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IPL Inventarisatie Meetlocaties Zomermeting

Inleiding

In het Innovatieprogramma Luchtkwaliteit wordt gezocht naar innovatieve oplossingen voor
knelpunten langs snelwegen, waar het verkeer een belangrijk deel van de luchtverontreiniging
veroorzaakt. Beplanting is een maatregel die locaal kan bijdragen aan vermindering van
concentraties NO2 en fijn stof (PM10).

Adviesbureau ES Consulting heeft de criteria ontwikkeld waaraan beplanting moet voldoen om
een optimaal effect te bereiken. Deze pilot is bedoeld om nadere gegevens te krijgen over de
effecten.

Alvorens een aantal meetlocaties op hun waarde te beoordelen is het nodig om eerst in te gaan
op deze criteria en hun relatie tot de luchtkwaliteitsproblematiek.

Deze rapportage behandelt de inventarisatie van groenstroken langs drukke doorgaande wegen
(snelwegen) met als doel het vinden van een geschikte locatie voor het verrichten van
metingen. Om waardes te kunnen vaststellen dienen de verschillen gemeten te worden in
luchtkwaliteit tussen een locatie met een zo optimaal mogelijke bestaande groenstructuur langs
een snelweg en een aangrenzende locatie zonder beplanting.

Inhoud

1. ES Consulting en de Integraal Technisch Groen ontwerpsystematiek.
2. Achtergrond

3. Bronnen van fijnstof

4. Invloeden van beplantingselementen op de luchtkwaliteit.

5. Meetlocatie, meetprogramma en modellering

6.Geschiktheid als meetlocatie voor Lidar-meting
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Locatie 1: A50 ter hoogte van Vaassen

Locatie 2: A50 ter hoogte van Apeldoorn / Teuge
Locatie 3: Al ter hoogte van Voorthuizen
Locatie 4: N216 ter hoogte van Nieuwpoort
Locatie 5: A73 ter hoogte van Vierlingsbeek
Locatie 6: A15 ter hoogte van Leerdam

Locatie 7: N322 ter hoogte van Zaltbommel
Locatie 8: N322 ter hoogte van Gameren
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1. ES Consulting.

ES Consulting is een adviesbureau dat zich specifiek richt op de waarde van beplantings-
structuren met betrekking tot energiebesparing, geluidsreductie en luchtkwaliteitsverbetering.
Wij doen dit door middel van deelname aan onderzoeken, advisering en ontwerp.

De werkvelden zijn gelegen in de stedenbouw, infrastructuur en land- en tuinbouw zowel
nationaal als internationaal.

Niet zelden ligt de adviesvraag op de grens tussen twee werkvelden (bijvoorbeeld stedenbouw
en infrastructuur) en spelen meerdere technische zaken, zoals geluid en luchtkwaliteit,
tegelijkertijd.

ES Consulting heeft een gepatenteerde ontwerpsystematiek ontwikkeld (patentnummer
1018866), waarin de invloed van beplanting meetbaar is gemaakt en daarmee effectief
technisch en economisch onderbouwd inzetbaar.

Onder de naam Integraal Technisch Groen wordt deze ontwerpsystematiek gepresenteerd.

De Integraal Technisch Groen Ontwerpsystematiek

De Integraal Technisch Groen Ontwerpsystematiek (Integral Technical Green Design System) is
door ES Consulting ontwikkeld om een instrument te hebben om groenstructuren methodisch
en optimalisatiegericht in te kunnen zetten voor specifieke doeleinden.

Deze doelen zijn hoofdzakelijk gelegen op het gebied van energiebesparing, geluidsbeheersing
en luchtkwaliteitsverbetering.

In de systematiek worden plantfysiologische eigenschappen en groenstructuur-kwaliteiten
gekoppeld aan stromingsprincipes van lucht en temperatuurgedrag en van waarden voorzien.
Alle basisprincipes in deze systematiek en hun onderlinge verbanden zijn onderbouwd door
wetenschappelijk onderzoek.

Voor de plantfysiologische eigenschappen zijn eigen databases ontwikkeld door een aantal
bestaande specifieke databases te koppelen.

De Integraal Technisch Groen systematiek is de enige bestaande systematiek die criteria voor
optimalisatie benoemt en vastgelegd heeft.
Onderzoek door het Octrooibureau heeft bevestigd dat deze systematiek wereldwijd uniek is.
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2. Achtergrond

De Europese Richtlijn voor de luchtkwaliteit stelt komende jaren in toenemende mate strengere
eisen aan de luchtkwaliteit in Nederland. De zware eisen staan echter haakt op infrastructurele
en stedenbouwkundige ontwikkelingen.

Recente legislatieve ontwikkelingen op nationaal niveau; tenderen naar loskoppeling van
effecten op luchtkwaliteit en uitvoering grootschalige infrastructuur en stedenbouwkundige
projecten. Dit kan indien via een nationaal pakket van maatregelen verbetering van de
luchtkwaliteit effectief aangepakt wordt.

De Raad van State accepteert in principe een dergelijke losse koppeling tussen grootschalige
projecten en luchtkwaliteit doch waarschuwt dat individuele toetsing van projecten aan de
normering in zicht komt indien de maatregelen uit het nationaal pakket onvoldoende resultaat
opleveren.

Recente ontwikkelingen hebben laten zien dat aanpak via een nationaal pakket niet altijd even
succesvol verloopt; de verlaging van de maximum snelheid naar 80 kilometer per uur met
beoogde vermindering van uitstoot resulteerde niet in de beoogde verbetering van luchtkwaliteit
maar heeft meer files derhalve meer uitstoot opgeleverd kortom een verslechtering van de
luchtkwaliteit opgeleverd.

