her i notatet. Figurerne tjener til
at understotte den folgende forklaring pa, hvad modelberegningerne inde-
berer. De vedrerer det scenarie, der i Tabel 7.2 har nummer 2.
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Figur 7.6 viser den beregnede koncentrationsfordeling i et snit pa tveers af
vejen ved malestationen. Det er gennemsnitskoncentrationen for et ar (2011),
der vises, men kun for de timer i &ret, hvor vindretningen har veeret fra Ti-
volisiden og omtrent vinkelret pd vejen — mere preecist vindretninger i et in-
terval pa plus/minus 10 grader i forhold til 220 grader: Det drejer sig om 633
timer i henhold til de benyttede meteorologiske data (2011-data trukket ud
af den meteorologiske model MMS5). x-aksen viser afstanden pa tveers af ve-
jen, hvor vejens midte har x lig 0. x er positiv for punkter pa Rddhussiden af
vejmidten. Der er 7 vejbaner pa hver 3 meters bredde (ikke vist). Vejens si-
der er markeret med stiplede linjer 10,5 meter fra midten, mens positionen af
malestationen er markeret med en stiplet linje med x-koordinat 15. Y-aksen
angiver koncentrationer af NOx i pg/m?3. Punkterne i grafen repreesenterer
beregnede koncentrationer (inklusive baggrund) i forskellige afstande fra
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Figur 7.7. Beregnede koncentra-
tioner af NOx i ug/m? i et snit pa
tveers af H.C. Andersens Boule-
vard ud for malestationen. Tivoli-
siden er til venstre. Figuren sva-
rer til Figur 7.6, men her er med-
taget alle timer med vindretninger
i hele 180 graders intervallet fra
Tivolisiden (130-310 grader).

84

vejmidten. Koncentrationen er beregnet i en hojde péd 3,5 meter, svarende til
malestationens luftindtag. Bla punkter repreesenterer for-situationen, mens
rode repreesenterer efter-situationen. Bane 1, der i for-situationen var busba-
ne, er placeret til venstre for den stiplede linje, der har en x-veerdi pa ca. 10.
Hvis man sammenligner forlebet af de bla og rede punkter hen over vejen
(startende fra Tivolisiden) ses, hvorledes de bld punkter ligger overst, indtil
man nar busbanen, som i efter-situationen har en kraftigt oget trafikmeeng-
de, og hvor de rede punkter derfor kommer til at ligge hejere end de bla.
Den rode kurve ligger fortsat over den bld i nogen afstand fra vejkanten,
men forskellen mellem de to kurver indsneaevres. Det er meningslest at folge
kurverne ud til store x-veerdier, fordi vejen da er aflost af bygninger. Forma-
let med den aktuelle undersogelse er at estimere forskellen mellem den rede
og den bla kurve ved malestationen for at vurdere, i hvor hej grad omlaeg-
ningen af vejbanerne kan forklare de observerede forskelle i for- og efter-
koncentrationer.

Den beskrevne figur omfatter alene et ret sneevert interval af vindretninger.
OML-Highway kan bruges for et storre interval af vindretninger, men under
ingen omsteendigheder storre end et interval pa plus/minus 90 grader i for-
hold til retningen fra Tivolisiden vinkelret pa vejen (130 til 310 grader). Det
skal bemzerkes, at der ved de viste beregninger ikke er taget hensyn til den
kanaliseringseffekt, der er illustreret i Figur 7.2; dette spergsmal diskuteres
senere.

Figur 7.7 svarer helt til Figur 7.6, men medtager alle vindretninger i hele det
naevnte 180 graders interval. Det geelder 64 % af timerne i ret 2011. Det ses,
at der beregnes storre koncentrationer end for retninger vinkelret pa vejen.
Det skyldes, at der ved vindretninger omtrent parallelt med vejen kan luft-
massen samle mere forurening op pa sin vej til mélestationen.

