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Forord 
 
 
Nærværende specialerapport udgør den afsluttende del af min uddannelse 
som Cand.scient. i Geografi ved Københavns Universitet. 
 
Alt eksperimentelt arbejde, databehandling og efterfølgende rapportskrivning 
er udført på Afdelingen for Atmosfærisk Miljø, Danmarks Miljøundersøgelser 
i Roskilde. Her har Seniorforsker Marianne Glasius (nu ansat på Århus 
Universitet) og Seniorforsker Ole Hertel bistået med løbende vejledning 
under såvel det eksperimentelle arbejde som analyse- og skrivefasen. 
 
Jeg ønsker at takke følgende personer for deres generøse hjælp. Uden dem 
havde dette speciale ikke været muligt: 

- Marianne Glasius og Ole Hertel, eksterne vejledere ved Afdelingen for 
Atmosfærisk Miljø (ATMI), Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) i 
Roskilde. 

- Henrik Søgaard, intern vejleder ved Geografisk Institut, Københavns 
Universitet (KU). 

- Helge Rørdam Olesen, Peter Vangsbo Madsen, Peter Wåhlin, Matthias 
Ketzel, Martin Hvidberg, Per Løfstrøm, Ruwim Berkowicz, Claus 
Nordstrøm, Bjarne Jensen, Pia Konggaard Nielsen og Finn Palmgren, 
ATMI, for værdifulde diskussioner og input undervejs i projektet. 

- Alle medarbejderne på ATMI for det gode arbejdsklima 
- Jytte Illerup, Afdeling for Systemanalyse, DMU, for data 
- Bo Dahlbjerg Jensen, Geografisk Institut, KU, for udlån af apparatur 
- Elvira Vaclavik, Institut for Folkesundhedsvidenskab, KU, for udlån af 

apparatur 
- Søren Thykier, Forskningscenter Risø, for data 
- Erik Olsen, Roskilde kommune, for data 
- Ole Jeppesen, skorstensfejer i Vindinge, for data 
- Borgerne i Vindinge, for data 
- Beredskabsstyrelsen, for tilladelse til brug af sirenemast 

 
Derudover ønsker jeg at takke Miljøstyrelsen og Forskningscenteret 
AIRPOLIFE for den finansiering, der har muliggjort dette speciales 
undersøgelser. 
 
Endelig vil jeg takke min kæreste Pernille Thomsen, som har været der for 
mig gennem hele processen. 
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Undersøgelsen viste overordnet set, at der på begge de undersøgte aftener var 
et rimelig konstant basisniveau af partikelforurening i villakvartererne (se 
afsnit 5.4).  
 
6.3.1 Målinger 23/1 2006 
Niveauerne d. 23/1, hvor der sandsynligvis var neutrale forhold, viste et 
basisniveau i villakvartererne, der lå tæt på baggrundsniveauet. Dette skyldes 
givetvis, at der var for meget vind og dermed turbulens og opblanding til, at 
brændeovns-emissionerne kunne hæve det generelle niveau i 
villakvartererne. De meget markante og pludselige stigninger i 
partikelantallet, som kunne observeres d. 23/1, var oftest tæt efterfulgt af et 
fald tilbage til basisniveauet. Lugten i luften gav en klar indikation af, at de 
høje niveauer på disse steder skyldtes, at der blev målt indenfor en røgfane 
fra en villaskorsten i umiddelbar nærhed. 
I Gundsømagle blev der d. 23/1 registreret værdier op til 120.000 
partikler/cm3, hvilket er ca. 3 gange så meget som i Vindinge. Forklaringen på 
forskellen kan sandsynligvis findes i, at ruten i Gundsømagle har gået 
gennem røgfanen fra en kilde med høj emission, og at kilden har været ekstra 
tæt på ruten, hvorved fortyndingen har været mindre. 
 
6.3.2 Målinger 26/1 2006 
Den 26/1, hvor forholdene sandsynligvis var stabile, var koncentrationen i 
villakvartererne hævet til ca. det dobbelte af baggrundskoncentrationen. 
Forklaringen på det er nok, at turbulensen og opblandingen var stærkt 
begrænset pga. temperaturinversion og lav vindhastighed. Dermed var der 
grundlag for, at emissionerne fra brændeovnene blev mindre fortyndet i 
villakvartererne, hvorved partikelforurenings-niveauerne blev hævet generelt 
i kvartererne. En generel lugt af brænderøg i hele området i begge 
villakvarterer underbygger denne forklaring. 
Forhøjelse af koncentrationerne på dele af ruterne blev også observeret d. 
26/1, men de var mindre stejle og pludselige, samt af længere varighed. 
Umiddelbart virker dette paradoksalt, da de meteorologiske forhold burde 
give røgfaner, der var mindre spredt ud og mindre fortyndede, hvilket ville 
give målinger, der viste stejle og pludselige stigninger. Forklaringen må 
derfor findes i, at flere røgfaner gjorde sig gældende oveni hinanden, eller at 
passagen gennem røgfanen foregik mere på langs ift. d. 23/1. Dette kan være 
tilfældet, da ruterne var de samme men vindretningen var forskellig. Endelig 
kan forklaringen være, at vinden var skiftende, hvorved røgen fordeles 
udover hele kvarteret 
 
I Gundsømagle forekom der ikke ligeså høje værdier, som d. 23/1, hvilket 
igen kan skyldes vindretningen.  I Vindinge forekom der værdier, der var 
dobbelt så høje som d. 23/1, hvilket må skyldes effekten af det forhøjede 
basisniveau. 
En medvirkende årsag til variationen mellem de to dage kan være, at der kan 
have været aktivitet i forskellige brændeovne på de to dage, samt at antallet af 
aktive ovne og fyringsintensiteten har varieret. 
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Samlet set viser undersøgelsen af variationen indenfor kvartererne, at 
emissionerne fra brændeovnene på en aften med stabile forhold skaber en 
generel forøgelse af partikelforureningen i hele kvarteret. Dette er ikke 
tilfældet på en aften med neutrale forhold, hvor det generelle niveau i 
kvartererne svarer til baggrundsniveauet. Dermed vil lokalbidraget under 
neutrale forhold være mest afhængigt af kilder i umiddelbar nærhed af 
målepunktet, mens det under stabile forhold desuden vil være påvirket af 
kilder i større afstand fra målepunktet.  
 
6.3.3 CPC-målinger som indikator for PM2,5-målingers repræsentativitet 
CPC-målingerne giver en indikation af, at PM2,5-målingerne foretaget i ét 
punkt er repræsentative for området. Årsagen til dette er følgende: 
Under stabile forhold vil lokalniveauets størrelse være afhængigt af kilder i 
umiddelbar nærhed af målepunktet og af kilder længere væk, samt af 
baggrundsniveauet. Under neutrale og ustabile forhold er niveauet derimod 
hovedsageligt afhængig af de nære kilder og afstanden mellem disse og 
receptorpunktet, samt af baggrundsniveauet, som udgør en større del af det 
totale lokalniveau end under stabile forhold. 
Dermed vil punktmålinger foretaget i dette speciale være mest repræsentative 
for andre punkter i området under stabile forhold. Da det netop er under 
disse forhold, at PM2,5-bidragene i villakvartererne er højest, giver det mening 
at foretage bestemmelse af niveauerne og bidragene ud fra én punktmåling. 
 