Dit betekent dat via een omweg weer de gevreesde individuele toetsing van infrastructurele en
stedenbouwkundige projecten in zicht komt.

De inventarisatie van mogelijke effectieve/kansrijke maatregelen via het Innovatie Programma
Luchtkwaliteit is ook tegen de achtergrond van de het nieuwe wetsvoorstel voor de Wet
Luchtkwaliteit van groot belang. Vertraging van grote projecten leidt niet alleen tot veel
tijdsverlies maar heeft ook grote negatieve economische consequenties.

Uit internationaal onderzoek mag geconcludeerd worden dat een brede consensus bestaat
omtrent de invloed van vegetatie op de luchtkwaliteit. Een wetenschappelijk gefundeerd
ontwerpsysteem voor de inzet van groen voor luchtzuivering is in Nederland ontwikkeld.

Dit biedt een solide basis om binnen het programma van het IPL op een verantwoorde manier
de waarde van vegetatie voor luchtzuivering te bewijzen/demonstreren.
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3. Bronnen van fijnstof en NO2

3.1 Bronnen.

Fijn stof kan dagenlang in de atmosfeer verblijven en wordt zo getransporteerd over

duizenden kilometers. Bronnen op grote afstand van Nederland dragen daarom bij aan de
concentratie in Nederland. Ook lokale bronnen leveren een bijdrage. We moeten dan niet alleen
aan verkeer denken, maar ook aan industriéle activiteiten, aan landbouw en aan alle andere
menselijke activiteiten.

Concentraties zijn opgebouwd uit kort in de atmosfeer verblijvend fijnstof (primair fijnstof), lang
in de atmosfeer verblijvend stof (secundair fijstof) en de bijdrage van locale bronnen.

De verdeling van primair en secundair fijnstof in Nederland is uit de kaart af te leiden.

Primaire en secundaire fijnstofconcentraties in 2003

Primair fin stof et Secundair fijn stof

Jaargemiddelde
| 2-6 pgim?
B ¢-10
10-14
Bl -
B -2
Bron: MNP

Voor het vaststellen van de achtergrondconcentratie in een (plan)gebied dienen de primaire en
secundaire fijnstofconcentraties bij elkaar opgeteld te worden.

De actuele fijnstofconcentratie op een locatie bestaat uit de optellening van primair en secundair
fijnstof vermeerderd met de locale bijdrage.

In stedelijke gebieden is de Nederlandse antropogene (verkeer/industrie/landbouw) bijdrage
groter dan het landelijk gemiddelde van minimaal 15%. De extra Nederlandse antropogene
bijdrage in stedelijke gebieden wordt vooral door het verkeer veroorzaakt.

Studies ten aanzien van concentraties fijnstof voor de Duitse deelstaat Nordrhein-Westfalen op
sterk verkeersbelaste locaties (binnenstad Hagen) wijzen op een verkeersgerelateerde bijdrage
voor fijnstof van 30-40% van de totale concentratie bij vergelijkbare achtergrondconcentraties
met de Nederlandse situatie.

De door het Milieu en Natuur Planbureau (MNP) vastgestelde concentratieverschillen tussen
metingen in de regio en metingen in stedelijk gebied geven een helder beeld over de
verkeersgerelateerde invioed op de lokale luchtkwaliteit.

Werd voorheen uitgegaan van een invloed van 15% van het verkeer op lokale luchtkwaliteit, nu
wordt in de recente MNP-rapportage voor straatstations uitgegaan van de veel hogere waarde
van 40% hetgeen overeenstemt met de door de Duitse deelstaat Nordrhein-Westfalen verrichte
studie.
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Jaargemiddelde fijnstofconcentratie
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Figuur 3 De concentratieverschillen tussen fijnstofmetingen in stad/straat en regionale
omgevingen in Nederland, Duitsland en het Verenigd Koninkrijk. Het beeld dat de laatste
twee jaren in Nederland gevonden wordt, komt beter overeen met de waarnemingen in
buitenlandse meetnetten. Bron: AIRBASE, LML.

Bron: MNP

Voor een effectieve verbetering van de luchtkwaliteit nabij doorgaande verbindingen en
ontsluitingswegen, zodat overschrijdingen van de normdrempel voor daggemiddelde
fijnstofconcentraties afgetopt of zelfs teniet gedaan worden, is het noodzakelijk dat zowel
achtergrondconcentraties fijnstof als verkeersemissies worden beinvioed.

Bronaanpak wordt door vrijwel alle partijen als oplossing aangeprezen. Dit doet echter alleen
iets voor de nabije vervuilingsbron. Achtergrondvervuiling is feitelijk een optelling van vele, ver
weg gelegen bronnen, die daarmee niet aangepakt worden.

De achtergrondvervuiling is over het algemeen groter dan de nabije (meestal verkeers-)
bronvervuiling.

Bronaanpak van verkeer is niet eenvoudig. Verkeersregulatie (langzamer rijden,
verkeersbewegingen verminderen) heeft niemands voorkeur. Het effect van het instellen van
80km-zones kan door het ontstaan van extra files weer snel tenietgedaan worden. Roetfilters
pakken slechts een klein deel van de bronvervuiling aan (minder dan de helft van het op de weg
geproduceerde stof komt uit de uitlaat) en het kost vele jaren voordat iedereen er mee rijdt.
Technische oplossingen als overkapping van wegen of afzuiging via bijvoorbeeld het
rioleringsstelsel zijn peperduur in zowel maken als onderhouden.