Retningsatheengigheden demonstreres tydeligere i Figur 7.8. Den viser alene
koncentrationer i malepunktet, men her er data vist som funktion af vind-
retningen.
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Figur 7.8. Beregnede NO,-
koncentrationer i ug/m® ved ma-
lestationen som funktion af vind-
retningen (grupperet i 10 graders
intervaller). Hvert punkt repree-
senterer gennemsnittet for de
timer, hvor vindretningen har
veeret i det pageeldende 10 gra-
ders interval. Beregningerne er
kun relevante for vindretninger i
intervallet 130-310 grader (mar-
keret med stiplede linjer).
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Et centralt resultat fra den scenarieberegning, som de ovenstaende figurer il-
lustrerer, er forskellen mellem for- og efter-situationen ved malestationen.
Den kan afleeses pa Figur 7.8 og udger forskellen mellem 57,5 png/m?3 i for-
situationen og 60,4 pug/m?3 i efter-situationen, altsa 2,9 pg/m3. Som tidligere
nevnt indeholder OML-Highway ikke mekanismer til korrekt at beskrive
vindhastigheden i meget lav hejde under bymeessige forhold, og dette vil
betyde, at OML-Highway systematisk undervurderer koncentrationen. Det
vil derfor veere mere retvisende at interessere sig for den relative eendring i
koncentrationer mellem for- og efter-situationen end at betragte den absolut-
te eendring. Ved vurdering af den relative eendring er det NO,- bidraget fra
trafikken, der har interesse, mens baggrundskoncentration — der indgar i
ovennavnte tal — er irrelevant for trafikkens bidrag og spredningen af det.
Baggrundskoncentrationen udger (for de pageeldende vindretninger) 20,6
pg/m3. Dermed kan den relative eendring af bidraget fra trafikken i det kon-
krete scenarie beregnes som 2,9/(57,5-20,6) = 8 % for jeevnt fordelt trafik.

Ved at betragte relative bidrag kan der kompenseres for en del af de be-
graensninger, som beregninger med OML-Highway er underlagt, og som er
diskuteret i afsnit 7.1. Men de resultater, der opnas, er helt givet beheeftet
med veesentlig usikkerhed.

Et meget veesentligt problem er, at de hidtil viste modelberegninger ikke ta-
ger hensyn til den kanaliseringseffekt, der optraeder i virkeligheden, og som
ytrer sig kraftigt i de malinger, der blev vist i Figur 7.2. Problemet med kana-
lisering er sogt adresseret med en scenarieberegning, hvor vindretningerne i
inddata er korrigeret, sa de svarer til den kurve, der er vist pa Figur 7.2. De
originale inddata repreesenterer vindretninger i dbent terreen, mens korrek-
tionen tvinger vindretningerne til at forlebe omtrent pa langs ad vejen.

Figur 7.9 viser resultatet af sdidanne beregninger med hensyntagen til kanali-
seringseffekt; figuren kan sammenholdes med Figur 7.7. Hensyntagen til
kanaliseringseffekten giver storre forskelle mellem for- og eftersituation end
brug af de oprindelige vindretninger. Mellem vejkanten og malestationen
ses en endnu sterre forskel, hvilket illustrerer at beregningerne er ganske
folsomme over for hvor mélestationen er placeret.

85



Figur 7.9. Beregnede koncentra-
tioner af NOx i ug/m® i et snit pa
tveers af H.C. Andersens Boule-
vard ud for mélestationen. Tivoli-
siden er til venstre. Figuren sva-
rer til Figur 7.7, men ved bereg-
ningerne er der taget hensyn til
en kanaliseringseffekt som be-
skrevet i teksten. Der er benyttet
et trafikscenarie, hvor tung trafik
er placeret til hgjre.
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7.3.1 Resultater af scenarier - opsummering

De hovedresultater, der kan uddrages af beregningerne, vedrerer zendringen
fra for- til efter-situationen. Resultatet udtrykkes som en procentvis stigning
i koncentrationer, der er regnet i forhold til vejtrafikkens NO,-bidrag i for-
situationen (med andre ord: baggrundskoncentrationen af NOx er ikke med-
regnet). Det er en begreensning for resultaterne, at de kun vedrerer den 180-
graders sektor, hvor vinden kommer fra Tivolisiden af vejen.

Man skal i evrigt gere sig klart, at modelresultaterne alene sigter pa at sige
noget om effekten af omleegningen af vejbanerne. De siger derimod intet om,
hvad effekten er af kedannelse og tager ej heller i betragtning, at der er sket
en vis forbedring af bilparken i tiden mellem 2009 og 2011.

Tabel 7.2 viser sadanne hovedresultater for 4 scenarier. Der er folgende sce-
narier:

(1) Et scenarie med OML-Highways originale parametrisering af startspred-
ningen. Rejsehastigheden er antaget konstant, og den tunge trafik jeevnt
fordelt pa vejbaner (bortset fra busser i nordgdende retning). Forogelsen
af koncentrationsbidraget fra for- til efter-situation er pa 8%.