6.4 Datakvalitet 
 
6.4.1 PM2,5-målinger 
Målingerne af PM2,5 med TEOM serie1400a er brugt i uredigeret form i dette 
speciale. Som nævnt i afsnit 4.2.1 forekommer der en vis afdampning af 
partikler ved den opvarmning til 500C, som sker i apparatet. Afdampningens 
størrelse er imidlertid ikke konstant, hvorfor tallene ikke kan korrigeres 
nøjagtigt, men som nævnt er afdampningen i gennemsnit ca. 9-10 µg/m3. 
Gennemsnitstallet for afdampningen er anvendeligt i forbindelse med 
vurdering af helbredseffekter af den målte partikelforurening, idet disse kan 
adderes korrektionsværdien og derved blive repræsentative for de faktiske 
partikelforureningsniveauer. 
TEOM-målingerne har ingen andre kendte fejl i PM2,5-bestemmelsen, og 
apparatet anses generelt for at lave præcise målinger, der har stor indbyrdes 
konsistens. 
 
6.4.2 CPC-målinger 
Målingerne af totalt partikelantal med CPC model 3007 blev udført som en 
ekstra analyse, der havde til formål at give et groft estimat for, hvordan 
koncentrationerne af partikelforurening varierede indenfor villakvartererne. 
Der blev derfor ikke lagt vægt på stor nøjagtighed i apparatur og metode, 
hvorfor datakvaliteten lider under følgende problemer: 
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• CPC’en har stor relativ usikkerhed på koncentrationsbestemmelsen, da 
flowet af luft er lille og analysemetoden er påvirkelig af rystelser og tiltning 
af apparatet.  

• Transporthastigheden af CPC’en varierede sandsynligvis lidt under 
målingerne, da transportmidlet var dette speciales forfatter til fods. 

• Der blev kun foretaget en enkelt måling af baggrundsniveauet på hver af 
de to datoer, hvorfor niveauet kan have ændret sig i løbet af måleperioden, 
der var på ca. to timer i alt.  

• Antallet af målinger var meget lille. 
• Det er ikke dokumenteret, om forholdene rent faktisk var neutrale 

henholdsvis stabile på de to aftener, men det er dog overvejende 
sandsynligt. 

• De fulgte ruter repræsenterede ikke hele udstrækningen af de to 
villakvarterer, da ruterne til dels blev valgt ud fra et ønske om ikke at 
møde trafik undervejs. 

 
Samlet set gør datakvaliteten således, at data egner sig bedst til at give et 
kvalitativt billede af variationen i partikelforurening indenfor kvartererne. 
 
6.4.3 Meteorologiske data 
Meteorologiske data er modtaget fra Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) 
og fra forskningscenter Risø. Begge steder tjekkes data, og der korrigeres for 
eventuelle fejl, hvorfor data må antages at have en høj kvalitet. 
 
Den vertikale temperaturprofil blev for Gundsømagle bestemt ud fra 
målinger i Risøs mast på Risø, Roskilde. Selve datakvaliteten svarer til de 
øvrige data fra Risø, men som tidligere diskuteret er grundlaget for 
bestemmelsen ikke optimalt, da stabilitetsforholdene kan variere fra område 
til område. Ideelt set skulle bestemmelsen af temperaturprofilen derfor have 
været foretaget lokalt i villakvarteret, som tilfældet var under 
målekampagnen i Vindinge.  
I Vindinge blev bestemmelsen foretaget lokalt, hvilket giver god 
repræsentativitet for området, mens selve datakvaliteten var mere ukendt. 
Det skyldes, at de tre Type K bimetal temperatursensorer, der blev anvendt, 
ikke efterfølgende blev tjekket for indbyrdes konsistens. Dette blev imidlertid 
tjekket inden målingernes start (se afsnit 4.2.3), og da der ikke blev fundet 
afvigelser på over 0,10C mellem sensorerne, må kvaliteten antages at være 
rimelig. Da sensorerne var frit eksponeret for nedbør og sol, er der dog 
mulighed for, at der sensorerne imellem kan være opstået fejl som følge af 
forskellig opvarmning fra solen eller forskellig afkøling fra nedbør på 
sensorerne. Da dette ikke kunne undersøges, er data anvendt i ukorrigeret 
form, men kvaliteten vurderes at være tilstrækkelig til formålet. 
 
6.4.4 Udregning af lokalbidrag 
Problemerne der opstår ved udregning af lokalbidraget som differencen 
mellem lokalniveauet og baggrundsniveauet, er blevet nævnt tidligere, og 
som beskrevet er det blevet forsøgt at eliminere fejlen. Dette gav imidlertid 
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ikke et brugbart resultat, hvorfor værdierne er blevet anvendt i ukorrigeret 
form. Det betyder, at der optræder talrige negative værdier for lokalbidraget, 
selvom en sådan værdi i realiteten ikke giver mening. Det kunne derfor 
argumenteres, at værdierne skulle fjernes, men det ville indebære en 
inkonsistens i udvælgelsen af data, da de positive værdier for lokalbidraget 
indeholder samme påvirkning fra fejlkilden. De fejlbehæftede positive 
værdier kan dog ikke identificeres, og det blev derfor besluttet, at ingen 
værdier skulle fjernes på baggrund af fejlkilden. 
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7 Diskussion af spørgeskemaundersøgelse 
 
 
Spørgeskemaundersøgelsen af fyringsaktivitet i Vindinge diskuteres og 
analyseres i dette afsnit, og resultaterne sammenholdes med meteorologiske 
parametre. 
 
7.1 Fyringsaktivitet 
 
Den rapporterede fyringsaktivitet er beskrevet i afsnit 5.5, hvor det fremgår, 
at der i forhold til antallet af aktive ovne forekom store udsving i aktiviteten. 
Også når døgnet inddeles i 3 perioder, ses der store relative forskelle i 
aktiviteten, og disse er specielt tydelige mellem hverdage og weekender. I 
weekenden er beboerne hjemme, hvilket afspejles i en markant stigning i 
antallet af aktive ovne om morgenen og midt på dagen. Tendensen ses ikke 
for aften-aktiviteten, hvilket nok skyldes, at beboerne for det meste er hjemme 
om aftenen, uanset om det er hverdag eller weekend. 
Fyringsaktiviteten på hverdagene er større om morgenen end midt på dagen, 
hvilket givetvis skyldes, at nogle beboere fyrer op i deres brændeovn, inden 
de tager på arbejde om morgenen. Om dagen er de ikke hjemme til at fyre, 
hvilket gør aktiviteten mindre i disse timer. Aftentimerne har klart den største 
aktivitet, idet beboerne her er hjemme og har tid til at fyre op i ovnen, hvilket 
en del beboere nok ikke har om morgenen. Alternativt kan det tænkes, at de 
fleste beboere kun bruger brændeovnen for hyggens skyld, og her må aftenen 
ligeledes være den oplagte tid på døgnet at fyre. 
 
7.2 Datakvalitet 
 
Spørgeskemaundersøgelsens datakvalitet er af afgørende betydning for 
tolkningen af resultaterne, hvorfor den diskuteres inden resultaterne. 
 
Som beskrevet i afsnit 5.5, gav skorstensfejer-registeret (SFR) inden 
målekampagnens start forventning om, at 103 adresser i Vindinge havde en 
brændeovn. På baggrund af de indkomne oplysninger i 
spørgeskemaundersøgelsen viste antallet sig imidlertid kun at være ca. 52 
ovne, hvoraf de 30 var regelmæssigt aktive og resten var lejlighedsvis eller 
ikke aktive. Tætheden af aktive ovne i området var derfor noget lavere end 
forventet, hvilket gør variationen i antallet af aktive ovne meget sværere at 
detektere i de målte niveauer af PM2,5.  
 
