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Luchtkwaliteit op het RijnWaalpad
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SAMENVATTING

De provincie wil weten of de luchtkwaliteit op het RijnWaalpad beter of slechter is dan de
luchtkwaliteit op de ‘oude’ fietsroute via Elst langs de provinciale weg. Ook wil de provincie
weten wat de invloed is van brommers en scooters op de luchtkwaliteit op het RijnWaalpad. De
provincie wil deze informatie gebruiken bij de planning van toekomstige (snel)fietsroutes.

Metingen op het RijnWaalpad en de oude route via Elst zijn uitgevoerd met een elektrische
bakfiets met meetapparatuur. Er zijn real-time metingen gedaan van ultrafijnstof, roet en
stikstofdioxide. De metingen zijn uitgevoerd in oktober. Het onderzoek is een pilot-onderzoek
waarin de gebruikte meetapparatuur en meetstrategie worden geévalueerd. Ook is er een
literatuuronderzoek gedaan naar fietsen, luchtverontreiniging en gezondheid.

Uit literatuuronderzoek blijkt dat fietsers worden blootgesteld aan meer luchtverontreiniging
wanneer ze dicht langs het verkeer fietsen, wanneer er veel gemotoriseerd verkeer is en
wanneer er veel bebouwing rondom de wegen is. Blootstelling aan luchtverontreiniging kan
leiden tot acute effecten op luchtwegen en hart en vaten. Daarnaast heeft fietsen ook positieve
effecten op de gezondheid. Deze positieve effecten zijn groter dan de negatieve effecten door
luchtverontreiniging. Brommers en scooters stoten veel luchtverontreiniging uit. Deze
luchtverontreiniging is schadelijk. Door de korte afstand tussen fietsers en brommers, is dit voor
fietsers een bron van betekenis.

Op zes meetdagen tussen 8 en 22 oktober 2015 zijn acht metingen gedaan op het RijnWaalpad
en op de oude fietsroute via Elst. De verschillen in concentraties luchtverontreiniging tussen de
meetdagen zijn groot. De verschillen in concentraties tussen de twee routes zijn erg klein.
Concentraties ultrafijnstof en roet zijn iets hoger op Route Elst, alleen piekconcentraties
ultrafijnstof zijn significant hoger. Concentraties stikstofdioxide zijn iets hoger op het
RijnWaalpad, maar niet significant. Passerende brommers en scooters zijn waarneembaar in de
concentraties ultrafijnstof, maar de verschillen in emissies tussen verschillende passerende
brommers/scooters zijn groot.

De verschillen in concentraties tussen de routes kunnen verklaard worden door het wegverkeer
en de ligging van de fietspaden. Het is niet mogelijk om de totale bijdrage van brommers aan de
luchtverontreiniging op de fietsroutes in te schatten, daarvoor ontbreekt informatie.

De luchtkwaliteit op het RijnWaalpad is iets gezonder dan de luchtkwaliteit op Route Elst.
Scooters en brommers veroorzaken pieken in luchtverontreiniging op fietspaden. Voor
toekomstige fietsroutes is het van belang om afstand tot snelwegen te vergroten, de wachttijd
van fietsers bij kruispunten te verminderen en niet-elektrische brommers en scooters van het
fietspad te weren.
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1 INTRODUCTIE

1.1 Aanleiding van het onderzoek

In de provincie Gelderland zijn de afgelopen jaren verschillende snelfietsroutes aangelegd, met
name rondom Arnhem en Nijmegen. Het snelfietspad tussen Arnhem en Nijmegen, het
RijnWaalpad, is in de zomer van 2015 afgerond. De komende jaren zullen er nog enkele
verbeteringen in worden aangebracht. Dit fietspad ligt gedeeltelijk dicht langs de snelweg A325.
De provincie wil weten of de luchtkwaliteit op het RijnWaalpad beter of slechter is dan de
luchtkwaliteit op de ‘oude’ fietsroute via Elst langs de provinciale weg. Ook wil de provincie
weten wat de invloed is van brommers en scooters op de luchtkwaliteit op het RijnWaalpad. De
provincie wil deze informatie gebruiken bij de planning van toekomstige (snel)fietsroutes.

1.2 Bijdragen aan het onderzoek

Met dank aan Paul Agelink en Coen Jurcka (beiden Omgevingsdienst Regio Arnhem) voor het
uitvoeren van de metingen, dank aan Paul Agelink voor het meedenken met de opzet van de
metingen en het analyseren van de data en dank aan Rik van de Weerdt (GGD Gelderland-
Midden) voor zijn bijdrage aan de rapportage. Bert Spiertz, Omgevingsdienst Regio Nijmegen,
was projectleider in opdracht van de provincie Gelderland.
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2 METHODE

Metingen op het RijnWaalpad en de oude route via Elst zijn uitgevoerd met een elektrische
bakfiets met meetapparatuur. Er zijn real-time metingen gedaan van ultrafijnstof, roet en
stikstofdioxide. De metingen zijn uitgevoerd in oktober. Het onderzoek is een pilot-onderzoek
waarin de gebruikte meetapparatuur en meetstrategie worden geévalueerd.

2.1 Literatuuronderzoek

Literatuur over gezondheidseffecten van fietsen, blootstelling aan luchtverontreiniging van
fietsers en de afweging van kosten en baten van fietsen is gezocht via de database Web of
Science, een database met internationale, wetenschappelijke literatuur. Daarnaast zijn
nationale rapporten van TNO en RIVM geraadpleegd.

2.2 Opzet metingen pilot-onderzoek

Er is gekozen voor mobiele metingen met een rijdende bakfiets 6p het fietspad. Zo kan een
beter beeld verkregen worden van de daadwerkelijke blootstelling van fietsers dan via
stationaire metingen op één plek naast het fietspad. De metingen worden uitgevoerd met een
elektrische bakfiets, zie figuur 2.1. De snelheid waarmee gefietst zal worden, is 18 tot 20 km/uur
kruissnelheid. De gemiddelde snelheid zal lager uitvallen door de stops bij kruispunten en
spoorwegovergangen. Om de snelheid tijdens het fietsen te kunnen monitoren, wordt een
fietsteller op de fiets gemonteerd.
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Figuur 2.1 Elektrische bakfiets met meetapparatuur
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Dit onderzoek is een pilot-studie, waarin getest wordt of de luchtkwaliteit op fietspaden kan
worden bepaald met de gebruikte meetapparatuur en meetstrategie.

2.3 Te meten componenten en meetapparatuur

2.3.1 Componenten

Ultrafijnstof en roet zijn de componenten van luchtverontreiniging die voor de gezondheid het
meest relevant zijn. Daarnaast is stikstofdioxide (NO2) een goede indicator voor het mengsel
luchtverontreiniging. Deze drie stoffen kunnen real-time gemeten worden in de rijdende bakfiets.

2.3.2 Meetapparatuur

Ultrafijne deeltjes worden gemeten met de DiscMini van Testo. De DiscMini meet deeltjes vanaf
10 nanometer. De metingen worden per seconde opgeslagen. Zwarte rook (roet) wordt
gemeten met een MicroAethalometer, AE51 van microAeth. De metingen worden per minuut
gemiddeld, omdat metingen per seconde met de microAethalometer onbetrouwbare waarden
geeft. NO2 wordt gemeten met een chemoluminescentie monitor van Thermo, type 42i. De
metingen worden per 10 seconden opgeslagen, per seconde is niet mogelijk. Zie bijlage 1 voor
een uitgebreide beschrijving van deze drie meetapparaten. Daarnaast worden videobeelden
met GPS-data gemaakt met een Garmin Virb X.

2.3.3 Tijdsynchronisatie
De tijden van de meetapparatuur worden gesynchroniseerd per seconde. Voor de videobeelden

met gps is dat niet mogelijk, deze zal op de minuut worden gesynchroniseerd met de andere
apparatuur.