(2) Et scenarie med OSPM-parametrisering af startspredningen, men ellers
identisk med (1). Den benyttede modelversion er formentlig mere retvi-
sende at benytte end (1). Hovedresultatet af beregningen er det samme
(8% foregelse).

(3) Igen et scenarie med OSPM-parametrisering af startspredningen, men
med tung trafik fortrinsvis placeret i hgjre vognbane. Hovedresultatet af
beregningen er omtrent som for (9% foregelse)

(4) Et scenarie, der bygger videre pa (3), men som forseger at modellere en
lidt mere realistisk hastighedsfordeling pa de forskellige delstreekninger
af H.C. Andersens Boulevard. Hovedresultatet af dette scenarie (5% for-
ogelse) afviger noget fra de tidligere.



(5) Et scenarie, der tager hensyn til kanaliseringseffekt ved at benytte vind-
retninger, der i vidt omfang tvinges til at forlebe pé langs ad vejen i over-
ensstemmelse med kurven i Figur 7.2. Som i (3) er der benyttet OSPM-
parametrisering af startspredningen og tung trafik fortrinsvis placeret i
hejre vognbane. Hovedresultatet af beregningen er en 17% foregelse af
koncentrationen i efter-situationen.

De scenarier, hvor der ikke er taget hensyn til kanaliseringseffekt indikerer
at en stigning pa 5-9% af koncentrationsbidraget fra trafikken kan forklares
med vejbaneomlegningen. Kanaliseringseffekten er imidlertid vigtig, og
hensyntagen til den — i det omfang det er muligt — resulterer i en stigning pa
ca. 17%.

Som det fremgar af den foregdende diskussion, er hele problematikken med
forudseetninger og stremningsforhold imidlertid sd kompleks, at de konkre-
te tal ma tages med stort forbehold.

Tabel 7.2. Hovedresultater af modelberegninger. Modelberegningerne viser den rene effekt af omleegningen af vejbanerne,
men kun for vindretninger, hvor vinden kommer fra Tivoli-siden. Effekten af kodannelse er ikke taget i betragtning.

Nr. Model-version Hastighed Tung trafik Forggelse af
koncentrationsbidrag
(pct.)
1 OML-Highway med original parametrisering af startspredning  Konstant Jeevnt fordelt 8
2 OML-Highway med OSPM-parametrisering af startspredning  Konstant Jaevnt fordelt 8
3 OML-Highway med OSPM-parametrisering af startspredning  Konstant Placeret til hajre 9
4 OML-Highway med OSPM-parametrisering af startspredning  Varierende Placeret til hgjre 5
5 OML-Highway med OSPM-parametrisering af startspredning. o
Konstant Placeret til hgjre 17

Hensyntagen til kanalisering.

7.4 Konklusion

De indikative beregninger med OML-Highway peger pa, at selve flytningen
af vejbanerne har givet anledning til en tydelig egning af koncentrationerne
af NOx. De konkrete modelresultater med hensyntagen til kanaliseringsef-
fekt peger p4, at flytningen af vejbaner kan forklare en stigning pa ca. 17% af
koncentrationsbidraget fra trafikken (uden baggrundsbidrag). Hele proble-
matikken omkring forudseetninger og stremningsforhold imidlertid s&
kompleks, at de konkrete tal ma tages med meget stort forbehold.

Nye maélinger af vindretninger helt lokalt ved maélestationen har veeret
iveerksat i forbindelse med det aktuelle projekt. Resultaterne understreger,
hvor komplekse de spredningsmaessige forhold er, og at kanaliseringseffek-
ter er vigtige. Hvis modeller skal bruges til bedre at kvantificere ogningen i
koncentration ma der benyttes andre modelveerktgjer end OML-Highway.
Her teenkes pa CFD modeller (Computational Fluid Dynamics), som bedre
kan beregne det komplekse turbulente flow i gaden omkring malestationen.
Et sddant arbejde har imidlertid ligget uden for rammerne af neerveerende
projekt.
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8 Ekstra mdlestation pd H.C. Andersens
Boulevard