Juist de gecombineerde filterende en stromingsregulerende invioed van de beplanting is hier
uitermate passend en effectief. Geen enkele andere techniek heeft deze combinatie in zich.
Beplanting is een relatief goedkope techniek met veel hogere percentages stofvang dan welke
andere techniek dan ook. Zeker als het dan ook nog gericht en systematisch wordt ingezet.

In vergelijking tot PM10 delen is NO2 een meer locatiespecifieke stof.

Het verkeer speelt een belangrijke rol bij de concentraties NO2 op locatie. Studies ten aanzien
van concentraties NO2 voor de Duitse deelstaat Nordrhein-Westfalen bij sterk verkeersbelaste
locaties (binnenstad Hagen) wijzen op een verkeersgerelateerde bijdrage van 60%.

Een oplossingsrichting als roetfilters heeft geen invioed op NO2-gehaltes, beplanting wel.

3.2 Normstelling.

De grenswaarde voor fijnstofconcentratie bedraagt voor het jaargemiddelde 40 pg/m3
Overschrijding van een daggemiddelde concentratie van 50 pg/ma3 is op niet meer dan 35
dagen per jaar toegestaan.

Aan beide grenswaarden moet sinds 1 januari 2005 worden voldaan.
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De meetresultaten voor fijn stof laten ook een relatie zien tussen de twee Europese
grenswaarden: de grenswaarde voor het jaargemiddelde (40 ug/m3) en voor het
daggemiddelde (maximaal 35 dagen per jaar boven 50 pg/m3). Uit deze meetresultaten blijkt
dat de grenswaarde voor het daggemiddelde correspondeert met een jaargemiddelde
fijnstofconcentratie van ongeveer 31 pg/m3 (Bron: MNP).

Bron: MNP

Meteorologische invloeden kunnen leiden tot fluctuaties in de jaargemiddelde fijnstof-
concentratie van ca. 5 pg/m3. Dit betekent dat als in ieder afzonderlijk jaar voldaan moet
worden aan de grenswaarde voor het jaargemiddelde van 40pg/ma3, de concentratie rond de 31
pHg/m3 moet liggen in een meteorologisch gezien normaal jaar.

Om ook in meteorologisch ongunstige jaren te voldoen aan de grenswaarde voor het
daggemiddelde zou het jaargemiddelde maximaal 31-5= 26 pg/m3 mogen bedragen (Bron
MNP).

De grenswaarde voor het jaargemiddelde concentratie NO2 bedraagt 40 pg/m3.

Het uurgemiddelde van 200 pg/m3 NO2 mag niet meer dan 18 keer per jaar worden
overschreden.

Uit de analyse van de meetgegevens kan worden geconcludeerd dat meer dan 18
overschrijdingen van de uurnorm pas plaats vinden bij een jaargemiddelde NO2-concentratie
van 82 pg/m3 of hoger. Een dergelijke hoge concentratie komt in Nederland niet voor.

Het is ook niet mogelijk om een direct verband af te leiden tussen de jaargemiddelde NO2 -
concentratie en het aantal overschrijdingen, omdat het gemeten aantal overschrijdingen bij de
stations van het LML (het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit van het RIVM) in het verleden zeer
beperkt was en er dus statistisch geen afgeleiden te berekenen zijn zoals bij PM10 delen.
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Bron: VROM
3.3. Locaal windklimaat.

Beplanting biedt altijd bescherming tegen binnenwaaiende achtergrondconcentratie, maar
uiteraard alleen tegen bronvervuiling als het als lineair element tussen bron en ontvanger staat
en de wind ook vanaf de bron naar de ontvanger waait.

Het is derhalve belangrijk om te weten waar vervuilingsbronnen liggen en op welk percentage
van de tijd op jaarbasis de wind uit welke windrichting waait om te kunnen bepalen of de
beplanting effectief is gesitueerd ten opzichte van het te beschermen gebied.

4. Invloeden van beplantingselementen op de luchtkw  aliteit
4.1 Werkingsprincipe 1: Vangen en al dan niet omzetten.

Planten reageren op stoffen uit de lucht door deze vast te houden of op te nemen. Verschillende
plantensoorten doen dit in verschillende mate. Dit proces van vasthouden en/of opnemen
gebeurt voornamelijk via de bladeren of naalden, en in mindere mate door de houtige delen.
Om deze functie te kunnen vervullen moet de wind als transporteur van stofdeeltjes en gassen
de bladeren wel kunnen bereiken, met andere woorden zal de groenstructuur een bepaalde
openheid moeten hebben. Bij een dichtere structuur vindt dit proces met name aan de randen
plaats.

Uit internationaal wetenschappelijk onderzoek blijkt dat beplanting in staat is fijnstof en gassen
te vangen en/of te absorberen.

4.2. Werkingsprincipe 2: Wegsturen

Obstakels, al of niet gedeeltelijk doordringbaar, beinvioeden luchtstromingspatronen.

Een volledig ondoordringbaar obstakel (muur, gebouw) leidt tot een geforceerde opstuwing en
vervolgens een versnelde terugbuiging naar de grond onder invlioed van turbulentie direct
achter het obstakel.

4.3. Combinatie van vangen en wegsturen.
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Doordringbare lineaire elementen beinvioeden het luchtstromingspatroon zodanig dat gelijkertijd
zowel een ontwijkende versnelde luchtstroom over het element ontstaat als een stroming die het
element doordringt.