2.5 Aantal meetdagen

De metingen zullen plaatsvinden in drie weken in oktober. Er worden geen metingen gedaan op
woensdagen en vrijdagen en niet in de herfstvakantie, omdat er dan minder verkeer is. Gezien
het pilot-karakter van de studie en de beschikbare tijd om te meten (drie weken), worden er acht
metingen uitgevoerd. Eén meting bestaat uit het fietsen van Arnhem naar Nijmegen en terug,
waarbij op heen- en terugweg een andere route wordt gekozen. De helft van de metingen vindt
in de ochtendspits plaats en de helft in de avondspits. Zo wordt een totaal beeld verkregen van
de blootstelling van fietsers die voor woon-werkverkeer fietsen. Eén meting zal naar
verwachting 2 uur duren. Hierdoor valt een gedeelte van de meting buiten het zwaartepunt van
de ochtend- en avondspits. Dit is niet te voorkomen. De metingen zullen elke keer starten in het
centrum van Arnhem, dat is logistiek gezien de meest optimale route omdat de meetfiets in het
centrum van Arnhem staat. Voor deze pilot volstaat dat. De metingen kunnen ook bij regen
plaatsvinden. De weersomstandigheden zullen worden gemonitord voor eventuele correcties.
Bij onweer of gladheid wordt er niet gemeten.

2.6 Route

De snelfietsroute RijnWaalpad is een route die van noord naar zuid gezien als volgt loopt: De
snelfietsroute begint bij de twee bruggen in Arnhem (John Frostbrug en Mandelabrug), komen
samen in Arnhem-Zuid en loopt als één route door tot Nijmegen-Noord, waarna de
snelfietsroute opnieuw splitst naar de twee bruggen van Nijmegen (Waalbrug en Snelbinder).

De oude route langs de provinciale weg via Elst komt ook aan weerskanten bij beide bruggen
uit. Om van deze route één fietsronde te maken, wordt er ook over een ronde door het centrum

pagina 7



van Arnhem en Nijmegen gefietst via de singels. Start- en eindpunt van de fietsroute was elke
keer de voet van de John Frostbrug aan de centrumkant. De route is afwisselend met de klok
mee en tegen de klok in gefietst. Het traject in het centrum van Arnhem is aan het begin en eind
van de fietstocht gefietst, rond 7.00 en 9.00 uur en rond 16.00 en 18.00 uur, in twee delen.
Deze twee delen worden samengevoegd en als één geheel gepresenteerd.. Het traject in het
centrum van Nijmegen is rond 8.00 en rond 17.00 uur gefietst.

2.6.1 Route onderverdeeld in vier trajecten

Van noord naar zuid gezien kunnen fietsers in Arnhem via de John Frostbrug of de
Mandelabrug richting Nijmegen rijden. In Arnhem-Zuid bij het viaduct op de Huissensedijk over
de Nijmeegseweg maken fietsers de keuze voor ofwel het RijnWaalpad ofwel de oude route via
Elst. Beide routes komen uit bij station Nijmegen-Lent, waar fietsers over de Waalbrug of de
snelbinder naar het centrum van Nijmegen kunnen fietsen.

RijnWaalpad: In dit onderzoek wordt met de naam ‘RijnWaalpad’ het traject bedoeld dat loopt
vanaf het viaduct op de Huissensedijk over de Nijmeegseweg in Arnhem tot Station Lent via het
RijnWaalpad.

Route Elst: In dit onderzoek wordt met de naam 'Route Elst’ het traject bedoeld at loopt vanaf
het viaduct op de Huissensedijk over de Nijmeegseweg in Arnhem tot Station Nijmegen Lent via
de provinciale weg door Elst.

Centrum Arnhem: In dit onderzoek wordt met ‘Centrum Arnhem’ bedoeld het traject met als
begin- en eindpunt het viaduct op de Huissensedijk over de Nijmeegse weg, via John Frostbrug,
de singels van Arnhem en de Mandelabrug.

Centrum Nijmegen: In dit onderzoek wordt met ‘Centrum Nijmegen’ bedoeld het traject met
begin- en eindpunt station Nijmegen-Lent, via de Waalbrug, de singels van Nijmegen en de
snelbinder (fietsbrug over de Waal langs de spoorbrug).

De meetgegevens worden geanalyseerd voor de vier trajecten RijnWaalpad, Route Elst,
Centrum Arnhem en Centrum Nijmegen. De hoofdvraag is het verschil in blootstelling tussen
het RijnWaalpad en de oude route via Elst. De routes over de bruggen zijn niet meegenomen in
de trajecten RijnWaalpad en Route Elst, omdat deze routes onderdeel uitmaken van beide
routes en een vergelijking tussen de twee routes lastig maakt. De vergelijking die wordt
gemaakt in dit onderzoek tussen RijnWaalpad en Route Elst betreft dus alleen de niet
overlappende trajecten.

De fietsafstanden op de trajecten RijnWaalpad en Route Elst zijn grofweg berekend via Google
Maps en zijn ongeveer 13 km, traject RijnWaalpad bij benadering 13,2 km en Route Elst 12,8
km.

Zie figuur 2.2 voor de gefietste route, onderverdeeld in de vier trajecten.
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Figuur 2.2 Route van het onderzoek onderverdeeld in vier trajecten. 1. RijnWaalpad (tussen A en B), 2. Route Elst (tussen
A en B), 3. Centrum Arnhem (van A naar A), 4. Centrum Nijmegen (van B naar B). Begin- en eindpunten van de trajecten:
A: Viaduct Huissensedijk over de Nijmeegseweg, B: Station Nijmegen-Lent
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2.7 Bijdrage brommers en scooters

Voor een indicatieve bepaling van de bijdrage van brommers en scooters aan de blootstelling
van fietsers, worden de videobeelden geanalyseerd. Er worden momenten geselecteerd
waarop brommers en scooters langsrijden en er geen ander gemotoriseerd verkeer in directe
nabijheid is. Bij deze beelden worden ultrafijnstof concentraties bekeken om te kijken of pieken
overeenkomen met passerende brommers en scooters.

2.8 Achtergrondconcentraties en meteorologische gegevens

Als maat voor de stadsachtergrondconcentratie tijdens de metingen worden de concentraties
gebruikt op de Kruisstraat in Arnhem-Zuid, een fietspad door een woonwijk, zonder autoverkeer.
Met behulp van de videodata worden alleen de concentraties zonder nabijheid van verkeer
(>100 meter van kruisende autowegen en passerende brommers) hierbij meegenomen. Deze
metingen duren slechts enkele minuten, maar geven toch een indicatie van de
stadsachtergrondconcentraties. Concentraties op de trajecten worden vergeleken met deze
stadsachtergrondconcentraties. Ook worden straat- en stadsachtergrondconcentraties gemeten
door het RIVM in Nijmegen aan de Graafseweg en de Ruyterstraat bekeken. Meteorologische
gegevens van de meetmomenten worden opgehaald van een meteostation in Arnhem
(www.weerstationarnhem.nl).

2.9 Analyses
De dataverwerking en statistische analyses zijn uitgevoerd met SAS 9.3. De kaarten zijn
gemaakt met QGIS 2.12.3.
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3 LITERATUURONDERZOEK

Uit het literatuuronderzoek blijkt dat fietsers worden blootgesteld aan meer luchtverontreiniging
wanneer ze dicht langs het verkeer fietsen, wanneer er veel gemotoriseerd verkeer is en
wanneer er veel bebouwing rondom de wegen is. Blootstelling aan luchtverontreiniging kan
leiden tot acute effecten op luchtwegen en hart en vaten. Daarnaast heeft fietsen ook positieve
effecten op de gezondheid. Deze positieve effecten zijn groter dan de negatieve effecten door
luchtverontreiniging. Brommers en scooters stoten veel luchtverontreiniging uit. Deze
luchtverontreiniging is schadelijk. Door de korte afstand tussen fietsers en brommers, is dit voor
fietsers een bron van betekenis.