I perioden fra den 24. januar til den 23. juni 2014 var der placeret en ekstra
malestation pa H.C. Andersens Boulevard (HCAB). Den ekstra malestation
(HCAB-ekstra) var placeret 2,75 m (ca. en vejbanebredde) leengere veek fra
kanten af den inderste vejbane end selve mélestationen. Den ekstra mélesta-
tion afspejler, sa godt som praktisk muligt, den oprindelige situation fer
sommeren 2010, hvor der var en vejbanes afstand mellem malestationen og
den storste del af trafikken. Malestationen pd HCAB afspejler selvsagt den
nuvaerende situation, som har veeret geeldende siden sommeren 2010. Ved at
male koncentrationen af NO> og NOx pa begge malestationer og se pa for-
skellen mellem de to malestationer, er det muligt, at fa et kvantitativt mal for
effekten af flytningen af vejbanerne.

Parallelmélingerne pa selve malestationen og den ekstra malestation kan ik-
ke afspejle forskellen mellem situationen for og efter sommeren 2010 pa en
nejagtig made. Dels er der formentligt sket nogle @endringer i selv afviklin-
gen af trafikken (f.eks. hastighed, kodannelser og eendringer af venstre-
svingsbane), og dels er det ikke praktisk muligt at genskabe forholdene fra
for sommeren 2010. Disse begraensninger diskuteres afslutningsvis i kapitlet.

8.1 Placering af mdlestation og mdlemetoder

En af DCE’s mobile malestationer blev i selve maleperioden fra den 24. janu-
ar til den 23. juni 2014 placeret teet pa mélestationen pa HCAB, men den eks-
tra malestation var forskudt 2,75 m leengere vaek fra vejbanerne end den op-
rindelige malestation (Figur 8.1), hvilket er lidt mindre end vejbanebredden
pa ca. 3 m. Arsagen til denne forskel er hensyn til trafiksikkerheden for cyk-
listerne. Det vurderes dog, at denne forskel kun har lille betydning for resul-
taterne. Endvidere var den ekstra malestation forskudt omkring 8 m leengere
ind ad vejen mod Rédhuset (nordvest) end selve malestationen for at undga,
at de to malestationer ikke “skyggede” alt for meget for hinanden.

Den mobile malestation blev i forbindelse med malingerne bygget hejere og
leengere, s& den i hejden og leengden svarede til selve malestationen pa
HCAB. Bredden blev dog ikke foreget, da malestationen sé ville rage ud pa
den bagved liggende vej, hvor bla. cyklerne kerer. Malet med denne om-
bygning var, at den turbulens som skabes af mélestationernes facade bliver
sa ens som muligt pa de to malehuse.

Da placering af indtagsreret til méleinstrumenterne kan have betydning i for-
bindelse med maling af disse lokale effekter blev indtagsrerets placering flyt-
tet og hejden justeret pa den ekstra malestation, saledes at de to malestationer
var ens pa dette omrade. Der blev endvidere serget for at leengden af indtags-
slangerne (fra indtagsrerets abning og ned til maleinstrumentet) var ens.

I begge malestationer blev der mélt NO, og NOx efter DCE’s akkrediterede
metode. Der var tale om identisk udstyr (NOx-monitorer fra API, kalibre-
ringsgasser, fortyndingsudstyr m.m.), s& forskellen mellem selve malingerne
blev sa lille som muligt. Det vurderes, at de systematiske forskelle mellem
de to saet malinger af henholdsvis NO. og NOx er pa mindre end 5 procent i
forbindelse med denne malekampagne.



Figur 8.1. Placering af den eks-
tra malestation pad HCAB.

8.2 Resultater

Figur 8.2 viser dognmiddelkoncentrationerne malt pa selve malestationen
(HCAB) og pa den ekstra malestation (HCAB-ekstra) under selve
malekampagnen. Jverst ses koncentrationerne for NO,, som er den
sundhedsfarlige komponent af kvealstofoxidere og nederst NOx, som er
summen af NO og NO». NOy inddrages fordi den et et godt mél for selve
udledning af kveelstofoxider fra trafikken.