For at gøre afkrydsningsskemaet let at udfylde for borgerne og dermed opnå 
en øget sandsynlighed for udfyldelse og returnering, blev det udformet 
relativt simpelt. Det betød imidlertid, at anvendeligheden af de afgivne 
oplysninger er mere begrænset.  
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Oplysningerne gav således kun mulighed for at vurdere fyringsaktiviteten i 
tre perioder af de enkelte døgn. Dette gør i sig selv tolkningen af resultaterne 
sværere, idet aktiviteten givetvis har varieret over periodernes timer.  
Derudover foreligger der ingen oplysninger om, hvor meget der er blevet 
fyret indenfor perioden, og en afkrydsning kan derfor dække over en enkelt 
optænding eller indfyring, ligesom det kan dække over konstant fyring i 6-7 
timer med adskillige fyringer. 
Endelig siger den rapporterede fyringsaktivitet heller ikke noget om, hvor 
meget ovnene emitterer pr. tidsenhed, og som beskrevet i afsnit 2.2, kan 
emissionen variere med en række faktorer. 
 
Undersøgelserne foretaget på baggrund af den rapporterede fyringsaktivitet 
skal således tolkes med forbehold for flere forsimplinger og en begrænset 
detaljeringsgrad. 
 
Analyserne er foretaget på baggrund af gennemsnitsværdier for aftentimerne 
(16.00 til 24.00), da aktiviteten i morgen- og dagstimerne er mere påvirket af 
beboernes fravær fra hjemmet. 
 
7.3 Meteorologiske parametres effekt på fyringsaktivitet 
 
Fyringsaktiviteten er grundlæggende afhængig af klimaet, eftersom 
brændeovne næsten udelukkende anvendes i vinterhalvåret. En mere 
nuanceret sammenhæng er dog også mulig, idet aktiviteten på de enkelte 
dage om vinteren f.eks. kan tænkes at afhænge af variationen i husenes 
afkøling som følge af varierende meteorologiske forhold.  
Nedenfor er fyringsaktiviteten plottet overfor temperaturen og 
vindhastigheden, som er de to meteorologiske parametre, der kan tænkes at 
have direkte indflydelse på aktiviteten. 
 
7.3.1 Temperaturens effekt på fyringsaktivitet 
Temperaturen er den mest oplagte parameter til forklaring af variationen i 
fyringsaktivitet, da denne må forventes at stige med faldende temperatur. 
Som det ses i Figur 44, er der færre aktive ovne, når temperaturen er over 0 0C, 
og antallet ser ud til at falde yderligere med stigende temperatur. Når 
temperaturen er under 0 0C, er aktiviteten konstant høj og stiger ikke 
yderligere med faldende temperatur. Årsagen til dette kan være, at mange 
brændeovne er i brug, når det er koldt (under 0 0C), men at den lave 
detaljeringsgrad i data ikke gør det muligt at se en øget aktivitet i de enkelte 
ovne på en given aften. Derudover er antallet af punkter lille, hvilket gør det 
sværere at se tendenser. 
En anden forklaring kan være, at aktiviteten rent faktisk ikke varierer med et 
yderligere fald i temperaturen, da ovnene måske er aktive i et konstant 
omfang, når blot det er koldt nok (under 0 0C) til, at beboerne tænder op i 
ovnene. 
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Figur 44: Fyringsaktivitetens afhængighed af temperaturen i Vindinge. Grafen viser 
gennemsnitsværdier for timerne mellem 16.00 og 24.00. 
 
7.3.2 Vindhastighedens effekt på fyringsaktivitet 
Vindhastigheden (VH) må ideelt set have den direkte effekt på 
fyringsaktiviteten, at des højere VH, jo større fyringsaktivitet, hvilket følger af 
den øgende afkøling af husene, som VH forårsager. VH er imidlertid tæt 
knyttet til stabiliteten i atmosfæren, da VH om vinteren er lavere ved stabile 
forhold og højere under ustabile forhold. Stabile forhold opstår om vinteren 
ved afkøling af overfladen, hvorfor lave værdier af VH ofte vil optræde ved 
lave temperaturer. Dermed er effekten af de to parametre modsatrettede, og 
dette kan være en vigtig årsag til, at der i Figur 45 ikke ses tendens til mindre 
fyringsaktivitet ved lave vindhastigheder. Derudover gør de samme 
tolkningsproblemer som overfor nævnt sig også gældende her, hvilket kan 
skjule eventuelle tendenser. 
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Figur 45: Fyringsaktivitetens afhængighed af vindhastigheden i Vindinge. Grafen viser 
gennemsnitsværdier for timerne mellem 16.00 og 24.00. 
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7.4 Kvalitet af registeroplysninger 
 
Et af formålene med spørgeskemaundersøgelsen var at undersøge, om de 
eksisterende registre for brændeovne i Vindinge, dvs. statens Bygnings- og 
Boligregister (BBR) samt skorstensfejerens register (SFR), er repræsentative 
for faktisk antal og brug af brændeovne i området. 
 
Undersøgelsen viste, at BBR kun har opført 22 % (23/103) af de ovne, der er 
opført i SFR. Af de 23 ovne i BBR viste undersøgelsen, at 6 (26 %) var i 
regelmæssig brug, 5 (22 %) var sjældent eller ikke i brug og at 4 adresser (17 
%) ikke havde en brændeovn. For de resterende 8 (35 %) adresser blev der 
ikke afgivet oplysninger fra beboerne.  
Ud af de 103 brændeovne i SFR var 29 % regelmæssigt aktive og 21 % 
sjældent aktive, mens 26 % ikke havde en brændeovn. For de resterende 24 % 
af adresserne mangler der oplysninger. Tallene er opført i Tabel 10. 
 
Oplysningerne i BBR er særdeles mangelfulde, idet registeret kun har 23 
brændeovne opført, og spørgeskemaundersøgelsen viste, at der reelt er 
mindst 59 ovne i området. Derudover var 26 % af ovnene i BBR ikke 
eksisterende.  
BBR havde kun 20 % (6/30) af de reelt aktive brændeovne opført. 
 
 BBR - 23 ovne SFR - 103 ovne 
Aktive ovne 26 % 29 % 
Sjældent eller ikke aktive ovne 22 % 21 % 
Ingen ovn på adressen 17 % 26 % 
Manglende oplysninger 35 % 24 % 

 

Tabel 10: Tilstedeværelsen og brugen af brændeovnene i Vindinge. Procenterne angiver, 
hvor stor en del af ovnene i det enkelte register, der falder indenfor den pågældende gruppe. 
 
Oplysningerne i SFR havde modsat BBR for mange brændeovne opført, idet 
mindst 27 og potentielt op til 44 af de 103 adresser i SFR ikke havde en 
brændeovn9. Det reelle antal aktive brændeovne svarede til 29 % af det SFR-
opførte antal, hvis det antages at alle beboere med en aktiv brændeovn 
returnerede skemaet. Da dette ikke er sikkert, kan andelen af aktive ovne 
have været op til 46 % (47 ovne) af de SFR-opførte ovne.  
Det vurderes dog at være sandsynligt, at de fleste adresser, hvorfra der 
mangler oplysninger, ikke bruger deres brændeovn regelmæssigt eller slet 
ikke har en ovn. Baggrunden for denne vurdering er, at de fleste af disse 
beboere sandsynligvis har tænkt, at undersøgelsen ikke vedrørte dem, da de 
ingen ovn har eller ikke bruger deres ovn, hvorfor de har undladt at svare på 
henvendelsen. 
 