3.1 Blootstelling van fietsers aan luchtverontreiniging

Het laatste decennium zijn er in binnen- en buitenland meerdere onderzoeken gedaan naar
blootstelling van fietsers en andere verkeersdeelnemers aan luchtverontreiniging. Ook in
Nederland zijn hiernaar enkele onderzoeken gedaan in 2007 en 2008 (gepubliceerd in 2008 tot
2011). De niveaus luchtverontreiniging waar fietsers aan worden blootgesteld verschillen nogal
tussen onderzoeken. Niveaus gemeten in de ene studie kunnen niet gemakkelijk met niveaus
gemeten in een andere studie vergeleken worden. Niveaus hangen namelijk niet alleen af van
de hoeveelheid gemotoriseerd verkeer, de ligging van het fietspad en de bebouwing, maar ook
van de achtergrondconcentraties, de meteorologische omstandigheden en de gebruikte
meetapparatuur (Knibbs et al. 2011, HEI panel 2010). Verschillende studies hebben
aangetoond dat concentraties luchtverontreiniging (fijnstof, ultrafijnstof en roet) op fietsroutes
met weinig gemotoriseerd verkeer tot 60% lager zijn dan op fietsroutes met veel gemotoriseerd
verkeer (Strak et al. 2010, Zuurbier et al. 2010). Concentraties roet en stikstofdioxide waren in
een Amerikaanse studie 33% hoger op fietsstroken dan op vrijliggende fietspaden en
concentraties waren verhoogd bij kruispunten (MacNaughton et al. 2014). In deze en andere
studies is aangetoond dat een grotere afstand tot gemotoriseerd verkeer, ook al gaat het om
enkele meters, de blootstelling van fietsers verlaagt. In figuur 3.1 is duidelijk het verband tussen
concentraties ultrafijnstof en afstand tot de snelweg te zien.
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Figuur 3.1: Ultrafijnstof concentraties in relatie tot afstand tot de snelweg. De concentraties zijn relatief weergegeven. 1.0
betekent 100%, 0,8 betekent 80%. (Uit: Zhu et al. 2002)
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Concentraties luchtverontreiniging in het verkeer zijn veel hoger dan op achtergrondlocaties.
Concentraties in het verkeer in de ochtendspits in Arnhem gemeten in 2007/2008 waren tot drie
keer hoger dan concentraties op een stadsachtergrondlocatie zonder verkeer (Zuurbier et al.
2010). Tijdens de spits zijn concentraties in het verkeer hoger dan buiten de spits en dat is juist
een moment dat veel mensen aan het verkeer deelnemen. Deelname aan het verkeer (per fiets,
maar ook met bijvoorbeeld auto of bus) levert daarom een belangrijke bijdrage aan de totale
dagelijkse blootstelling aan luchtverontreiniging (Newby et al. 2015, Zuurbier 2011b).

3.2 Gezondheidseffecten van luchtverontreiniging

Langdurige blootstelling aan luchtverontreiniging veroorzaakt verschillende
gezondheidseffecten, zoals luchtwegaandoeningen en hart- en vaatziekten (Zee et al. 2008).
Blootstelling in het verkeer draagt bij aan de langdurige blootstelling aan luchtverontreiniging en
kan op die manier op de lange termijn gezondheidseffecten veroorzaken.

Kortdurende blootstelling aan luchtverontreiniging, zoals in het verkeer, kan daarnaast ook
acute effecten veroorzaken. Er is tot nu toe minder onderzoek gedaan naar de acute effecten
dan naar lange termijn effecten. Verschillende experimentele studies hebben binnen enkele
uren na blootstelling aan luchtverontreiniging in het verkeer effecten gevonden op de
luchtwegen (Zuurbier et al. 2011a, McCreanor et al. 2007, Strak et al. 2010, Strak et al. 2012,
Cole-Hunter et al. 2013, Kubesch et al. 2015a, Mirowsky et al. 2015) .

Ook zijn in experimentele studies acute effecten gevonden op indicatoren van hart- en
vaatziekten (Mirowsky et al. 2015, Kubesch et al. 2015b, Jacobs et al. 2010, Steenhof et al.
2014,

Mensen die deelnemen aan het verkeer, zowel per auto, fiets als in de bus, bleken in enkele
Duitse studies een grotere kans te hebben op het krijgen van een hartinfarct enkele uren na hun
deelname aan het verkeer. Hierbij speelt luchtverontreiniging waarschijnlijk een belangrijke rol.
(Peters et al. 2004, Peters et al. 2013)

Blootstellingen in het verkeer, met name blootstelling van fietsers en wandelaars, wordt
gekenmerkt door hoge pieken luchtverontreiniging, veroorzaakt door langsrijdend verkeer en
het wachten bij verkeerslichten e.d. (Zuurbier et al. 2010). Er zijn aanwijzingen dat
piekblootstellingen grotere gezondheidseffecten hebben dan meer gemiddelde blootstellingen.
(Zuurbier et al. 2010).

3.3 Gezondheidsbaten van fietsen

Fietsen is, net als andere vormen van beweging, goed voor de gezondheid. Fietsen verhoogt
allereerst de fitheid. Regelmatig fietsen naar het werk verhoogt de fitheid met gemiddeld 13%.
Dit is vergelijkbaar met het effect van regelmatig sporten (bijvoorbeeld 1-2 keer per week
fitnessen). Fietsen voorkomt overgewicht, met name wanneer je fietst bij een lage intensiteit en
lange duur verbruik je veel vet. Ook voor mensen met overgewicht is fietsen mogelijk, omdat het
zadel en niet de gewrichten een groot deel van het gewicht opvangt. Daarnaast is fietsen ook
goed voor de mentale gezondheid. Door fietsen wordt de kans op hart- en vaatziekten en
kanker ook kleiner. En tot slot is het ziekteverzuim van mensen die regelmatig fietsen lager.
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(Hendriksen en van Gijlswijk 2010). De gezondheidsbaten van fietsen zijn het grootst voor
mensen die niet veel bewegen (Kelly et al. 2014, Goetschi et al. 2016).

Uit enkele studies die gedaan zijn naar gezondheidseffecten van het fietsen op e-bikes, blijkt
dat ook het fietsen op e-bikes positief bijdraagt aan de gezondheid (Fishman and Cherry 2016).

Daarnaast draagt fietsen in plaats van autorijden indirect bij aan ieders gezondheid doordat
fietsers geen luchtverontreiniging uitstoten.

3.4 Gezondheidsbaten van fietsen zijn groter dan effecten van
luchtverontreiniging

Enkele studies hebben de gezondheidsbaten van fietsen vergeleken met de negatieve effecten
op de gezondheid door luchtverontreiniging. De gezondheidsbaten blijken in het algemeen
groter te zijn dan de gezondheidskosten (De Hartog et al. 2010, Mueller et al. 2015).

3.5 Uitstoot van brommers en scooters

Brommers en scooters stoten per kilometer meer fijn stof uit dan personenauto’s (Gerlofs et al.
2011). Brommers en scooters stoten vooral veel ultrafijn stof uit (Boogaard et al. 2009, Van de
Zee et al. 2012, Zuurbier et al. 2013). Dit is vooral voor fietsers erg relevant, omdat fietsers
meer lucht inademen per minuut dan automobilisten en omdat de afstand tussen brommers en
fietsers klein is. Brommers en scooters stoten daarnaast ook veel kankerverwekkend benzeen
uit, maar dat is niet gemeten op het RijnWaalpad.