De ontwijkende stroming buigt over het lineaire element af en bereikt daarbij een hoogte tot 1,5
maal de hoogte van de beplanting. Hierdoor ontstaat een beschermd gebied met een hoogte
van gemiddeld 1,5 maal de hoogte van de beplanting over een afstand van 10 maal de hoogte
van de beplanting.

Luchtstromingen rondom een lineair beplantingselement resulterend in een beschermd gebied

De lucht die door de beplanting heen stroomt wordt enigszins afgeremd door de ruwheidsfactor
van de beplanting, welke bepaald wordt door dichtheid van vertakking, grootte en vorm van
bladeren, ruwheid van bast etc. De remming van de windsnelheid in het beplantingselement
leidt tot depositie van stofdelen, ofwel tot opname van gassen en stoffen in het systeem van de
plant.

Aan de windluwe zijde van het lineaire element mag de windsnelheid echter niet onbeperkt
afgeremd worden. In dat geval stijgen de concentraties van stofdelen in de zone direct achter
de beplanting door gebrek aan menging met minder vervuilde lucht. In een dergelijk geval wordt
het tegenovergestelde bereikt van het doel waarvoor de beplanting wordt ingezet.

Dit geeft aan dat er een grens aan de mate van porositeit gesteld moet worden.

De invloed van lineaire beplantingselementen strekt zich uit aan de windluwe zijde tot een
afstand van 15-20 maal de hoogte van de beplanting. Het optimale effect wordt echter bereikt
op een afstand van 0 tot 5-10 maal de hoogte van de groenstructuur. Daarom is opeenvolging
van lineaire beplantingselementen gewenst om het achterliggend gebied nabij een wegtracé
effectief te beschermen.

4.4. Situering van beplantingsstructuren.

De lineaire beplantingselementen dienen windopwaarts ten opzichte van het te beschermen
gebied te liggen, zodat bij meewind de combinatie van filtering en modificatie van de
luchtstromingen effectief kunnen leiden tot verlaging van fijnstofconcentraties. Dit betekent dat
het locale windklimaat een belangrijke rol speelt bij het plannen van de ligging van de lineaire
beplantingselementen.

Meerzijdige bescherming door lineaire beplantingselementen vergroot de effectiviteit voor een
plangebied als geheel.

De Nederlandse literatuur gaat uit van een reinigingscapaciteit van beplanting van 20% voor
fijnstof en 10% voor gassen door verkeer veroorzaakt.

Recent onderzoek van de universiteit van Bochum geeft percentages hoger dan 20% op basis
van modellering en metingen hetgeen wordt ondersteund door onderzoek in het kader van het
RWS/DWW Innovatie Programma Luchtkwaliteit IPL dat voor groene schermvarianten uitgaat
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van concentratieverminderingen tot 35% in vergelijking tot “kale schermen” of schermloze
situaties.

De gegevens zijn onder andere gegenereerd op basis van het Europese “Benefits of Urban
Green Spaces”-programma waarin over heel Europa effecten van groen op de leefomgeving zijn
onderzocht. Speciaal ten behoeve van dit programma is een systeem ontwikkeld voor het
modelleren van invloed van milieufactoren op de luchtkwaliteit. Dit met metingen gevalideerde
model, ENVI-MET genaamd, heeft als unieke eigenschap dat beplantingskarakteristieken en
plantfysiologische processen in een atmosferisch modelleringsprogramma zijn opgenomen.

De effecten van beplanting op luchtvochtigheid, temperatuur, windsnelheid en luchtstromings-
patronen zijn hierin verwerkt. Op deze manier wordt de fysieke invloed van beplanting op de
locale luchtkwaliteit zichtbaar.

ENVI-met Overview

Main Modell: Atmosphere  (3D)

Longwave Radiation - 1v_vmd u‘v.lw
(Sky, Environment, Vegetation) - Temperature q
Heat Flux FO—— - Humidity g
firotopvalls rocesses al -y jence e
and Roofs Rooftops and  _
Facades

Shortwave Radiation
(incl. Shading)

Scalars
Vegetation

- Leaf Temperature
- Temperature <:] - Evaporation / Transpiration
- Shading - Shading

oH o
g P
Sealed Surfaces Q%:@
- Temperature T b/ b/

4> Heat Conduction N> Longwave Radiation 1 Soil Model (1D.3D)

Walls / Roofs

Natural Surfaces
-Temperature T
- Humidity q

- Temperature T

ﬂ Transfer Heat/ Humidity —> Shortwave Radiation gA/atercontanch

Meegewogen factoren en een voorbeeld van een computersimulatie met Envi-Met van de invloed van stadsgroen.

De figuur toont een deel van de stad Essen met centraal daarin een parkgebied. De simulatie toont
concentratiewaarden variérend van laag aan de windluwe zijde van een bomenrij/haag (wit; in de rode rechthoek)
naar hoog (rood; in de rechter onderzijde van rode rechthoek waar de verkeersader zich bevindt). De paarse lijn
toont waar zich een bomenrij/haag aan de rand van het park bevindt (Bron: Universiteit Bochum).

Dit model geeft aan beplanting een reéle wetenschappelijk onderbouwde waardering met
betrekking tot de luchtkwaliteit, in tegenstelling tot een model als het in Nederland veel gebruikte
CAR ll, dat negatieve beplantingsfactoren kent op de plaatsen waar beplanting zo dicht op de
weg staat (zgn. street canyon locaties), dat op de weg zelf geen vermenging met minder
vervuilde lucht plaatsvindt. Dit is op zich correct, maar doet daarmee onvoldoende recht aan
een ander belangrijk doel van verbetering van luchtkwaliteit door inzet van beplanting, namelijk
het beschermen van de gebruikers van de in de invloedssfeer van de weg gelegen gebieden.
CAR Il heeft niet de mogelijkheden ingebouwd gekregen om daar een uitspraak over te doen,
ENVI-MET wel.