Overordnet ses et lille fald i det gennemsnitlige koncentrationniveau af NO,
som feolge af lavere udledningr om sommeren end om vinteren.
Koncentrationerne af NO. er pd samme niveau gennem hele perioden,
hvilket skyldes, at de faldende udledninger af NOx kompenseres med en lidt
hgjere omdannelse af NO til NO,, som felge af reaktion med ozon. I gennem
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Figur 8.2. Dagnmiddelkoncen-
trationerne af NO, og NOx malt
pa selve malestationen (HCAB)
og pa den ekstra malestation
(HCAB-ekstra). Grundet fejl pa
monitoren i den ekstra
malestation blev malingerne i
perioden fra 24/1 til 7/2 2014
kasseret.
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hele perioden ses relativt store variationer i degnmiddelkoncentrationer fra
dag til dag, hvilklet skyldes forskellene mellem trafikintensitet pa hverdage
og weekender og som folge af variationer i de meteorologiske forhold.

For sédvel NO; som NOj ses, at der igennem hele perioden males tydeligt
mindre koncentrationer pa HCAB-ekstra sammenlignet med HCAB.
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Pa Figur 8.3 sammenlignes halvtimesmiddelverdierne malt pa HCAB og
HCAB-ekstra for henholdsvis NO, og NO.. Bade for NO, og NOy ses pro-
portionalitet mellem koncentrationerne malt pA HCAB og HCAB-ekstra om-
end der ogsé er en del spredning pa resultaterne. Denne spredning pa resul-
taterne er forventelig, da koncentrationerne i luftmasserne omkring de to
malestationer vil veere udsat for naturlige variationer, som felge af luftens
turbulens. Der vil derfor veere tilfeeldige forskelle mellem koncentrationerne
i den luft, som males pa de to malestationer. Det viser sig som en spredning
af de enkelte malinger omkring middelveerdierne.

Effekten af forskydningen af HCAB-ekstra med 2,75 m veek fra vejbanen i
forhold til HCAB skal derfor vurderes pa basis af den gennemsnitlige for-
skel. Middelveerdierne og forskellen mellem de to malestationer er angivet i
Tabel 8.1. Heraf ses, at forskellen mellem de to malestationer i gennemsnit er
pa 10 pg/m3 for NO» og 29 pg/ms3 for NOx.

Relativ set er forskellen lidt sterre for NOy (23%) end for NO, (18%), hvilket
heenger sammen med, at den kemiske omseaetning af NO til NO, kreaever
ozon. Navnlig i myldretiden bliver ozon brugt helt op, som felge af denne
reaktion, hvilket derfor begreenser, hvor stor en andel af den samlede NO,



Figur 8.3. Halvtimesmiddelveerdi-
er af NO; (gverst) og NOy (ne-
derst) pa HCAB-ekstra som funk-
tion af HCAB. Den stiplede rade
linje viser 1:1 linjen, mens den
fuldt optrukne rade linje angiver
den linecere regressionslinje be-
regnet ved ortogonal regression.

som kan omdannes til NO,. Alt i alt betyder dette, at andelen af NO, om-
dannet til NO; er storre jo leengere afstand, der er mellem kilden og der hvor
koncentrationerne males, fordi den sterre afstand giver mere ozon til radig-
hed for omdannelsen til NO». I den konkrete situation bliver andelen af ke-
misk dannet NO; hgjere ved HCAB-ekstra end ved HCAB, hvilket igen be-
tyder, at den relative forskel mellem HCAB-ekstra og HCAB er lidt mindre
for NO; end for NOx.
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Tabel 8.1. Middelkoncentrationer malt pa de to méalestationer i perio-
den fra 8/2 2014 til 23/6 2014. Der er kun medtaget resultater fra de

halvtimer, hvor der er godkendte resultater for begge malestationer.

Endvidere angives forskellen mellem de to mélestationer.

NO, NO,
HCAB pg/m?® 55 129
HCAB-ekstra  pg/m® 45 100
Forskel pg/m? 10 29
Relativ forskel % 18 23
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Figur 8.4 viser den gennemsnitlige degnvariation i halvtimesmiddelkoncen-
trationerne for NO2 og NOx pé de to malestationer fordelt pa gennemsnit for
hverdagene og weekenddage. Dognvariationerne pa hverdagene er ganske
typiske med de hgjeste koncentrationer i morgenmyldretiden, hvorefter kon-
centrationerne falder til et rimeligt konstant niveau middag og eftermiddag.
Herefter aftager koncentrationerne grundet den lavere trafikmengde om
aftenen og de laveste koncentrationer ses i timerne efter midnat. Degn-
variation i weekenden afspejler den mindre trafikintensitet uden egentlige
myldretider og den noget hgjere trafikmeengde lerdag aften og nat
sammenlignet med hverdagene.