Uit laboratoriumstudies bij proefdieren en in celkweken is gebleken dat uitlaatgassen van
brommers en scooters schadelijk zijn (Gerlofs et al. 2011). Blootstelling aan uitlaatgassen van
brommers en scooter kan leiden tot longontsteking, grotere gevoeligheid van de luchtwegen en
beschadiging van het erfelijk materiaal in cellen. Onderzoek naar de schadelijkheid van
brommeremissies bij mensen is voor zover bekend niet uitgevoerd.
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4 RESULTATEN

Op zes meetdagen tussen 8 en 22 oktober 2015 zijn acht metingen gedaan op het RijnWaalpad
en op de oude fietsroute via Elst. De verschillen in concentraties luchtverontreiniging tussen de
meetdagen zijn groot. De verschillen in concentraties tussen de twee routes zijn erg klein.
Concentraties ultrafijnstof en roet zijn iets hoger op Route Elst, alleen piekconcentraties
ultrafijnstof zijn significant hoger. Concentraties stikstofdioxide zijn iets hoger op het
RijnWaalpad, maar niet significant. Passerende brommers en scooters zijn waarneembaar in de
concentraties ultrafijnstof, maar de verschillen in emissies tussen verschillende passerende
brommers/scooters zijn groot.

4.1 Weersomstandigheden en achtergrondconcentraties
Meteorologische gegevens tijdens de ritten zijn weergegeven in tabel 4.1. De meetdagen waren
alle bewolkt en soms wat mistig en regenachtig.

Tabel 4.1 Meteorologische gegevens tijdens metingen

Datum Dagdeel Temp RH Wind- Windsnelh | Neerslag Bewolking
% rlchtmg eid (Bft)

08-10-2015  Ochtend 14 Deels lichte Geheel bewolkt
regen
08-10-2015  Middag 15 77 NO 1,6 Geen Deels onbewolkt,
deels bewolkt
15-10-2015  Ochtend 5 93 NO 2 Geen Geheel bewolkt
15-10-2015  Middag 7 94 N 2 Regen Geheel bewolkt
19-10-2015  Middag 12 95 N 2 Geen Geheel bewolkt
20-10-2015  Middag 12 96 NW 2 Geen Geheel bewolkt
21-10-2015  Ochtend 8 94 ZW 3 Geen Geheel bewolkt
22-10-2015  Ochtend 7 98 ZW 3 Motregen Geheel bewolkt

In tabel 4.2. staan de achtergrondconcentratie luchtverontreiniging van het straatstation en het
stadsachtergrondstation van het RIVM in Nijmegen tijdens de meetdagen. In tabel 4.3 staan de
jaargemiddelde concentraties in de ochtend- en avondspits gemeten door het RIVM in
Nijmegen. Het RIVM gebruikt een MAAP voor het meten van roet, dat is een ander
meetinstrument. De gegevens kunnen redelijk goed met elkaar vergeleken worden. Ultrafijnstof
wordt niet gemeten door het RIVM. De in deze pilotstudie gemeten achtergrondconcentraties
staan in paragraaf 4.3. De achtergrondconcentraties zijn tijdens de metingen hoger dan
jaargemiddelde concentraties tijdens de spits. Op enkele dagen zijn de concentraties zelfs sterk
verhoogd. De hoge concentraties worden waarschijnlijk veroorzaakt door meteorologische
omstandigheden. De concentraties zijn niet vergelijkbaar met 24-uurs jaargemiddelde waarden,
omdat concentraties in de spits hoger zijn dan buiten de spits. De EU-norm en de advieswaarde
van de wereldgezondheidsorganisatie voor NO2 zijn normen voor jaargemiddelde dagwaarden.
We kunnen de metingen daarom dus niet vergelijken met de EU norm voor NO2. Voor roet en
ultrafijnstof zijn geen normen of advieswaarden afgeleid.

4.2 Rittijden
Zowel het RijnWaalpad (lengte 13,2 km) als Route Elst (lengte 12,8 km) zijn 8 keer gefietst. De
gemiddelde rittijd van traject RijnWaalpad was 42:34 minuten (18,6 km/uur), variérend van
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39:24 tot 45:59 (17,2 tot 20,1 km/uur). De gemiddelde rittijd van traject Route Elst was 43:09
(17,8 km/uur), variérend van 41:28 tot 45:20 (16,9 tot 18,4 km/uur). De verschillen in rittijden
waren niet significant.

Tabel 4.2 Concentraties luchtverontreiniging per uur in pg/m? op de RIVM meetstations in Nijmegen voor stikstofdioxide
(NO2) en roet.

Datum Tijd Straatstation Graafseweg Stadsachtergrondstation
Ruyterstraat
NO2

Roet NO2 Roet
08-10-2015 7-8 uur 53 2,9 34 1,1
08-10-2015 8-9 uur 50 28 36 1,4
08-10-2015  16-17 uur 39 2,3 23 0,8
08-10-2015 17-18 uur 42 2,1 32 11
15-10-2015 7-8 uur 38 4,2 29 2,2
15-10-2015 8-9 uur 60 5,1 27 1,9
15-10-2015  16-17 uur 43 4,0 37 2,3
15-10-2015 17-18 uur 43 3.9 38 2,3
19-10-2015  16-17 uur 51 9,3 37 3,6
19-10-2015 17-18 uur 61 9,1 41 3,6
20-10-2015  16-17 uur 75 6,5 30 0,8
20-10-2015 17-18 uur 73 6,5 43 11
21-10-2015 7-8 uur 50 815 43 25
21-10-2015 8-9 uur 47 3,6 42 2,7
22-10-2015 7-8 uur 30 1,7 23 1,0
22-10-2015 8-9 uur 29 1,7 24 1,2

Tabel 4.3 Gemiddelde uurconcentraties luchtverontreiniging voor het hele jaar 2015 in pug/m® op de RIVM meetstations in
Nijmegen voor stikstofdioxide (NO2) en roet.

Tijd Straatstation Graafseweg Stadsachtergrondstation
Ruyterstraat

NO2 Roet NO2 Roet
7-9 uur 36 2,1 26 1,0
16-18 uur 38 2,3 23 1,0

4.3 Concentraties luchtverontreiniging op de fietsroutes

In tabel 4.3 staan de gemiddelde concentraties luchtverontreiniging van de acht ritten. Hiervoor
is het gemiddelde genomen van de mediane concentraties per rit. Voor ultrafijnstof is ook de 95-
percentiel gemiddeld voor alle ritten. Het 95-percentiel is een maat voor piekblootstellingen.
Mogelijk zijn piekblootstellingen schadelijker voor de gezondheid. In bijlage 2 staan de
meetgegevens voor alle acht ritten afzonderlijk. De spreiding in concentraties tussen alle ritten
is groot. De concentraties zijn duidelijk gerelateerd aan de meteorologische gegevens en de
achtergrondconcentraties luchtverontreiniging die gemeten zijn door het RIVM (tabel 4.2).

De verschillen in mediane concentraties tussen traject RijnWaalpad en traject Route Elst zijn
niet significant. De 95-percentielconcentraties ultrafijnstof, een maat voor piekblootstellingen,
zijn wel significant hoger op Route Elst. Dit is getest met een gepaarde t-test. De verschillen in
concentraties tussen de verschillende ritten op hetzelfde traject zijn groter dan de verschillen
tussen de twee trajecten. De verschillen tussen ritten op hetzelfde traject kunnen oplopen tot
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enkele honderden procenten (zie bijlage 2). Concentraties roet, ultrafijnstof en stikstofdioxide
zijn de ene dag hoger op de ene route en de andere dag op de andere route (zie bijlage 2). De
mediane concentraties ultrafijnstof en roet tussen de trajecten RijnWaalpad en Route Elst
verschillen slechts enkele procenten. Op traject RijnWaalpad zijn de concentraties ultrafijnstof
en roet iets lager (6% en 4%) dan op traject Route Elst. Het 95-percentiel van ultrafijnstof, een
maat voor piekconcentraties, is 26% lager op het RijnWaalpad dan op Route Elst. De
concentratie NO2 is 3% hoger op het RijnWaalpad dan op Route Elst.. De concentraties in de
stadscentra zijn hoger.