4.5. Effect van herhaling van structuren

Het is mogelijk het werkingsgebied van beplanting te vergroten door herhaling van lineaire
structuren. Deels hangt de vergroting van het beschermde gebied samen met het hooghouden
van de hoofdluchtstroom, d.w.z. het opnieuw naar omhoog afbuigen voordat de dalende
luchtstroom de grond weer heeft bereikt. Om hetzelfde effect te bereiken als bij de eerste
groenbarriere hoeft de opvolgende lineaire structuur niet aan dezelfde criteria te voldoen. Hij
mag bijvoorbeeld opener zijn.

Daarnaast is herhaling interessant omdat elke lijn een filterlijn is, en meer lijnen simpelweg meer
stof uit de lucht halen.

10
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Zo kunnen we door gericht een stelsel van lineaire structuren aan te leggen een elkaar
versterkende opeenvolging van filters krijgen. Samen met de achtergrondconcentratie als
uitgangsbelasting en de weg als lijnbron komen we tot een volgend principeschema (let wel: dit
zijn geen locale meetwaarden, de doorsnede en percentages dienen enkel ter illustratie van het
principe)

Principe van de invloed van herhaling van groenstructuren bij een lijnvormige vervuilingsbron.

Bovenaan in rood de concentratie op leefniveau in relatie tot de achtergrondconcentratie (=100). Onderaan het hooghouden van de
hoofdluchtstroom door de eerste dichte groenstructuur en de filtering. De invlioed van de weg is gesteld op 80% van de
achtergrondwaarde (wegen met een verkeersgerelateerde bijdrage fijnstofconcentratie > 12 ug/ma3).

Op deze wijze ontstaat een cumulatie van door filtering verlaagde concentraties in een gebied
dat zich uitstrekt vanaf de eerste lineaire structuur tot ca.10 maal de beplantingshoogte achter
de laatste structuur. Daarna komt na een klein overgangsgebied de oude
achtergrondconcentratie weer terug, aangezien de schaal waarop de groenstructuren worden
aangelegd natuurlijk weinig invioed heeft op de regionale achtergrondconcentratie. Het gaat
echter om het beschermen van een specifiek gebied.

Ook moet aangetekend worden dat in dit voorbeeld een windrichting aangegeven is. Dit is
natuurlijk ingegeven door de situering van de hoofd-lijnbronvervuiling (de weg) ten opzichte van
het te beschermen gebied. Omdat er altijd secundaire bronnen zijn, zoals minder intensief
gebruikte wegen, blijft het zaak te streven naar een meerzijdige bescherming.

Een attentiepunt in het spraakgebruik is het bestempelen van de weg als boosdoener. In de
meeste gevallen is de achtergrondconcentratie hoger dan de bijdrage van de weg. Gezamenlijk
zorgen ze voor de overschrijding.

Beplanting maakt geen onderscheid tussen de afkomst van het stof, het pakt de totale kolom
van achtergrondstof+locale belasting aan.
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5. Meetlocatie, meetprogramma en modellering.
5.1. Algemene eisen aan beplanting op een meetlocatie:

Om de invloed van beplanting op de luchtkwaliteit vast te stellen dient de haag aan essentiéle
eisen te voldoen om luchtstromingen zodanig te beheersen dat vervuilde lucht wordt
weggestuurd uit het beschermde gebied en/of gefilterd door de meethaag.

Hoewel voor metingen aan bestaande vegetatie is gekozen dient deze vegetatie toch een
aantal van de essentiéle (ontwerp)eisen te benaderen om een zekere mate van effectiviteit te
verzekeren. Het is weinig opportuun te meten aan vegetatie waarvan op voorhand verwacht
mag worden dat enige invloed op dispersie en depositie zal ontbreken.

Elke partij die de invloed van beplanting op het microklimaat in de invioedssfeer van de
beplanting wil gebruiken om de gevolgen voor o.a. de luchtkwaliteit te berekenen zal zonder
uitzondering gebruik moeten maken van alle wetmatigheden die hierbij meespelen.

De directe koppeling met de ontwerpcriteria legt ook een verband met het geoctrooieerde

en als wereldwijd nieuw erkende ontwerpsysteem. Dit octrooi omvat alle maatregelen met
betrekking tot regulering van windklimaat en de positieve effecten daarvan. In een
onafhankelijke beoordeling heeft Allied Patents BV nog eens bevestigd dat de rechten van (het
rekenen aan) het inzetten van beplanting voor verbeteren van luchtkwaliteit onder het octrooi
van ES Consulting valt.

Paragraaf 5.5. “Eisen aan de meetlocatie” omvat de samenhangende criteria waaraan de
vegetatie/meethaag dient te voldoen.

Om de invloed van beplanting op luchtkwaliteit vast te stellen dient een meetplan met een
daaraan gekoppelde meetopzet opgesteld te worden zodat een zekerheid ten aanzien van de
representativiteit van de metingen gegarandeerd wordt.

De waarden van de metingen zullen immers het uitgangspunt vormen voor validering van het
modelleringssysteem.