For bade NO; og NOx ses, at koncentrationerne i gennem hele degnet er
lavere pa HCAB-ekstra set i forhold til HCAB. Dette illustreres tydeligere pa
Figur 8.5, hvor de samme data for de gennemsnitlige middelveerdier pé
HCAB-ekstra er afbildet som funktion af HCAB. Der ses en linezer sammen-
haeng mellem HCAB-ekstra og HCAB, hvilklet er i overenstemmelse med
forventningerne, da den eneste forskel mellem de to madlestationer er
afstanden til vejbanerne. Den storre afstand til vejbanerne fra HCAB-ekstra
giver en lavere koncentration end pa HCAB grundet den ekstra fortynding
af trafikudledningerne med “ren luft”. Denne forskel giver en konstant
relativ forskel mellem de to malestationer hele degnet rundt.

275 A
250 +
225 -
200 -

-

~

(6]
I

—_

Koncentration, pg/m?

e

N O N © N g
o o0 O o1 O O O
I I I I I I

NO; - Hverdage

300
——HCAB 275 A NO, - Weekend ——HCAB

——HCAB ekstra 250 ——HCAB ekstra
225 -
200 -
- 175 A
150 H
125
100 -

pg/m3

Koncentration

o

300

Tid

N a0 N
o o O u
I I I

—_
()]
—_
oo
N
—_
o
o
w
(o)
©
ury
n
e
(6]
—_
[ee)
n
parg
o

275 -
250 +
225 -
200 H

—_

]

&)
I

-

o N O

o o O
I I I

Koncentration, pg/m®

300

NOx - Hverdage 2757 NOx - Weekend HCAB

250 ——HCAB ekstra

——HCAB
——HCAB ekstra

225 -
200 -
175 A
150 4
125 A

100 W

Koncentration, pg/m?

3 6 9 12

Tid

[\STNG BN |
o o0 O O
I I L

-y
(6]
—_
©
N
-
o
o
w
o
©
—_
N
—_
()]
—_
oo
N
—_
o

Tid

Figur 8.4. Gennemsnitlig degnvariation for halvtimesmiddelveerdier af NO, (gverst) og NOy (nederst) pa HCAB og HCAB-
ekstra. Veerdierne er opdelt i gennemsnit for hverdagene og gennemsnit for weekenddagene.
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Figur 8.5. Data fra Figur 8.4, hvor
resultaterne fra HCAB-ekstra er
afbildet som funktion af HCAB.
Den fuldt optrukne rgde linje viser
1:1 linjen, mens den stiplede
rode linje angiver den linesere
regressionslinje beregnet ved
ortogonal regression.
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Figur 8.6 viser den relative forskel mellem halvtimesmiddelverdierne pa de to
malestationer som funktion af gennemsnitlig halvtimes middelvindretning
malt pa selve malestationen. De to vindretninger pa langs af vejen (ca. 130 og
310 grader) er absolut dominerende, hvilket skyldes, at facaderne langs vejen
presser vinden til enten at lebe ind mod Radhuspladsen (ca. 310 grader) eller
ned mod Stormgade (ca. 130 grader). De to “skyer” af datapunkter svarende
til vind fra Rddhuspladsen og Stormgade svarer til hinanden, hvilket viser, at
den relative forskel mellem malestationerne ikke afheenger veesentligt af om
vinden kommer langs vejen fra Rddhuspladsen eller langs vejen fra Stormga-
de. Der er derfor ikke noget, som tyder pd, at den malte forskel mellem de to
malestationer skyldes en artefakt som folge af, at malestationerne ”skygger”
for hinanden. Hvis dette havde veeret tilfeeldet forventes det, at der ville veere
en forskel mellem de to vindretninger langs vejen, fordi den rumlige placering
af malestationerne er forskellig alt efter om man ser malestationerne fra Rad-
huspladsen eller fra Stormgade (Figur 8.7).
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Figur 8.6. Den relative forskel