De concentraties ultrafijnstof en roet op de fietspaden zijn 1,3 tot 1,8 keer hoger dan op de zelf
gemeten stadachtergrondconcentraties, de concentraties stikstofdioxide 1,1 tot 1,3 keer, de
piekblootstellingen aan ultrafijnstof (het 95-percentiel) zijn 4 tot 8 keer hoger dan op de
stadsachtergrondconcentratie (zie tabel 4.3).

Tabel 4.3 Gemiddelde concentraties ultrafijnstof, roet en stikstofdioxide (NO2) van de mediane concentraties van 8 ritten
en voor ultrafijnstof ook van het 95 percentiel, een maat voor piekconcentraties. Tussen haakjes de ratio tussen de
concentratie op het traject en de achtergrondconcentratie

Ultrafijnstof Ultrafijnstof 95 Roet (ug/m?) NO2 (ug/m?)
(aantal/cm?) percentiel (aantal/cm?)

Route Elst 10705 (1,6) 46477 (5,1) 30,1 (1,1)
RijnWaalpad 10059 (1,3) 34229 (3,7) 1,5 (1,1) 30,9 (1,1)
Centrum Arnhem 11906 (1,8) 75839 (8,1) 1,7 (1,3) 31,9(1,2)
Centrum Nijmegen 12015 (1,8) 70272 (8,3) 1,8 (1,4) 35,3(1,3)
Achtergrond 7684 10300 1,4 274

Ter illustratie zijn in figuren 4.1 en 4.2 concentraties luchtverontreiniging weergegeven op Route
Elst en het RijnWaalpad van één rit. Concentraties roet en ultrafijnstof zijn tijdens deze ritten
vergelijkbaar voor beide routes. Concentraties stikstofdioxide zijn op deze rit hoger op het
RijnWaalpad. In alle stoffen zijn variaties te zijn over de route. Alleen ultrafijnstof is gemeten per
seconde. Piekconcentraties zijn daarom het beste te zien in concentraties ultrafijnstof. Op Route
Elst zijn tijdens deze rit meer pieken in concentraties ultrafijnstof dan op het RijnWaalpad.

Ter illustratie zijn in figuren 4.3, 4.4 en 4.5 de concentraties ultrafijnstof, roet en stikstofdioxide
van één rit weergegeven op kaarten. In bijlage 3 zijn concentraties van een andere rit
weergegeven op kaarten. Tijdens de hele rit zijn pieken te zien in concentraties ultrafijnstof, roet
en stikstofdioxide. In ultrafijnstof zijn kortdurende pieken te zien, omdat ultrafijnstof per seconde
gemeten is. Over de hele route zijn kortdurende pieken in ultrafijnstof te zien, waarschijnlijk als
gevolg van langsrijdend verkeer (zie figuur 4.3). Roet is per minuut gemeten en dus is
langsrijdend verkeer niet goed te meten. Wel is duidelijk dat in de stadscentra en langs de
snelweg A325 en langs de Nijmeegseweg in Arnhem-Zuid de roetconcentraties verhoogd zijn,
alsook op stukken langs de provinciale weg door Elst (zie figuur 4.4). Concentraties
stikstofdioxide zijn verhoogd langs de snelweg A325, langs de Nijmeegseweg in Arnhem-Zuid
en in de stadscentra (zie figuur 4.5).
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Figuur 4.3 Concentraties ultrafijnstof op 8 oktober 2015 in de morgen
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Figuur 4.4 Concentraties roet op 8 oktober 2015 in de morgen
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Figuur 4.5 Concentraties stikstofdioxide op 8 oktober 2015 in de morgen
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4.4 Bijdrage brommers en scooters aan luchtverontreiniging

Er zijn enkele tijdstippen geselecteerd uit de videobeelden waarop brommers en scooters de
meetfiets passeren. De ultrafijnstofmetingen en passerende brommers of scooters zijn
weergegeven in figuren 4.6 — 4.8. In de figuren zijn de ultrafijnstof concentraties weergegeven
op een zeer rustig fietspad in Arnhem-Zuid, de Kruisstraat, waar geen ander gemotoriseerd
verkeer aanwezig was. Passerende brommers zijn aangegeven alsook een vrij rustig kruispunt
dat werd overgestoken. In figuur 4.6 is een kleine piek te zien bij een passerende brommer. In
figuur 4.7 is een hoge piek te zien bij een passerende brommer. Ook is op beide figuren te zien
dat een andere passerende brommer niet merkbaar was in de ultrafijnstof concentraties. Het
passeren van het vrij rustige kruispunt is ook in de figuren terug te zien. Op de videobeelden is
niet te zien of de passerende voertuigen brommers of scooters waren, twee of viertakt,
elektrisch of niet. De verschillen in uitstoot tussen deze verschillende typen brommers en
scooters zijn groot. In figuur 4.8 is ook een piek te zien afkomstig van zowel een passerende
brommer of scooter als het oversteken van een kruispunt. Er is ook een aantal hoge pieken te
zien die niet verklaard kunnen worden door passerende voertuigen. Mogelijk was er een bron
van luchtverontreiniging naast de weg, niet zichtbaar voor de camera.

Het was niet mogelijk om op andere delen van de route de emissies van brommers en scooters
zichtbaar te maken, omdat er op de andere delen van de route veel ander gemotoriseerd
verkeer aanwezig was. Dit werd ook bemoeilijkt doordat de tijdsynchronisatie van de
videobeelden per minuut was. En doordat de reactietijd van de meetapparatuur niet bekend
was. Het was daardoor niet mogelijk om bijdragen van brommers/scooters en ander verkeer dat
vlak na elkaar langs kwam uit elkaar te halen.

Om de totale bijdrage van de uitstoot van scooters en brommers aan de blootstelling van
fietsers te kunnen bepalen, is informatie nodig over hoeveel scooters en brommers er in totaal
op beide routes rijden en welke. En meer informatie is nodig over de gemiddelde uitstoot van
brommers. Die gegevens zijn er niet. De onderzoekers hebben tijdens de ritten waargenomen
dat er meer brommers en scooters rijden op Route Elst dan op het RijnWaalpad.

< > ¢t
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Figuur 4.6. Ultrafijnstofmetingen op 8 oktober 2015 op een rustig weggedeelte. In de figuur zijn twee passerende
brommers of scooters en een overgestoken (vrij rustig) kruispunt aangegeven.
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Figuur 4.7. Ultrafijnstofmetingen op 19 oktober 2015 op een rustig weggedeelte. In de figuur zijn twee passerende
brommers of scooters en een overgestoken (vrij rustig) kruispunt aangegeven.
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Figuur 4.8. Ultrafijnstofmetingen op 22 oktober 2015 op een rustig weggedeelte. In de figuur is een passerende
brommers of scooter en een overgestoken (vrij rustig) kruispunt aangegeven.
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5. DISCUSSIE

De verschillen in concentraties tussen de routes kunnen verklaard worden door het wegverkeer
en de ligging van de fietspaden. Het is niet mogelijk om de totale bijdrage van brommers aan de
luchtverontreiniging op de fietsroutes in te schatten, daarvoor ontbreekt informatie.

5.1 Verschillen in rittijden

De rittijlden op het RijnWaalpad en Route Elst verschilden nauwelijks. Uit de waarnemingen van
de onderzoekers die op de elektrische bakfiets reden bleek dat de bakfiets iets sneller fietst dan
niet-elektrische fietsen, maar iets langzamer dan elektrische fietsen. De rittjden geven dus een
gemiddeld beeld. Omdat er op het RijnWaalpad minder vaak gestopt hoeft te worden, zal het
verschil in rittijd tussen beide trajecten voor snellere fietsers mogelijk wat groter zijn. In de
toekomst worden er nog enkele verbeteringen aangebracht aan het RijnWaalpad, waardoor het
traject iets korter en sneller (kruising verdwijnt) wordt.