Op basis van de “state of the art” van de meetwetenschap en praktijk ( Nasrullah et al, 1994,
Schweikle, 1999, Thonnessen, 2005) met betrekking tot de invloed van vegetatie op
luchtkwaliteit worden de uitgangspunten gedefinieerd voor de te meten stoffen en criteria voor
de meetopzet die invloed hebben op de uiteindelijke keuze van een meetlocatie.

5.2. Criteria stoffen.

Europese en nationale regelgeving stellen steeds strakkere normen aan de dag en
jaargemiddelde concentraties voor fijnstof en NO2.

Metingen van deze stoffen geven een helder inzicht in transport/dispersie van deze stoffen
bepaald door het lokale luchtstromingsklimaat , en de afvang en absorptie van deze stoffen door
beplanting.

Het is derhalve minder opportuun stoffen te meten die omzettingen zijn van andere stoffen of die
omgezet worden in andere stoffen.

Het is echter wel opportuun om ook om een verkeersgerelateerde passieve stof zoals benzeen
te meten, omdat dat het makkelijkst te modelleren is (geen omzetting, enkel transport) en dus
snel een goed inzicht in de performantie van het ENVI-Met model moet kunnen bieden — althans
voor wat betreft de aspecten transport/dispersie (niet voor wat betreft de afvang of de
absorptie).

5.3. Stoffen en metingen.

Het basisidee is dat de metingen (evenals de modellering ) gebeuren op een nagenoeg recht
wegsegment van verscheidene honderden meters lengte met zeer intens verkeer (sterke bron
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van fijnstof , NO2 en benzeen), waarvan een voldoende lang deel voorzien is van een
groenstructuur en een ander deel niet. Het verschil in de concentraties van stoffen achter
(windafwaarts van) de bomenhaag geeft dan een indicatie van het effect van de haag. Hierdoor
is het ook van groot belang dat alle andere factoren die de concentraties kunnen beinvioeden
(terreinkarakteristieken, verkeersintensiteit, etc.) precies dezelfde zijn voor het behaagde versus
het onbehaagde deel van het wegsegment.

5.4. Eisen aan de meetopzet.

Om voldoende representatieve meetresultaten te bereiken dient de meetlocatie voor de
opstelling van de meetapparatuur aan de volgende eisen te voldoen:

1) De metingen vinden plaats aan bestaande beplanting (niet geoptimaliseerd voor de
verbetering van luchtkwaliteit).

2) De hoogte van de groenstrook is maximaal 10 m in verband met de vereiste om boven de
vegetatie uit te kunnen meten.

3) De afstand van de groenstrook tot de weg is voldoende klein om effect te kunnen ressorteren
zodat de concentratiepluim afkomstig van de weg niet teveel verticaal gemixt is alvorens in de
vegetatie terecht te komen maar tevens voldoende groot om de plaatsing van een meetmast
niet te belemmeren (ideale afstand ca.10 m).

4) De weg is voldoende druk om een flinke verhoging van concentraties ten opzichte van de
achtergrond te verkrijgen.

5) Er zijn wegvakken met en zonder beplanting ter vergelijking van de meetresultaten onder
gelijke omstandigheden.

6) De weg is recht of nagenoeg recht, zonder kruisingen en op- en afritten en zonder
verkeerslichten.

7) De bermen van de weg en naastliggende gronden zijn toegankelijk om meetapparatuur op te
plaatsen.

De eisen zijn schematisch weergegeven in het schema voor de meetopstelling en vertalen zich
in criteria waaraan een meetlocatie dient te voldoen.

A A -
wind
A —
A A -
~100 m

e B

Figuur 1. Meetopstelling op een locatie waar een devan de weg een groenstrook heeft. De figuur bavaan is
een bovenaanzicht, de figuur onderaan een zij-aarttit.De ‘A’-symbolen stellen masten voor van ~ 10 m
hoogte, deA masten van ~ 20 m, en dé * een lage mast (~ 2m).
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5.5. Eisen aan de meetlocatie:

Voor het beoordelen van meetlocaties worden de volgende criteria gesteld die allen van
doorslaggevende betekenis zijn voor het beoordelen van de geschiktheid van de locaties.
Indien aan één der criteria niet voldaan wordt betekent dit dat de meetlocatie ongeschikt is voor
het verrichten van representatieve metingen.

De criteria zijn zowel ontleend aan de meetopzet zowel als aan de invioed van beplantings-
elementen op de luchtstromingskarakteristiek/ontwerpcriteria waarbij factoren als
openheid/dichtheid, profiel en ligging op de windrichting een belangrijke rol spelen.

a) De meetlocatie met vegetatie is langs een drukke snelweg of drukke provinciale weg gelegen.
b) De meetlocatie met vegetatie ligt windafwaarts ten opzichte van het wegvak, zodat bij het
heersende windklimaat voor tenminste 50% van de tijd tijdens de meetperiode een transport
van te meten stoffen van wegvak naar vegetatie ontstaat.

¢) De heersende windrichting is tijJdens de meetperiode maximaal onder een hoek van 45°op de
vegetatie gericht.

d) Aan de voorzijde en achterzijde van de haag dient voldoende ruimte te zijn om meetmasten
en overige meetapparatuur op te stellen.

e) Aangrenzend aan het wegvak met windafwaarts gelegen vegetatie is een wegvak zonder
vegetatie. Eventueel mag dit open wegvak op enige afstand liggen op voorwaarde dat exact
dezelfde verkeersstroom er langs gaat (dus geen afrit/oprit ertussen). Het is tevens van belang
dat de achtergrondconcentratie gelijk is bij het wegvak met en zonder beplanting.

f) De vegetatie is minimaal 6 meter en maximaal 10 meter hoog.

g) De vegetatie is over de gehele meetlocatie van vergelijkbare hoogte en breedte.

h) De vegetatie heeft een uniform profiel van grond tot kruin.

i) De vegetatie in zomerblad heeft een dichtheid 30% doch 40% over de volledige hoogte
van grond tot kruin.