                                                      
 
9 Det er uvist, hvor mange adresser, der reelt har en brændeovn, ud af de 17 adresser hvorfra 
der mangler oplysninger. 
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Kvaliteten af SFR-oplysningerne er således heller ikke god, men er dog bedre 
end BBR-oplysningerne. Da SFR for et område er udarbejdet af den lokale 
skorstensfejer, er der desuden mulighed for, at kvaliteten er bedre i andre 
områder. Dette kan specielt være tilfældet, hvis skorstensfejeren i sit register 
skelner mellem adresser med oliefyr og adresser med brændeovn, hvilket 
ikke er tilfældet i Vindinge. 
 
7.5 Ovntype og brændselstype 
 
De afgivne oplysninger om ovnenes type og alder var for mangelfulde til, at 
de kunne anvendes til en vurdering af den generelle effektivitet og 
emissionsfaktor for ovnene.  
Brændselstypen var næsten udelukkende brænde, hvilket giver en indikation 
af, at der ikke er anvendt affaldstræ eller koks, som begge dele giver større 
emission af partikler og andre luftforurenings-komponenter. For affaldstræets 
vedkommende er der dog mulighed for, at beboerne vælger ikke at oplyse om 
brug af dette, da der har været stor folkelig opmærksomhed omkring de 
uhensigtsmæssige aspekter ved den type brændsel. 
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8 Diskussion af modellering 
 
 
De beregnede værdier for brændeovnenes bidrag til den lokale PM2,5-
forurening blev beskrevet i afsnit 5.6, og i dette afsnit analyseres 
beregningerne. Afsnittet indeholder dels analyse af beregnede værdier og 
dels overvejelser omkring modelleringsmetode og antagelser foretaget i 
denne forbindelse. Endelig præsenteres og diskuteres resultatet af 
sensitivitetsanalysen, som ikke er inkluderet i resultatdelen, eftersom 
analysens resultater kun har til formål at kaste lys over OML-Multi’s 
konfigurationer. 
Sammenligning af modellerede og målte værdier er præsenteret i afsnit 9. 
 
8.1 Punktberegninger for lokalbidrag af PM2,5 
 
Lokalbidraget blev beregnet for målevognens placering i såvel Gundsømagle 
som Vindinge for at muliggøre en sammenligning med de målte værdier.  For 
Vindinge blev værdierne dels beregnet på baggrund af 4 timers daglig fyring, 
som i Gundsømagle, men også på baggrund af et gennemsnitligt dagligt 
fyringsmønster for hver kilde, fastsat ud fra afkrydsningsskemaerne fra 
spørgeskemaundersøgelsen. Dette kaldes for ”kendt fyring” og diskuteres i 
afsnit 8.1.3. 
 
8.1.1 Gennemsnit over måleperioderne 
De beregnede punktværdier som gennemsnit over måleperioderne var over 
dobbelt så høje i Gundsømagle, som de var i Vindinge (4,7 µg/m3 mod 2,1 
µg/m3). Forskellen kan potentielt være delvist forårsaget af forskellige 
meteorologiske forhold i de to perioder, idet spredningen og fortyndingen af 
den emitterede PM2,5-forurening er påvirket af faktorer som vindhastighed, 
vindretning og stabilitetsforhold. Det er dog sandsynligt, at disse faktorer har 
haft en væsentligt mindre betydning for de beregnede niveauer, end 
forskellen i kildeantal og -afstand. I Gundsømagle var kilderne langt tættere 
lokaliseret på hinanden, hvilket gav et langt større antal kilder indenfor 
undersøgelsesområdet (97 i Gundsømagle mod 30 i Vindinge). Derudover var 
der flere kilder placeret tæt ved receptorpunktet (målevognens placering) i 
Gundsømagle end tilfældet var i Vindinge. Nært lokaliserede kilder har stor 
betydning for niveauerne af PM2,5 (beregnede og målte), da røgen fra 
skorstenene når at blive mindre fortyndet, inden den når receptorpunktet.  
 
8.1.2 Ugentlige gennemsnit 
Gennemsnitsværdier for målevognens placering blev ligeledes beregnet på 
ugebasis indenfor de to måleperioder, og her ses effekten af variation i de 
meteorologiske parametre tydeligt (se Tabel 9). Det skyldes, at emissionen 
ikke blev varieret fra uge til uge i beregningerne. 
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I Gundsømagle varierede det beregnede lokalbidrag mellem et minimum på 4 
µg/m3 i den første uge til et maksimum på 5,8 µg/m3 i den anden uge, mens 
resten af ugerne lå imellem de to værdier. Første og anden uge af perioden 
må derfor have haft meteorologiske forhold, der gav mindre henholdsvis 
mere fortynding og spredning, eller alternativt have haft vindretninger, der 
bragte mindre henholdsvis større kildebidrag til receptorpunktet. 
I Vindinge var variationen større end i Gundsømagle, idet et minimum på 1 
µg/m3 blev beregnet for anden uge, mens et maksimum på 4 µg/m3 blev 
beregnet for tredje uge af perioden. Relativt set er variationen specielt stor i 
Vindinge, idet den her var på næsten 300 % mens den i Gundsømagle kun var 
på knap 50 %.  
 
Den større variation i Vindinge kan potentielt tilskrives større variation i de 
betydende meteorologiske parametre, men det er mere sandsynligt, at 
forklaringen skal findes i de mindre lokalbidrag i Vindinge. Den større 
afstand mellem kilderne, samt den større afstand mellem kilder og 
receptorpunkt, gør at fortyndingen og spredningen under ustabile forhold vil 
være stor, inden røgen når receptorpunktet. Under sådanne forhold vil der 
derfor ikke opnås høje værdier i receptorpunktet.  
Under stabile forhold, hvor emissionerne i højere grad opkoncentrares i 
området og giver en jævn koncentration pga. svag og ofte skiftende vind, vil 
der derimod opnås højere værdier ved receptorpunktet. I Gundsømagle vil 
der ikke opstå ligeså stor relativ forskel, idet der her ligger kilder tæt på 
hinanden i umiddelbar nærhed af receptorpunktet. Dette betyder, at der selv 
under ustabile forhold vil kunne opnås høje koncentrationer ved 
receptorpunktet. 
 
8.1.3 Kendt fyring i Vindinge 
For Vindinge blev der foretaget modellering af det lokale PM2,5-bidrag på 
baggrund af den borgerrapporterede fyringsaktivitet. Da modellen som 
nævnt ikke muliggør indlæsning af dagsspecifikke fyringsmønstre, blev der 
fastsat et gennemsnitligt dagligt fyringsmønster for hver af de aktive kilder, 
og dette dannede grundlag for udarbejdelsen af en punktkildefil med ”kendt 
fyring”. 
Resultatet af modelleringen var et gennemsnitligt lokalbidrag for perioden på 
4,8 µg/m3, hvilket er over dobbelt så meget, som 4 timers daglig fyring i de 
samme ovne gav. Forskellen kan relateres direkte til, at den kendte fyring i 
gennemsnit gav 11,5 timers daglig fyring pr. ovn. 
 