5.2 Verschillen in blootstelling tussen RijnWaalpad en Route Elst

De concentraties luchtverontreiniging op beide routes zijn nagenoeg gelijk. De verschillen in
concentraties tussen de verschillende dagen zijn vele malen hoger dan de verschillen in
concentraties tussen de routes. De metingen zijn alleen in oktober uitgevoerd. Wanneer
metingen ook gedaan zouden zijn bij andere weersomstandigheden, zouden de verschillen in
concentraties tussen de dagen wellicht nog groter zijn geweest.

De concentraties ultrafijnstof en roet zijn gemiddeld iets hoger op Route Elst. En er zijn iets
hogere piekconcentraties ultrafijnstof. Dat is te verklaren door de korte afstand van fietsers tot
het verkeer op Route Elst. Ultrafijnstof en roet zijn dichtbij het verkeer fors verhoogd en nemen
in afstand snel af. Zie figuur 3.1 voor een voorbeeld van ultrafijnstof concentraties in relatie tot
afstand tot de snelweg. Op een afstand van 50 meter tot de snelweg zijn de concentraties
ultrafijnstof al gehalveerd. Ook roetconcentraties nemen snel af met toenemende afstand tot de
snelweg, al gaat de afname iets minder snel. Het RijnWaalpad ligt op sommige plekken dichtbij
de snelweg. Maar ook een afstand van enkele tientallen meters zorgt al voor een verlaging van
de concentraties, zeker wanneer de luchtverontreiniging goed verspreid kan worden door de
wind. Dat is in deze situatie het geval: het RijnWaalpad ligt langs de snelweg in een open veld,
waardoor de wind de concentraties luchtverontreiniging goed kan verspreiden. Op Route Elst is
er minder auto- en vrachtverkeer en is de maximum snelheid van het autoverkeer lager.
Daarentegen ligt het fietspad grotendeels direct langs de provinciale weg en loopt het fietspad
deels langs bebouwing. Daarnaast zijn er op Route Elst een aantal drukke kruisingen en twee
spoorwegovergangen waar fietsers zo nu en dan moeten wachten naast het gemotoriseerde
verkeer. Uit andere Nederlandse studies blijkt dat kruisingen bij uitstek plekken zijn met
verhoogde concentraties luchtverontreiniging (Zuurbier et al. 2010, Boogaard et al. 2009,
Willekens en Hooghwerff 2012).

De concentraties stikstofdioxide zijn iets hoger op het RijnWaalpad dan op Route Elst. De
hogere verkeersintensiteit op de snelweg A325 en de hogere snelheid van het gemotoriseerde
verkeer in vergelijking tot de provinciale weg door Elst en de minder snelle afname van
stikstofdioxide met afstand tot de snelweg verklaren deze hogere waarden op het RijnWaalpad.
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De blootstelling van fietsers wordt ook beinvlioed door de totale rittijd van de fietsroute, maar die
was tussen RijnWaalpad en Route Elst nagenoeg gelijk.

De verschillen in mediane concentraties ultrafijnstof, roet en stikstofdioxide tussen RijnWaalpad
en Route Elst zijn niet significant, maar dat heeft mede te maken met het kleine aantal
metingen.

5.3 Geen vergelijking met jaargemiddelde concentraties mogelijk

De concentraties die in dit onderzoek zijn gemeten kunnen niet vergeleken worden met
jaargemiddelde concentraties of jaargemiddelde normen. Jaargemiddelde concentraties en
normen zijn gebaseerd op metingen gedurende alle dagen van het jaar en gedurende alle uren
van de dag. De fietsmetingen in dit onderzoek hebben plaatsgevonden tijdens de spits, dan zijn
concentraties luchtverontreiniging verhoogd. De metingen vonden plaats in oktober, met enkele
dagen met verhoogde concentraties luchtverontreiniging als gevolg van meteorologische
omstandigheden. De acht metingen zijn daarom niet representatief voor een de blootstelling in
de spits gedurende het gehele jaar, het geeft een overschatting van de jaargemiddelde
blootstelling tijdens het fietsen op de trajecten in de spits. De metingen geven wel een goed
beeld van verschillen tussen de vier trajecten.

5.4 Bijdrage brommers

Bij passerende brommers en scooters zijn pieken waar te nemen in de ultrafijnstof
concentraties. Doordat de tijdsynchronisatie van de video per minuut was en niet per seconde
en doordat de reactietijd van de meetapparatuur niet getest was, was het in dit onderzoek
moeilijk om de bijdragen van brommers en scooters aan de concentraties luchtverontreiniging te
bepalen. Ook in voorgaande studies zijn pieken luchtverontreiniging gemeten bij passerende
brommers (Zuurbier et al., 2010, Dieseltreinen onderzoek, scheepvaartonderzoek Amsterdam).
Het aantal brommers en met name scooters is de laatste jaren fors toegenomen. De emissie-
eisen aan brommers en scooters blijven achter in vergelijking tot andere motorvoertuigen. Er
zijn nu ook elektrische scooters, maar het aandeel elektrische scooters is klein. Door gebrek
aan gegevens over het aantal brommers en scooters op de routes en emissies van brommers
en scooters kunnen we geen inschatting geven van de totale bijdrage van brommers en
scooters aan de luchtverontreiniging op de routes.

5.5 Pilot-onderzoek

Het onderzoek was een pilot-onderzoek naar het meten van luchtkwaliteit op fietsroutes met
deze meetapparatuur. De metingen zijn goed verlopen. De apparatuur heeft naar behoren
gefunctioneerd. Slechts op twee dagen missen metingen van ongeveer een half uur van op de
ene dag ultrafijnstof en op de andere dag roet. De meetapparatuur is in dit onderzoek niet
vergeleken met referentieapparatuur. Dat was wel ingepland, maar deze metingen zijn niet
gelukt. Voorafgaand en na afloop van een volgende veldwerkperiode is het raadzaam om de
meetapparatuur te laten meten naast een referentiemeetapparaat. Uit literatuuronderzoek is
duidelijk dat de mobiele meetapparaten goed functioneren, maar het is belangrijk om ook zelf
de meetapparatuur te testen.
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Het aantal metingen was beperkt omdat het een pilot-onderzoek betrof. Voor een compleet
beeld van de luchtverontreiniging op fietsroutes zou vaker en in verschillende seizoenen
gemeten moeten worden. Voor een (relatieve) vergelijking tussen twee fietsroutes volstaat een
kortere meetperiode echter ook. In vervolgonderzoek zou er voor gekozen kunnen worden om
de metingen ook in Nijmegen te laten starten, zodat de concentraties op de gehele route beter
vergeleken kunnen worden.

In Nederland zijn in 2007 en 2008 enkele andere onderzoeken gedaan naar de blootstelling van
fietsers aan luchtverontreiniging. Destijds is alleen ultrafijnstof real-time gemeten. Nu was het
mogelijk om ook roet en stikstofdioxiden real-time te meten. Daarnaast is het wagenpark
veranderd en is het aantal brommers en scooters verdubbeld. De huidige metingen hebben
daarom interessante aanvullende informatie opgeleverd.
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6. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

De luchtkwaliteit op het RijnWaalpad is iets gezonder dan de luchtkwaliteit op Route Elst.
Scooters en brommers veroorzaken pieken in luchtverontreiniging op fietspaden. Voor
toekomstige fietsroutes is het van belang om afstand tot snelwegen te vergroten, de wachttijd
van fietsers bij kruispunten te verminderen en niet-elektrische brommers en scooters van het
fietspad te weren.