6. Geschiktheid als meetlocatie voor Lidar-meting.

Het IPL heeft verzocht om de meetlocaties te beoordelen op geschiktheid om met Lidar-
apparatuur (m.b.v. laserlicht) stofverstrooiing te meten.

De eisen daarvoor zijn:

- een recht meettraject bestaande uit minimaal 500 m met groenstructuur en aansluitend 500 m
open gebied.

- voor het meettraject dient een afstand van 400 m vrij te zijn van obstakels hoger dan 3 meter.
- de locatie van de Lidar (400 m voor het meettraject) moet goed bereikbaar zijn voor een
vrachtwagen en er moet een opstelplaats zijn.

- er mag geen mogelijkheid zijn dat mensen in de baan van de laser kunnen komen i.v.m. kans
op oogbeschadiging. Dit geldt zowel aan weerszijden van de groenstructuur, als op enige
afstand voorbij de meetlocatie.

Van de onderzochte locaties voldeed alleen de N216 aan de gestelde eisen, met uitzondering
van een opstelmogelijkheid voor de vrachtwagen, niet alleen voor de Lidar, maar ook voor de
overige metingen.

De overige locaties hadden ofwel geen aaneensluitend open en begroeid gebied van voldoende
lengte, waren in een flauwe bocht gelegen, of hadden in het verlengde van de laserbaan een
viaduct liggen.

Er zijn uiteraard locaties die geschikt zijn voor Lidar-metingen, echter vooralsnog niet met de
beplantingscriteria die benodigd zijn voor effectieve metingen in het kader van dit IPL-
onderzoek.
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7. Meetlocaties.

Voor dit rapport werden vijftien locaties geinventariseerd en gekoppeld aan de eisen aan de
meetlocatie zoals in hoofdstuk 5.5 uiteengezet.

Preselectie van de locaties heeft plaatsgevonden op basis van luchtfoto’s en gedetailleerd
kaartmateriaal, of bij enkele door gericht trajecten af te rijden. Een aantal locaties werden door
derden bij Rijkswaterstaat aangedragen.

Ca. 50% van het Nederlandse snelwegennet is op deze wijze geinventariseerd op geschikte
meetlocaties.

Op basis van verzamelde gegevens zijn mogelijk geschikte locaties ter plaatse geschouwd om
een gedegen koppeling met de eisen aan de meetlocatie te kunnen maken.

De geschouwde locaties zijn op essentiéle kenmerken op beeld vastgelegd. De beelden geven
een goede basis voor de beoordeling van de geschiktheid zoals in dit rapport weergegeven en
dienen derhalve als richtlijn voor de beoordeling van geschiktheid van de meetlocaties.

Een aantal op basis van luchtfoto’s en kaartmateriaal geselecteerde locaties bleek bij schouwing
op zoveel punten van de eisen af te wijken dat vastlegging op beeld en bespreking in dit rapport
slechts tot nodeloze bladvulling zouden leiden.

Deze locaties worden kort aangeduid met reden van ongeschiktheid.

Al: Tussen afslag 14 en 15: beplanting aan de noordzijde wegvak.
Beplantingsloze zone tussen afslag 11 en 12 en tussen afslag 16 en 17.
De beplanting blijkt te open, terwijl aan de windluwe zijde geen ruimte is voor meetmasten
en beplantingsloze zone niet onmiddellijk aan de meethaag gelegen is.

A2: Ter hoogte knooppunt tussen afslag 15 en 14. Beplanting aan oost- en westzijde wegvak.
De beplanting bestaat uit bomenrijen zonder onderbegroeiing en nog opener dan de
besproken locatie aan de A15

A2: Ter hoogte van Swentibold tussen afslag 47 en 48. Beplanting aan westzijde wegvak.
Aan oostzijde wegvak gedeeltelijk open en verspreide beplanting.

De ligging op de windrichting blijkt al niet ideaal doch het onderhoudsregime waarbij
onderbegroeiing en bomen verwijderd werden resulteerde in een te grote openheid om
de haag als meetlocatie te kunnen hanteren.

Al12: Na afslag tussen afslag 13 en 14. Aan noordzijde van wegvak.

Richting afslag 15 beplantingsloze zone.
De spoorlijn en de bebouwing aan de windluwe zijde van de meethaag resulteerden in een
onmogelijkheid om meetapparatuur in de windluwe zijde op te kunnen stellen.

A27: Na afslag 25 ter hoogte van Meerkerk beplanting aan Oost en Westzijde wegvak. Aan de
oostzijde een begroeide geluidswering.

Tussen brug bij Gorinchem en locatie een beplantingsloze zone.
De bebouwing aan de windluwe zijde van de meethaag resulteerde in een
onmogelijkheid om meetapparatuur in de windluwe zijde op te kunnen stellen.

A76: Tussen afslag 3 en 5 wisselend aan noord- en zuidzijde beplantingsstroken.

Dusdanige accidentatie aan beide zijden van het wegvak met de meethaag dat de
meetmasten hetzij veel te hoog of veel te laag ten opzichte van de meethaag
gepositioneerd zouden zijn.

A79: Tussen afslag 2 en 5 wisselend aan noord en zuidzijde wegvak.