8.2 Områdevariation i lokalbidrag af PM2,5 
 
Beregnede værdier for lokalbidragets variation over området kan ikke 
sammenholdes med målte værdier, da der kun foreligger målinger for et 
enkelt punkt. Hvis det antages, at de beregnede værdier er repræsentative for 
den faktiske PM2,5-forurening, er resultaterne imidlertid særdeles interessante, 
eftersom de giver en indikation af den luftforurening med partikler, som 
områdets beboere udsættes for om vinteren. 
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8.2.1 Fire timers daglig fyring 
Figur 28 og Figur 31 i afsnit 5.6 viser områdevariationen i henholdsvis 
Gundsømagle og Vindinge.  
 
I Gundsømagle (Figur 28) er lokalbidraget af PM2,5 ved målevognens 
placering repræsentativ for størstedelen af de undersøgte adresser. 
Derudover har en del adresser i området lavere værdier, mens en mindre del 
har højere værdier, end ved målevognen. De lavere værdier (grønne og blå 
celler) forekommer ud mod områdets periferi, hvor der er færre aktive kilder i 
nærheden og dermed et mindre bidrag. Det skal dog bemærkes, at der kun er 
medregnet bidrag fra de undersøgte kilder, men ved områdets periferi vil der 
givetvis forekomme bidrag fra kilder udenfor undersøgelsesområdet. 
Værdierne i midten af området er således mest repræsentative, og de lavere 
værdier ved periferien er derfor ikke omtalt yderligere. 
De højere værdier (røde og lyserøde celler) forekommer i umiddelbar nærhed 
af aktive kilder og især på steder, hvor flere aktive kilder er tæt lokaliseret og 
bidraget til cellens værdi dermed stort. 
Værdien for adresserne i områdets midte, hvor der altså er størst chance for 
god repræsentativitet, er hovedsageligt 3,8 - 5,2 µg/m3, mens nogle adresser 
har værdier på 5,2 - 8,0 µg/m3. Når disse værdier adderes baggrunds-
koncentrationen, fås et bud på PM2,5-niveauet i området i Gundsømagle, som 
kan sammenlignes med TEOM-målingerne (dvs. de målte værdier uden 
afdampningskorrektion). På de fleste adresser er det gennemsnitlige niveau 
således 15,2 - 16,6 µg/m3 og på en mindre del af adresserne op til 16,6 - 19,4 
µg/m3.  
 
I Vindinge (Figur 31) er lokalbidraget ved målevognens placering 
repræsentativt for hoveddelen af de adresser, der ligger i nærheden af aktive 
kilder. Dette er i cellerne, der modtager et lokalbidrag på 1,6 - 2,4 µg/m3 PM2,5 

(gule celler). Der forekommer et mindre antal celler, hvor bidraget er 2,4 - 4,0 
µg/m3 (røde og lyserøde celler), dvs. hvor påvirkning fra flere aktive kilder i 
nærheden må gøre sig gældende.  
Hoveddelen af adresserne i Vindinge har en værdi på 0,8 - 1,6 µg/m3, og der 
kan her igen mangle bidrag fra kilder udenfor området. Størstedelen af 
cellerne med denne værdi ligger dog ikke i periferien, hvorfor værdierne er 
repræsentative. Derudover er hele den sydlige halvdel af området omgivet af 
ubeboede arealer, hvor der ingen kilder er, hvorfor selv cellerne i periferien er 
korrekt værdisat her. 
Hvis lokalbidraget adderes baggrundskoncentrationen, kan PM2,5-niveauet i 
området i Vindinge beregnes til 10,4 - 12,0 µg/m3 for langt de fleste adresser 
og 12,0 - 13,6 µg/m3 for et mindre antal adresser. 
 
8.2.2 Kendt fyring i Vindinge  
Med udgangspunkt i den borgerrapporterede fyringsaktivitet, opnås der 
markant højere lokalbidrag i området (Figur 30). De fleste celler, hvor 
værdien ikke mangler et eventuelt bidrag udefra, har et lokalbidrag på 2,2 - 
4,4 µg/m3 (grønne celler). Derudover har en del celler værdier på 4,4 - 6,6 
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µg/m3 (gule celler) og 6,6 - 8,8 µg/m3 (røde celler), og der forekommer 
værdier på helt op til 11 µg/m3 (i lyserøde celler). De høje punktværdier 
fremkommer som et resultat af, at visse kilder, dvs. brændeovne, er sat til at 
emittere konstant fra 5.00 til 24.00. Dette kan være urealistisk, idet beboerne 
på disse adresser nok ikke fyrer konstant, men hvis brændeovnen er 
hovedvarmekilde, vil den være aktiv en stor del af tiden. Hvis der desuden 
”fyres over” om natten, dvs. skrues ned for ilttilførslen til en portion indfyret 
brænde, så er den fastsatte aktivitet ikke urealistisk. Dette følger også af, at 
emissionerne kan overstige den fastsatte gennemsnitsemission, når 
eksempelvis ilttilførslen neddrosles, hvilket vil kompensere for perioder med 
mindre emission. Selv de højeste værdier i Figur 30 kan således være 
repræsentative for lokalbidragets størrelse på visse udsatte adresser i 
området. 
Ved addition af baggrundsbidraget kan niveauet af PM2,5-forurening på dette 
grundlag beregnes til 11,8 - 14 µg/m3 for de fleste adresser, 14 - 16,2 µg/m3 for 
en del adresser og helt op til 20,6 µg/m3 for enkelte udsatte adresser. 
 
Hvorvidt den ”kendte” fyringsaktivitet eller ”4 timers” aktiviteten er mest 
repræsentativ for emissionerne i området diskuteres i afsnit 9.1.1, hvor de 
beregnede værdier sammenholdes med de målte. 
 
8.3 Scenarium ved 3 meter forøget skorstenshøjde 
 
Et muligt middel til mindskelse af human eksponering for brændeovnsrøg 
kunne være en forøgelse af højden på brændeovnsskorstene. For at undersøge 
effekten af et sådant tiltag, er der foretaget en beregning af lokalbidragets 
størrelse ved en 3 meters forøgelse af skorstenshøjden på alle aktive kilder 
(Figur 29 og Figur 32). 
Scenariet viser, at en stor del af den lokale variation udlignes i begge områder, 
hvilket også kunne forventes, idet brænderøgen fortyndes mere, inden den 
når jorden.  Herved elimineres de højeste lokale maksima, som før kunne 
observeres tæt ved kilderne, og forureningen ved overfladen bliver i højere 
grad et resultat af en række kilders stærkt fortyndede emissioner. Generelt er 
bidragene ved 9 meters emissionshøjde væsentligt formindskede og udgør i 
gennemsnit ca. halvdelen af de beregnede bidrag for 6 meters emissionshøjde. 
Dette er ligeledes en følge af den større fortynding, der når at ske inden 
røgfanerne når jorden. Effekten af turbulens omkring bygningerne har dog 
også en potentiel betydning, idet skorstene blot er 1 meter over tagniveau i 
normalsituationen. Ved forøgelse af skorstenshøjden til 4 meter over 
tagniveau bliver røgfanen i mindre grad indfanget af bygningsturbulensen, 
hvilket yderlige formindsker bidraget til koncentration ved overfladen nær 
kilderne. 
 