6.1 Conclusie

De concentraties ultrafijnstof en roet zijn op het RijnWaalpad iets lager dan op Route Elst, maar
niet significant. Op het RijnWaalpad zijn significant lagere piekconcentraties ultrafijnstof, 26%
lager. Concentraties stikstofdioxide zijn iets hoger op het RijnWaalpad, maar niet significant. De
rittijd is op het RijnWaalpad iets korter, maar niet significant. Ultrafijnstof en roet zijn voor de
gezondheid de meest belangrijke indicatoren. Pieken in luchtverontreiniging zijn mogelijk
schadelijker voor de gezondheid. Fietsen op het RijnWaalpad is wat de blootstelling aan
luchtverontreiniging betreft daardoor mogelijk iets gezonder dan op Route Elst.

Brommers en scooters veroorzaken piekblootstellingen in de luchtverontreiniging op fietspaden.
De totale bijdrage van brommers en scooters aan de inhalatie van luchtverontreiniging door
fietsers kan in dit onderzoek niet worden bepaald.

6.2 Aanbevelingen voor toekomstige fietsroutes
De volgende aanbevelingen worden gegeven op basis van deze en voorgaande studies:

-Plan fietsroutes bij voorkeur niet direct langs autoverkeer. Een fietspad is beter dan een
fietsstrook. Meer afstand tot de (snel)weg levert een reductie op in luchtverontreiniging en
daardoor gezondheidswinst.

-Zorg dat fietsers niet of minder lang hoeven te wachten bij kruisingen met autoverkeer. Dat kan
bijvoorbeeld door fietsers op doorgaande fietsroutes voorrang te geven op kruisingen, door
ongelijke kruisingen, door een goed detectiesysteem voor fietsers bij verkeerslichten en door
een groene golf voor fietsers.

-Weer niet-elektrische brommers en scooters van fietsroutes

-Maak fietsroutes zo kort en snel mogelijk
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BIJLAGE 1 DETAILS MEETMETHODEN
ULTRAFIINSTOF, ROET EN STIKSTOFDIOXIDE

Meetmethode ultrafijnstof (ultrafine particles, UFP)

Voor de bepaling van ultrafijnstof (Ultrafine Particles, UFP) wordt gebruikt van een Particle
Counter van Testo, type DiscMini.

Meetprincipe

Omgevingslucht wordt op neushoogte door een PM2,5 impactor met een aanzuigsnelheid van 1
I/min door de particle counter geleid. Het meetprincipe is gebaseerd op het elektrostatisch laden
van aérosolen. Positieve luchtionen, gegenereerd door een corona, worden gemengd met de
aerosol. De geladen deeltjes worden dan gedetecteerd in twee fasen door elektrometers. De
stroomsterkte door beide elektrometers kan worden vertaald naar een gemiddelde
deeltjesgrootte. De som van beide stroomsterktes is een maat voor de concentratie. De
DiscMini detecteert deeltjes variérend in grootte van 10 tot 500 nm. De concentratiebereik ligt in
het gebied van ongeveer 1.000 tot meer dan 1.000.000 deeltjes per kubieke centimeter. De
DiscMini levert per seconde meetwaarden.

De meetonzekerheid in de deeltjesgrootteverdeling en concentratie bedraagt volgens opgave
van de fabrikant 10-15%.

In een onderzoek naar de validiteit van real-time metingen, zijn DiscMini’s vergeleken met een
CPC 3785 (Condensation Particle Counter), een standaard meetinstrument voor
ultrafijnstofmetingen. De metingen tussen beide meetinstrumenten kwamen goed overeen
(Viana et al. 2015).
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Meetmethode roet (zwarte rook , Black Carbon, BC)

Voor de bepaling van zwarte rook (Black Carbon, BC), een maat voor roet, wordt gebruik
gemaakt van een aethalometer van MicroAeth, type AE51.

Meetprincipe

Omgevingslucht wordt op neushoogte aangezogen en wordt in de aethalometer door een filter
geleid. De zwevende deeltjes worden continue op het filtermateriaal afgevangen. Het filter wordt
door middel van een lichtbron (880 nm) bestraald. Enerzijds wordt de lichttransmissie door het
filter gemeten. Boven het filter wordt het gereflecteerde licht gemeten. Black carbon wordt
bepaald uit een combinatie van absorptie en reflectie van het opgestraalde licht.

De metingen zijn uitgevoerd bij een aanzuigsnelheid van 100 ml/min en een middelingstijd van
1 minuut. De meetonzekerheid bedraagt volgens opgave van de fabrikant ca. 0,1 pg BC/m3
(150 ml/min, 1min.).

In een onderzoek naar de validiteit van real-time metingen, zijn MicroAethalometers vergeleken

met een MAAP, een standaard meetinstrument voor roetmetingen. De metingen tussen beide
meetinstrumenten kwamen goed overeen (Viana et al. 2015).
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Meetmethode stikstofdioxide (NO2)

Voor de bepaling van stikstofdioxide (NOZ2) wordt gebruikt gemaakt van een
chemoluminescentie monitor van Thermo, type 42i.

Meetprincipe

Omgevingslucht wordt op neushoogte met een continue aanzuigsnelheid van 0,6 I/min over een
filter geleid, waarna deze naar de monitor wordt geleid. De monitor is onder meer uitgerust met
een ozongenerator, hierin treden de volgende reacties met het aanwezige stikstofoxide:

NO + O3 ----- >NO2* + 02
NO + O3 ----- >NO2 + 02

Deze omzetting resulteert in ca. 10% (aangeslagen) NO2*. De aangeslagen energie wordt
direct weer afgegeven in de vorm van licht.

NO2* ----- > NO2 + licht

Het vrijkomende licht wordt opgevangen door een fotomultiplicatorbuis en is evenredig met de
NO-concentratie.

Doordat de monitor ook is uitgerust met een converter kan ook indirect NO2 bepaald worden.
De converter zet namelijk het aanwezige NO2 om in NO, wat vervolgens onder invloed van
ozon wordt omgezet in NO2* volgens bovengenoemde reacties. Op deze wijze kan de
concentratie aan NOx (totaal) gemeten worden.

Het verschil tussen NOx en NO levert de concentratie NO2. De monitor is continu registrerend
met een middelingstijd van 10 seconden. De metingen zijn uitgevoerd in een bereik van 0 tot
1000 ppb.

De totale meetonzekerheid van deze methode wordt geschat op 3%.
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Luchtverontreiniging op het RijnWaalpad - Een pilot-studie

BIJLAGE 2: MEETRESULTATEN PER DAG

Metingen ultrafijnstof

Traject Datum Dagdeel | Mediaan 95-percentiel Mediaan Ratio fiets:
concentratie | concentratie achtergrond- achtergrond
fiets fiets concentratie*

(aantal/lcm?®) | (aantal/cm?) (aantallcm?)