mellem halvtimesmiddelkoncen- 0.9
trationer af NO, malt pa HCAB- 08 - NO,
Ekstra og HCAB som funktion at o
gennemsnitlig vindretning (gra- g, 0,7
der). De to skyer af punkter sva- % 06
rer til de dominerende vindretnin- ®
ger langs vejen fra Radhusplad- E, 0,5 -
sen (ca. 130 grader) og Storm- FE’
gade (ca. 310 grader). [ 0,4 1
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Figur 8.7. lllustration af hvordan vind (rede pile) fra Radhuspladsen (venstre) og vind fra Stormgade (hajre) eventuelt ville
kunne give anledning til forskellig pavirkning mellem de to mélestationer. Nar vinden passerer en af malestationerne vil der
skabes turbulens efter malestationen. Nar vinden kommer fra Radhuspladsen ligger begge malestationer mere "abent” for vin-
den langs vejen, mens nar vinden kommer fra Stormgade, ville der kunne vaere en vis "skyggevirkning” mellem de to mélestati-
oner. Skitsen er ikke tegnet i fast malestok.

8.3 Udviklingstendens for NO, pa HCAB efter sommeren
2010

Som led i de detaljerede undersogelser af arsagerne til de forhejede koncen-
trationer af NOz og NO, pa HCAB er der ligeledes lavet en vurdering af, om
udviklingstendensen efter springet folger den generelle tendens, eller om
HCAB ogsa afviger pé dette punkt.

I Figur 8.8 ses den samlede tidsserie for HCAB, og til sammenligning ses

desuden tidsserien for Jagtvej. Arsmiddelverdierne efter 2009 er pa begge
malestationer forskudt et halvt ar, saledes at arsmiddelveerdierne er bereg-
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Figur 8.8. Udviklingstendens
for NO2> og NOy pa HCAB og
Jagtvej. Efter sommeren 2009
er arsmiddelveerdierne forskub-
bet, sa de er beregnet fra juli til
juli det efterfalgende ar. Endvi-
dere er der for perioden efter
springet i 2010 beregnet skon-
nede arsmiddelvaerdier, hvor
koncentrationerne er korrigeret
ned for at tage hgjde for sprin-
get i koncentrationerne. Det er
antaget, at springet er konstant
pa 8 pg/m® for NO, og 35 pg/m®
for NOy.

net fra juli til juli det efterfolgende ar. Denne fremgangsmade er valgt for at
tage hensyn til, at springet i koncentrationerne fandt sted i sommeren 2010,
og ved at forskyde arsmiddelveerdierne et halvt ar, bliver det muligt at be-
regne fire drsmiddelveerdier i perioden efter springet (fra juli til juli i 2010-
2011, 2011-2012, 2012-2013 og 2013-2014).

For savel NO; som NOy ses et lille fald i koncentrationerne efter sommeren
2010. Dette fald minder om billedet for Jagtvej. Da tidsserien efter springet
kun er pé fire ar, er det ikke muligt at vurdere, om det lille fald skyldes et
fald i udledningerne fra trafikken, eller om det skyldes &r til ar variationer i
de meteorologiske forhold.

Figur 8.8 viser ogsa en skennet udviklingstendens, hvor drsmiddelverdier-
ne for NO og NOx er korrigeret for springet. Korrektionen er foretaget un-
der antagelse af, at springet har veeret konstant gennem de fire &r. For bade
NO: og NOx ses et udviklingsforleb for den skennede tidsserie som gennem
den seneste arraekke svarer til situationen pa Jagtve;j.
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8.4 Diskussion

Parallelmélingerne pa HCAB og HCAB-ekstra kan ikke afspejle forskellen
mellem situationen for og efter sommeren 2010 pa en helt nejagtig made. En
af de storste forskelle er formentligt, at busserne for sommeren 2010 korte i
busbanen, som var placeret i den inderste vejbane op mod malehuset, hvor
midten af busbanen var omkring 4 m fra malehuset. Efter sommeren 2010 er
denne vejbane omlagt til almindelig vejbane, hvor hovedparten af busserne
fortsat kerer, men nu sammen med den almindelige trafik. HCAB-ekstra er
placeret ca. en vejbane leengere veek fra den nuverende inderste vejbane end
selve malestationen, hvilket betyder, at busserne nu kerer omkring 7 m veek
fra den ekstra malestation set i forhold til situationen for sommeren 2010
(Figur 8.9). Endvidere havde busserne for sommeren 2010 deres egen bus-
bane at kere i, mens de efter sommeren 2010 skal folges med den almindeli-
ge trafik. Bussernes gennemsnitshastighed er derfor formentligt faldet lige-
som busserne formodes at kunne kere med jeevn hastighed for 2010, hvor de
efter sommeren 2010 er atheengig af den almindelige trafik og i myldretiden
korer i ko med sakaldt “Stop & Go” trafik. Det er ikke umiddelbart muligt at
kvantificere effekten af de anderledes forhold for busserne for og efter som-
meren 2010. Modelberegninger har imidlertid vist, at busserne pa H.C. An-
dersens Boulevard bidrager med omkring 2 ng/m3 NO,, hvilket derfor giver
et maksimum for effekten af de anderledes forhold for busserne.