I Gundsømagle nås et maksimum på 3 - 4 µg/m3 (røde celler) nord og nordøst 
for området med flest aktive kilder, hvilket kan relateres til fremherskende 
vind fra sydlige og sydvestlige retninger (se Figur 22), som flytter røgfanernes 
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kontaktpunkt med overfladen. Også forekomsten af bidrag på 2-3 µg/m3 
(gule celler) er forskudt nordpå i forhold til de fleste kilders placering. 
I Vindinge forekommer der ikke værdier over 1 µg/m3, hvorfor det i praktisk 
henseende ikke giver menig at tale om variationer indenfor området. 
 
8.4 Sensitivitetsanalyse af OML-Multi 
 
For at vurdere hvordan OML-Multi påvirkes af variationer i meteorologiske 
forhold, er der som beskrevet i afsnit 3.6 foretaget en sensitivitetsanalyse af 
modellen overfor de to vigtigste parametre; friktionshastigheden U* og 
varmefluxen H. Derudover er betydningen af emissions-faktorens størrelse 
også undersøgt. 
Det skal bemærkes, at analysen kun giver et billede af OML-Multi’s 
beregninger af bidragene fra lave kilder, idet mekanismerne kan være 
anderledes ved høje kilder. 
 
8.4.1 Friktionshastighed (U*) 
Figur 46 viser de modellerede værdiers afhængighed af friktionshastigheden 
U*. Der er taget udgangspunkt i meteorologifilen fra Vindinge-kampagnen, 
der er modificeret som beskrevet i afsnit 3.6. Punktkildefilen er dog tilfældigt 
sammensat, hvorfor de absolutte værdier for PM2,5-bidraget ikke refererer til 
hverken Vindinge eller Gundsømagle. Det er derfor den forholdsmæssige 
betydning af variationen i U*, der er interessant, og denne kan aflæses på 
grafens y-akse. 
Der er således for hvert punkt på grafen foretaget en modelkørsel med en 
given konstant værdi af U* i hele måleperioden, men hvor de øvrige 
parametre i Zmix-filen (bortset fra L, som beskrevet i afsnit 3.6) beholder 
deres sande værdier. 
 
Ved værdier af U* over 0,1 m/s, ses den modellerede koncentration at aftage 
som en næsten perfekt potensfunktion af U*. At koncentrationen aftager er en 
følge af, at OML-Multi betragter koncentrationen som værende proportionel 
med emissionen divideret med vindhastigheden og røgfanens vertikale og 
horisontale udstrækning. 
Under værdier af U* på 0,1 m/s stiger den beregnede koncentration som 
funktion af U*. Dette skyldes sandsynligvis, at OML-Multi regner med mere 
lodret opstigning af røgfanen ved helt lave U*-værdier, hvilket giver mindre 
koncentrationer ved overfladen.  
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Sensitivitet overfor variation i friktionshastighed (U*)
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Figur 46: OML-Multi’s sensitivitet overfor variationer i friktionshastigheden U*. Den 
lyserøde linie viser en regressionslinie, der er en potensfunktion, og formlen for linien er 
desuden indsat. De modellerede værdier er opnået pba. en punktkildefil for et fiktivt område. 
 
Da U* som tommelfingerregel svarer til 1/10 af vindhastigheden i 10 meters 
højde, kan analysen også betragtes som en analyse af de modellerede 
værdiers afhængighed af vindhastigheden. Havde vindhastigheden (i 10 
meters højde) i hele måleperioden eksempelvis været 2 m/s (U* = 0,2), kan det 
således forventes, at lokalbidraget af PM2,5 ville have været 3 µg/m3 (i det 
fiktive område, som punktkildefilen repræsenterer).  
 
8.4.2 Varmeflux (H) 
Figur 47 viser de modellerede værdiers afhængighed af variation i 
varmefluxen (H), Værdierne er beregnet på samme måde som ved U*-
sensitivitetsanalysen, blot ved ændring af værdierne for H (samt værdierne 
for L og W* som beskrevet i afsnit 3.6). 
 
Når H er negativ er udstrålingen ved overfladen større end indstrålingen, og 
overfladen afkøles, hvorved der skabes stabile forhold. Des mere negativ 
varmefluxen er, jo mere stabile er forholdene, og omvendt på den anden side 
af 0 w/m2, hvor stigende varmeflux giver stigende ustabilitet.  
Når varmefluxen er -30 w/m2 og mindre, ses der ikke et øget bidrag af PM2,5, 
hvilket betyder, at den modellerede værdi ikke stiger med en øgning i 
stabilitetens styrke. På tilsvarende vis ses der stort set heller ikke en faldende 
modelleret værdi, når varmefluxen stiger over +30 w/m2 og ustabiliteten 
dermed bliver kraftigere.  
OML-Multi regner med andre ord med en konstant effekt at atmosfærens 
stabilitet, uanset hvor stærkt stabile henholdsvis ustabile forholdene er. Dette 
gælder dog ikke, når varmefluxen er ca. -30 til +30 w/m2. I dette interval 
ændres effekten, men der ses en diskontinuitet omkring 0 w/m2. Den 
modellerede værdi burde falde jævnt fra ca. 3,2 µg/m3 ved -30 w/m2 til ca. 2,1 
µg/m3 ved + 30 w/m2, men i stedet ses for lave modellerede værdier lige 
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omkring 0 w/m2. Diskontinuiteten beror på en uhensigtsmæssig opsætning af 
modellen. 
Det skal i øvrigt bemærkes, at der i realiteten ikke forekommer større negative 
værdier af varmefluxen end ca. -100 w/m2, hvorfor Figur 47 viser et for bredt 
spektrum af varmeflux-værdier. 
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Figur 47: OML-Multi’s sensitivitet overfor variation i varmefluxen H ved overfladen. De 
modellerede værdier er opnået pba. en punktkildefil for et fiktivt område. 
 
Det kan således konstateres, at den relative effekt af ændringen i H er mindre 
end den relative effekt af ændring i U*. Dermed gør konfigurationen af OML-
Multi, at friktionshastigheden og dermed indirekte vindhastigheden betyder 
mere for de modellerede niveauer af luftforurening, end varmefluxen og 
dermed stabiliteten gør. 
 
8.4.3 Emissionen af PM2,5 
Det skal sluttelig nævnes, at den parameter, som de modellerede niveauer er 
mest afhængig af, er emissionen. Denne er afhængig af antallet af timer med 
aktivitet i brændeovnene, samt indholdet af PM2,5 i udgangsrøgen. Effekten af 
variation i antallet af timer med aktivitet, afhænger af de meteorologiske 
forhold på aktivitetstidspunktet, mens den modellerede koncentration er 
direkte proportionel med emissionsfaktoren, som illustreret i Figur 48.  
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Figur 48: OML-Multi’s sensitivitet overfor emissionsfaktorens størrelse. De modellerede 
værdier er opnået pba. en punktkildefil for et fiktivt område. 
 
8.5 Fastsættelse af værdier til inputdata 
 
I afsnit 3.3 og 3.4 er fastsættelsen af diverse inputparametre beskrevet. Denne 
fastsættelse har afgørende betydning for de modellerede PM2,5-værdier, 
hvorfor rimeligheden og betydningen af de foretagne valg diskuteres her. 
 