Dusdanige accidentatie aan windluwe zijde van de meethaag dat de meetmasten veel te
hoog ten opzichte van de meethaag gepositioneerd zouden zijn.
Ontbreken van ruimte op “vlak terrein” om meetmasten op te stellen
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In de uiteindelijke locatiebeschrijvingen zijn ook een aantal structuren opgenomen waarvan de

conclusie getrokken wordt dat ze, hoewel ze het op het 0og stevige lineaire groenstructuren zijn,

op grond van de criteria niet als meetlocatie voor dit onderzoek geschikt zijn.
Deze locaties hadden, indien niet elders optimalere locaties waren gevonden, alsnog kunnen

dienen voor het onderzoek.
De volgende locaties worden in dit rapport geanalyseerd.

Locatie 1: A50 ten noorden van afslag Vaassen

Locatie 2: A50 ten noorden van afslag Apeldoorn /Teuge
Locatie 3: Al ter hoogte van Voorthuizen

Locatie 4: N216 ter hoogte van Nieuwpoort

Locatie 5: A73 ter hoogte van Vierlingsbeek

Locatie 6: A15 ten westen van afslag Leerdam

Locatie 7: N322 ter hoogte van Zaltbommel

Locatie 8: N322 ter hoogte van Gameren

Samengevat komen de beoordelingen neer op het volgende:

Criterium Locatie |12 |3 |45 7
a) Ligging langs een snelweg of drukke provinciale weg +|+|+ |0 |+ -
b) Meetlocatie windafwaarts van de weg voor min. 50% van |+ |+ |0 |+ | + 0
de tijd

c) Heersende wind staat maximaal onder 45 gr op de o|lojo|o|oO +
groenstructuur

d) Opstelruimte meetapparatuur voor en achter de o|+ |+ |0 |+ -
groenstructuur

e) Naast wegvak met vegetatie is wegvak (vrijwel) zonder + |+ |+ |+ |+ +
vegetatie

f) Hoogte vegetatie 6-10m +]|lo |+ |+ |+ +
g) Gelijkmatige dichtheid van vegetatie over de hele hoogte |+ |+ |+ |+ | + +
h) Profiel van voet tot kruin uniform +|+|+|+]|o0 +
i) Openheid vegetatie 30-40% o|lo|o|o |+ -

(- = niet voldoend, o= matig voldoend, += voldoend aan basiseisen meetlocatie)
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8. Conclusie.

Het vinden van een geschikte meethaag is een arbeidsintensief traject.

De oorzaak ligt in het feit dat bestaande hagen nimmer aangeplant zijn om een

luchtzuiverende functie te vervullen waardoor de ontwerpcriteria bij aanleg van de vegetatie
ontbraken.

Verschillende geschouwde hagen gelegen aan de A2, A27, A76, A79, N315, N332 voldeden niet
aan een zodanig aantal van de in dit rapport vervatte criteria voor meethagen dat deze locaties
voor dit rapport niet in beschouwing zijn genomen.

Geen enkele van de 5 geschikt geachte hagen voldoet aan alle essentiéle ontwerpcriteria doch
wel aan de criteria voor de meethagen.

Doordat alle hagen bladverliezend zijn wordt een jaarrond vergelijkbare dichtheid bijvoorbeeld
niet gehaald. Deze hagen kunnen dan goed voor een representatieve zomermeting dienen,
maar voor een wintermeting zal het aandeel filtering sterk afnemen. Dit is binnen de Integraal
Technisch Groen Systematiek wel op te vangen met een verrekeningscoéfficiént, maar het gaat
hier bij voorkeur om praktijkmetingen op locatie.

Ook de geconstateerde dichtheid (mate van permeabiliteit voor wind) is van de meeste
structuren niet optimaal.

Anders gezegd kan door optimalisatie van groenstructuren langs (snel-)wegen nog aanzienlijke
prestatiewinst geboekt worden ten aanzien van het afvangen c.q. wegsturen van fijn stof, zodat
in de invloedssfeer van de groenstructuur de concentratie substantieel daalt.

De zomermeting kan op een goede manier als basis dienen voor het ijken van het
atmosferische dispersiemodel Envi-Met. Dit is een van de weinige modellen, zoniet het enige
model, dat al op een correcte wijze beplanting in de berekeningen opneemt.

In dit rapport wordt geen locatie aangewezen. Er zijn een aantal geschikte locaties
geselecteerd, waaruit een keuze gemaakt moet worden. Deze keuze wordt niet alleen gemaakt
op haagkenmerken, maar ook op plaatsingsmogelijkheid voor meetapparatuur, en ook de
beschikbaarheid tijdens de meetperiode dient na de principekeuze nader bekeken te worden.
Indien toestemming gebonden is aan vergunningen kan een vergunningsprocedure nadelig
werken op de tijdsplanning.

De kans dat een ideale locatie voor de wintermetingen gevonden wordt is vrij gering. Dit is niet
verwonderlijk omdat nergens ooit een groenstructuur voor dit doel geoptimaliseerd is.
Wintermetingen zullen dan ook uitgevoerd moeten gaan worden aan de zomermeting-haag
ofwel zal een nieuwe keuze gemaakt moeten worden.

Deze kwestie is van ondergeschikt belang indien een adequaat modelleringsprogramma aan de
hand van de metingen aan de zomerhaag gevalideerd is. Verder onderzoek kan dan aan hagen
op basis van de ontwerpcriteria van het Integraal Technisch Groen Systematiek geschieden.
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