I
1
Efter !
Hovedoart HCAB ckstra
ovedparten
af busserne |
: ! ! C 7m
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
1 = 1
HCAB i HCAB
am i
1 : ! !
! Busbane | |+ 3 vejbaner mod Stormgade 3 vejbaner mod
! plus venstresvingsbane Radhuspladsen
1 1 1 1 1 1

Figur 8.9. Skitse af de aendrede vejbaneforhold ud for malestationen pd HCAB. Skitsen er ikke i fast malestok.
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Parallelmélingerne giver endvidere kun viden om effekten af flytning af vej-
banerne teettere pd malestationen, mens de ikke giver informationer om,
hvorvidt der har veret en eendring i afviklingen af trafikken (eendret ha-
stighed, oget kedannelse m.m.) pa gadesegmentet ud for malestationen fra
for til efter sommeren 2010.

8.5 Konklusion

I perioden 8-2-2014 til 23-6-2014 blev der gennemfert parallelmélinger af
koncentrationerne af NO; og NOy mellem maélestationen pa HCAB og en
ekstra malestation placeret 2,75 m leengere vaek fra vejbanerne end selve ma-
lestationen. Parallelmalingerne har vist, at der som folge af den foregede af-
stand i gennemsnit er en forskel pa 10 og 29 pg/m3 for henholdsvis NO: og
NOy, hvilket svarer til et fald i koncentrationerne pa omkring 20%, hvilket
svarer til en ggning pa 29 % ved simulering af, at vognbanen er flyttet teette-
re pa den permanente malestation.

Det vurderes, at parallelmalingerne pd mélestationen pa HCAB og den eks-
tra malestation giver et realistisk billede af den overordnede effekt af selve
omlaegningen af vejbanerne fra for til efter sommerferien 2010. Her blev den
inderste busbane omlagt til almindelig vejbane, sa trafikken ind mod Rad-
huspladsen blev flyttet en vejbane teettere pa mélestationen. Parallelmélin-



gerne giver dog ikke et helt realistisk billede for busserne, hvilket betyder at
parallelmélingerne overvurderer effekten af vejbaneflytningen. Med et for-
sigtigt skon er det vurderet, at denne overvurdering hgjest kan veere pa om-
kring 2 pg/m3. Endvidere kan parallelmélingerne ikke afspejle endringer i
trafikafviklingen for og efter sommeren 2010.

Ud fra malingerne pa malestationen pa HCAB er den samlede effekt af aen-
dringerne i trafikforholdene pd gadesegmentet ud for malestationen vurde-
ret til et spring opad i koncentrationerne pa omkring 8 pg/m3 NO; og 35
png/m3 NOx som gennemsnit for perioden fra sommeren 2010 til og med for-
ste halvar af 2014. Parallelmalingerne har vist, at alene flytningen af vejba-
nerne kan forklare denne forskel. Her skal der dog tages forbehold for, at
springet i koncentrationerne er vurderet som gennemsnit over 4 ar, mens
parallelmélingerne kun repraesenterer en maleperiode pa et halvt ar. Endvi-
dere er springet vurderet relativt til koncentrationerne pa Jagtvej og selv om
der ikke er sket store eendringer i trafikforholdene pé Jagtvej, sa vil eendrin-
ger pa Jagtvej pavirke, hvor stort springet pA HCAB vurderes at veere.

Alt i alt vurderes flytningen af vejbanerne til klart at veere den veesentligste
arsag til den stigning i koncentrationerne, som blev observeret i sommeren
2010. Forspget med parallelmdlingerne kan imidlertid ikke give en fuld-
steendig simulering af de eendringer i trafikforholdene, som fandt sted som-
meren 2010. Det kan derfor ikke udelukkes, at 2endringer i afviklingen af tra-
fikken (hastighed, kedannelse m.m.) ogsa har spillet en mindre rolle.
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