8.5.1 Identifikation af kilder 
Identifikationen af aktive kilder (se afsnit 3.3.1) indeholder en høj grad af 
usikkerhed. Analysen af spørgeskemaundersøgelsen i Vindinge viste, at 
selvom en adresse har en brændeovn, så kan anvendelsen af den være alt fra 
næsten konstant til meget sporadisk eller sågar ikke i brug. Identifikationen i 
Gundsømagle ud fra observationer og skorstensfejerens oplysninger er derfor 
usikker, og den har givetvis resulteret i inklusion af ikke aktive ovne, samt i 
mindre omfang eksklusion af aktive ovne. 
Identifikationen på baggrund af spørgeskemaundersøgelsen i Vindinge er 
mere sikker, men her opstår også fejl, idet manglende oplysninger fra nogle 
adresser fører til en mulig eksklusion af et mindre antal kilder.  
 
8.5.2 Kildernes koordinater 
Kildernes koordinater er rimelig præcist fastsat, idet UTM-koordinaterne for 
bygningerne, der er anvendt som kildernes placeringer, giver en præcision af 
skorstenes placering på få meter.  
 
8.5.3 Fyringsaktivitet 
Fyringsaktiviteten, dvs. den tidsmæssige variation i emission for den enkelte 
kilde, blev fastsat ud fra det gennemsnitlige brændselsforbrug i Danmark i 
2002, samt ud fra spørgeskemaundersøgelsen.  
Fastsættelsen ud fra det gennemsnitlige forbrug er meget usikker, idet 
samtlige tal, der indgår i udregningen er usikkerhedsbehæftede: 
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- Det gennemsnitlige forbrug pr. ovn er fastsat ud fra det totale forbrug i 
Danmark, og størrelsen af dette er estimeret og ikke kendt i detaljer. 

- Det totale forbrug er divideret med antallet af aktive ovne, som er sat til 
400.000, hvilket igen er et estimeret tal, da det præcise antal ikke 
kendes. 

- Brændeforbruget ved aktivitet i brændeovnene er sat til 2 kg/time, men 
dette kan variere fra bruger til bruger samt variere med faktorer som 
udetemperatur og vindforhold. 

- Antallet af dage med fyring er et estimat af fyringssæsonens længde, 
men denne varierer fra år til år, samt fra bruger til bruger. 

 
Resultatet af udregningen var en daglig aktivitet på 4 timer, som blev lagt 
med en time om morgenen og tre timer om aftenen. Denne fastsættelse 
repræsenterer nok med en vis generalisering en del hjem i de to områder, 
men ofte vil fyringen foregå på andre tidspunkter. Spørgeskema-
undersøgelsen i Vindinge viste tydeligt, at dette var tilfældet. 
Der er således en række usikkerheder ved fastsættelsen af ”4-timers-
aktiviteten”, men da der ikke eksisterede bedre oplysninger for 
Gundsømagle, var den anvendte beregning den bedste mulighed.  
 
4-timers-fastsættelsen blev også anvendt i Vindinge, men her blev 
fyringsaktiviteten desuden fastsat ud fra spørgeskemaundersøgelsen. Som 
tidligere beskrevet var det dog nødvendigt at foretage en generalisering af 
den enkelte kildes emissioner over måleperioden. Dette fører til, at nogle 
kilder får fastsat en større aktivitet, end de reelt har, mens andre kilder får 
fastsat end mindre aktivitet, hvorfor også denne metode er usikkerheds-
behæftet.  
Derudover er der ikke nødvendigvis fyring i en given ”aktiv” brændeovn i 
alle timerne indenfor en periode (eksempelvis 16.00-24.00), men dette blev 
antaget i punktkildefilens udarbejdelse, da spørgeskemaundersøgelsens 
detaljeringsgrad ikke muliggjorde andet. Dette forhold kan føre til en 
overestimering af aktiviteten og dermed emissionerne fra den enkelte 
brændeovn. 
�
8.5.4 Emissionsparametre 
Emissionsparametrenes fastsættelse (se afsnit 3.3.3) danner sammen med 
fyringsaktiviteten grundlaget for emissionernes karakteristika: 

- Skorstenshøjden og bygningshøjden er rimeligt repræsentative for husene i 
de to områder, men der forekommer afvigelser, og disse har betydning 
for spredningen af brænderøgen. Når bygningshøjden forøges eller 
formindskes, øges henholdsvis mindskes turbulensen omkring den, 
hvilket påvirker røgfanen. Når skorstenshøjden øges, uden at 
bygningshøjden øges, vil røgfanen i højere grad slippe fri af 
bygningens turbulens. 

- Røggastemperatur og volumen er fastsat ud fra praktiske undersøgelser 
(Schleicher 2006), men de vil variere med parametre som lufttilførsel, 
brændselsmængde og -type samt aftræksforhold for den enkelte 
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brændeovn. Disse parametre kendes dog ikke for de enkelte 
brændeovne i områderne, hvorfor den fastsatte værdi er bedste bud. 

- Skorstensrørets dimensioner er af mindre betydning for beregningerne i 
dette speciale, eftersom disse variable hovedsageligt har betydning for 
turbulensen, når diameteren af skorstenen er stor. Villaskorstene er 
smalle, uanset om de er murede eller af stål. 

- Emissionsfaktoren er nok den vigtigste af emissionsparametrene, men 
fastsættelsen af dens størrelse indeholder usikkerheder. Det følger af, 
at oplysninger om brændeovnenes art og antal, samt deres emissioner 
og forbruget af brænde, er estimater. Estimaterne er i sig selv usikre, 
men derudover vil ovnene i de undersøgte områder have anderledes 
karakteristika end ”gennemsnits-ovnen”. Spørgeskemaundersøgelsens 
oplysninger om alder af ovnene i Vindinge var mangelfulde, men på 
baggrund af de oplysninger, der foreligger, vurderes landsgennem-
snittet at være repræsentativt for Vindinge. Da også den beregnede 
emission på 0,01 g/s svarer godt til praktiske målinger (Schleicher 
2006), er den et fornuftigt bud på den gennemsnitlige emission. 
Emissionen fra den enkelte ovn vil dog oftest være forskellig fra 
gennemsnitsværdien, da faktorer som ovntype, brændsel og 
brugsmønster har stor betydning for emissionen (se afsnit 2.2.1). Dette 
indebærer, at koncentrationen af PM2,5 i de enkelte røgfaner kan variere 
meget.  

- Turbulensen omkring bygninger undervurderes af OML-Multi, hvilket er 
et kendt problem ved modellen (som ifølge modellens udviklere bliver 
rettet i næste udgave af modellen). Dermed bliver koncentrationen 
beregnet til for lave værdier tæt ved bygningerne, idet øget 
bygningsturbulens bringer røgfanen ned til jorden i direkte forlængelse 
af bygningen. Dette har også betydning for det udarbejdede scenarium, 
hvor skorstenshøjden over bygningerne blev sat til 4 meter. 
Turbulensen kan reelt påvirkes vertikalt i op til ca. to gange 
bygningshøjden (dvs. ca. 10 meter) men når modellen underestimerer 
denne effekt, vil det beregnede scenarium således have for lave 
værdier. 

 
8.5.5 Ruhedsparameteren (z0) 
Ruhedsparameteren i villakvartererne blev sat til 0,3 meter, hvilket er gængs 
standard for bebyggede områder i forbindelse med OML-Multi. 
Rimeligheden af denne fastsættelse kan dog diskuteres, idet ruheden vil 
variere over området, hvorfor turbulensen også vil variere. Da der hverken er 
mulighed for en detaljeret opgørelse af z0 eller en indlæsning af en sådan 
opgørelse i modellen, er fastsættelsen bedste bud på en repræsentativ værdi. 
 