Route Elst 8okt15  middag 9487 50268 Geen data Geen data

RijnWaalpad 8okt15 middag 10882 36062 Geen data Geen data

Centrum Arnhem 8okt15  middag 11040 40255 Geen data Geen data

Centrum Nijmegen 8okt15  middag 12092 56935 Geen data Geen data

Route Elst 8okt15 morgen 13349 49275 7913 1,7

RijnWaalpad 8okt15 morgen 13182 30294 7913 1,7

Centrum Arnhem 8okt15 morgen 14035 83215 7913 1,8

Centrum Nijmegen 8okt15 morgen 16262 191371 7913 2,1

Route Elst 150kt15  middag 6608 21522 6762 1,0

RijnWaalpad 150kt15  middag 7933 17273 6762 1,2

Centrum Arnhem 150kt15  middag 9552 39313 6762 1,4

Centrum Nijmegen 150kt15  middag 14025 62921 6762 2,1

Route Elst 150kt15  morgen 12043 50783 6689 1,8

RijnWaalpad 150kt15  morgen 7088 36967 6689 1,1

Centrum Arnhem 150kt15  morgen 9021 51803 6689 1,3

Centrum Nijmegen 150kt15  morgen 10977 37858 6689 1,6

Route Elst 190kt15  middag 12827 53465 10703 1,2

RijnWaalpad 190kt15  middag 9593 36318 10703 0,9

Centrum Arnhem 190kt15  middag 18213 216458 10703 1,7

Centrum Nijmegen 190kt15  middag 14491 75764 10703 1,4

Route Elst 200kt15  middag 7601 41707 2622 29

RijnWaalpad 200kt15  middag 3981 26884 2622 1,5

Centrum Arnhem 200kt15  middag 10170 47277 2622 3,9

Centrum Nijmegen 200kt15  middag 8868 52448 2622 34

Route Elst 210kt15  morgen 18803 84376 14495 1,3

RijnWaalpad 210kt15  morgen 21195 67929 14495 1,5

Centrum Arnhem 210kt15  morgen 17633 70547 14495 1,2

Centrum Nijmegen 210kt15  morgen 13675 59314 14495 0,9

Route Elst 220kt15  morgen 4924 20393 4603 1,1

RijnWaalpad 220kt15  morgen 6622 22107 4603 1,4

Centrum Arnhem 220kt15  morgen 5588 57843 4603 1,2

Centrum Nijmegen 220kt15  morgen 5727 25561 4603 1,2

*) De achtergrondconcentratie is bij benadering, kortdurend bepaald op een rustig fietspad in Arnhem
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Metingen roet
Traject Dagdeel ERIEEN] 95-percentiel ERIEEN] Ratio fiets:

concentratie | concentratie achtergrond- achtergrond
fiets (ug/m?) | fiets (ug/m?) concentratie*
(ugin’)
Route Elst 8oki15  middag 04 0,9 0,7 0,5
RijnWaalpad 8okt15  middag 0,8 2,0 0,7 1,1
Centrum Arnhem 8okt15 middag 1,3 7,2 0,7 1,8
Centrum Nijmegen  8okt15 middag 1,2 24 0,7 1,7
Route Elst 8okt15 morgen 1,4 1,2 1,0 1,5
RijnWaalpad 8okt15  morgen 1,4 2,7 1,0 1,5
Centrum Arnhem 8okt15 morgen 1,4 51 1,0 1,5
Centrum Nijmegen  8oki15  morgen 1,3 2,7 1,0 1,4
Route Elst 150kt15  middag 1,8 2,2 2,0 0,9
RijnWaalpad 150kt15  middag 2,0 2,8 2,0 1,0
Centrum Arnhem 150kt15  middag 2,1 41 2,0 1,0
Centrum Nijmegen  150kt15  middag 2,3 6,9 2,0 1,1
Route Elst 150kt15  morgen 2,3 3,4 1,7 1,4
RijnWaalpad 150kt15  morgen 1,8 3.4 1,7 1,0
Centrum Arnhem 150kt15  morgen 2,0 3,0 1,7 1,1
Centrum Nijmegen ~ 150kt15  morgen 2,1 43 1,7 1,2
Route Elst 190kt15  middag 29 2,2 1,8 1,6
RijnWaalpad 190kt15  middag 2,0 3,5 1,8 1,1
Centrum Arnhem 190kt15  middag 24 5,0 1,8 1,3
Centrum Nijmegen ~ 190kt15  middag 34 58 1,8 1,9
Route Elst 200kt15  middag 0,7 0,5 0,3 2,0
RijnWaalpad 200kt15  middag 0,3 1,4 0,3 1,0
Centrum Arnhem 200kt15  middag 0,4 3,5 0,3 1,3
Centrum Nijmegen ~ 200kt15  middag 0,7 34 0,3 2,1
Route Elst 210kt15  morgen 2,4 2,8 2,5 1,0
RijnWaalpad 210kt15  morgen 2,5 3.4 2,5 1,0
Centrum Arnhem 210kt15  morgen 2,8 49 2,5 1,1
Centrum Nijmegen ~ 210kt15  morgen 2,0 6,8 2,5 0,8
Route Elst 220kt15  morgen 1,0 1,7 1,1 0,9
RijnWaalpad 220kt15  morgen 1,4 2,1 1,1 1,2
Centrum Arnhem 220kt15  morgen 11 2,5 11 1,0
Centrum Nijmegen ~ 220kt15  morgen 1,4 4.1 1,1 1,3

*) De achtergrondconcentratie is bij benadering, kortdurend bepaald op een rustig fietspad in Arnhem
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Metingen stikstofdioxide (NO2)
Traject Datum Dagdeel ERIEEN] 95-percentiel | Mediaan Ratio fiets:
concentratie | concentratie | achtergrond- | achtergrond

fiets (ug/m®) | fiets (ug/m®) | concentratie*

(ugim?)
Route Elst 8 okt15 middag 22,0 31,2 27,5 0,8
RijnWaalpad 8 okt15 middag 31,2 57,4 27,5 11
Centrum Arnhem 8 okt15 middag 29,6 74,4 27,5 1,1
Centrum Nijmegen 8 okt15 middag 36,7 65,8 27,5 1,3
Route Elst 8 okt15 morgen 36,9 36,1 33,1 1,1
RijnWaalpad 8 okt15 morgen 36,9 478 33,1 11
Centrum Arnhem 8 okt15 morgen 35,9 55,8 33,1 11
Centrum Nijmegen 8 okt15 morgen 36,5 54,9 33,1 11
Route Elst 150kt 15  middag 22,0 34,0 30,0 0,7
RijnWaalpad 150kt 15 middag 30,6 459 30,0 1,0
Centrum Arnhem 150kt 15 middag 30,0 62,7 30,0 1,0
Centrum Nijmegen 150kt 15 middag 37,5 59,8 30,0 1,2
Route Elst 150kt 15 morgen 30,2 29,6 25,0 1,2
RijnWaalpad 150kt 15 morgen 245 33,5 25,0 1,0
Centrum Arnhem 150kt 15 morgen 28,1 43,4 25,0 1,1
Centrum Nijmegen 150kt 15 morgen 30,6 54,9 25,0 1,2
Route Elst 190kt 15  middag 38,0 39,6 314 1,2
RijnWaalpad 190kt 15 middag 29,3 48,9 314 0,9
Centrum Arnhem 190kt15 middag 39,6 704 314 1,3
Centrum Nijmegen 190kt15 middag 39,0 744 31,4 1,2
Route Elst 200kt15 middag 21,0 18,9 12,0 1,7
RijnWaalpad 200kt15 middag 13,8 371 12,0 11
Centrum Arnhem 200kt15 middag 20,8 56,2 12,0 1,7
Centrum Nijmegen 200kt15 middag 26,0 54,9 12,0 2,2
Route Elst 210kt15 morgen 48,8 43,0 36,7 1,3
RijnWaalpad 210kt15 morgen 49,3 71,9 36,7 1,3
Centrum Arnhem 210kt15 morgen 455 73,4 36,7 1,2
Centrum Nijmegen 210kt15 morgen 478 69,8 36,7 1,3
Route Elst 220kt15 morgen 21,6 28,9 23,5 0,9
RijnWaalpad 220kt15 morgen 31,4 42,3 23,5 1,3
Centrum Arnhem 220kt15 morgen 25,6 409 23,5 1,1
Centrum Nijmegen 220kt15 morgen 27,9 444 23,5 1,2

*) De achtergrondconcentratie is bij benadering, kortdurend bepaald op een rustig fietspad in Arnhem
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BIJLAGE 3: KAARTEN LUCHTVERONTREINIGING 15
OKTOBER 2015 MIDDAG
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Concentraties ultrafijnstof op 15 oktober 2015 in de middag
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Roet (pug/ms3)
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Concentraties roet op 15 oktober 2015 in de middag
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NO2 (ug/ms3)
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Concentraties stikstofdioxide op 15 oktober 2015 in de middag
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GGD Gelderland-Midden
is onderdeel van de Veiligheids- en Gezondheidsregio Gelderland-Midden
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