8.6 Kvalitet af outputdata 
 
De beregnede lokalbidrag af PM2,5 er påvirket af usikkerhederne beskrevet i 
de ovenstående afsnit, og værdierne er derfor i bedste fald gode estimater. 
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Udover de allerede nævnte usikkerheder, har nedenstående faktorer også 
betydning for kvaliteten af beregningerne: 

- Sensitivitetsanalysen viste, at der er en diskontinuitet i modellens brug 
af varmefluxe omkring 0 w/m2, hvilket giver et fejlagtigt bidrag ved 
disse flux-værdier. Den relative vigtighed af denne fejl er dog 
begrænset, idet fluxen det meste af tiden vil være væsentligt forskellig 
fra 0 w/m2.  

- Sensitivitetsanalysen af varmefluxen viste desuden, at modellen ikke 
påvirkes at ændret varmeflux (og dermed stabilitet og ustabilitet) 
udenfor intervallet ca. -30 til +30 w/m2. Det reelle bidrag vil dog være 
påvirket, idet øget ustabilitet giver øget fortynding og spredning, mens 
øget stabilitet vil have den modsatte effekt. Denne fejl i modellen kan 
give en fejl i den beregnede værdi, der også relativt set kan være vigtig. 

- Sensitivitetsanalysen af friktionshastigheden viste, at modellen beregner 
en faldende koncentration, når U* går fra 0,1 m/s mod 0 m/s. Som 
beskrevet er dette måske tilfældet, fordi der regnes med mere lodret 
opstigning af røgen. I praksis er rigtigheden af denne beregning nok 
tvivlsom, eftersom forholdene om vinteren oftest vil være stabile, når 
U* og dermed vindhastigheden nærmer sig nul. Under stabile forhold 
vil der ikke foregå lodret opstigning af røgen, der tværtimod vil blive 
holdt tæt ved overfladen pga. den ofte forekommende temperatur-
inversion. Modellen vil således beregne for lave bidrag på de talrige 
vinteraftener, hvor vindhastigheden er lav og emissionen er stor. Dette 
kan potentielt føre til en underestimering af bidragene, som er af stor 
relativ betydning for resultatet. 

OML-Multi er oprindeligt udviklet til brug på høje kilder som f.eks. 
industriskorstene, og modellen har derfor ikke en præcis beskrivelse af 
forholdene tæt ved jorden. I villakvartererne sker emissionerne fra 
skorstenene netop i lav højde, og røgfanerne vil derfor i hele deres 
udstrækning være påvirkede af overfladeforholdene. OML-Multi er dermed i 
sit nuværende form ikke et ideelt modelværktøj til beregning af 
luftforureningsbidrag fra villaskorstene, men der er så vidt vides ikke 
udarbejdet modeller, der beskriver overfladeforholdene i bedre 
detaljeringsgrad. 
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9 Sammenfattende diskussion 
 
 
I dette afsnit analyseres specialets delanalyser i forhold til hinanden, samt i 
forhold til resultater af tidligere studier. Endelig vurderes lokalbidragene i 
helbredsmæssig sammenhæng på et overordnet plan. 
 
9.1 Validering af modellering med OML-Multi 
 
De modellerede værdier af lokalt PM2,5-bidrag i de to perioder kan verificeres 
ved en sammenligning med de målte værdier for de samme perioder. I Tabel 
11 er resultaterne af målinger og modelleringer præsenteret for de enkelte 
uger i perioderne, samt som totale gennemsnit for perioderne.  
 
 Gundsømagle Vindinge 
 Målt Modelleret Målt Modelleret 
1/1   –   8/1  2004 5,2 4,0 - - 
8/1   – 15/1  2004 3,7 5,8 - - 
15/1 – 22/1  2004 3,4 4,3 - - 
22/1 – 29/1  2004 4,2 4,4 - - 
29/1 –   4/2  2004 6,1 4,7 - - 
24/2 –   3/3  2005 - - 1,6 1,4 
3/3   – 10/3  2005 - - 1,4 1,0 
10/3 – 17/3  2005 - - 0,8 4,0 
17/3 – 21/3  2005 - - 0,7 1,8 
Totalt gennemsnit 4,5 4,7 1,2 2,1 / 4,8 

Tabel 11: Målte og modellerede værdier af lokalt PM2,5-bidrag under de to målekampagner. 
De målte værdier er lokalbidragene beregnet som differencen mellem koncentrationen i 
villakvarteret og ved baggrundsstationen. Modelleringen for Vindinge er på ugebasis 
foretaget på baggrund af 4 timers daglig fyring, men det totale gennemsnit er præsenteret for 
både 4 timers daglig fyring og kendt fyring. 
 
9.1.1 Gennemsnit over perioden 
Gennemsnitsværdien for hele måleperioden ses nederst i Tabel 11, og for 
Gundsømagle er der næsten perfekt overensstemmelse, idet den modellerede 
værdi blot er 0,2 µg/m3 højere end den målte, svarende til en afvigelse på 4 %.  
I Vindinge er der angivet to tal, som repræsenterer modelleringen ved 
antagelse om henholdsvis ”4 timers daglig fyring” (2,1 µg/m3) og ”kendt 
fyring” (4,8 µg/m3). Afvigelsen er på henholdsvis 0,9 µg/m3, svarende til 75 % 
og 3,6 µg/m3, svarende til 300 %. 
 
Overensstemmelsen er dermed bedre for Gundsømagle end for Vindinge, og i 
Vindinge er resultatet af 4 timers daglig fyring væsentligt bedre end for 
scenariet ”kendt fyring”. 
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Kendt fyring versus 4 timers daglig fyring 
Det kan umiddelbart undre, at modelleringen på baggrund af ”kendt fyring” i 
Vindinge overestimerer langt mere end modelleringen på baggrund af 4 
timers daglig fyring samme sted. Det følger af, at den kendte fyring er 
rapporteret af borgerne og dermed burde være repræsentativ for den faktiske 
aktivitet. Der er imidlertid tre mulige forklaringer på dette misforhold: 
- Under antagelse af, at OML-Multi er egnet til denne type modellering, og at 
der er foretaget en fornuftig fastsættelse af de øvrige inputdata, så kan 
forklaringen ligge i fastsættelsen af den kendte fyring. Som beskrevet i afsnit 
8.5.3 kan denne indeholde en overvurdering af fyringsaktiviteten, som kan 
føre til overestimering af emission over døgnet og dermed til for høje 
modellerede lokalbidrag. 
- Hvis det er således, at fastsættelsen af den kendte fyringsaktivitet kan 
antages at være korrekt, så kan forklaringen på det overestimerede bidrag 
være en forkert fastsættelse af andre inputdata til beregningerne. 
- Hvis alle inputdata antages at være korrekt fastsat, så kan forklaringen 
endelig være, at OML-Multi generelt overestimerer bidraget fra de lave kilder 
i de to områder. Resultaterne af dette speciales modellering afkræfter dog 
denne forklaring, da overestimeringen i Gundsømagle var på blot 4 %. 
 
Det er sandsynligt, at begge fastsættelser af fyringsaktiviteten indeholder fejl, 
men da langt det bedste resultat i Vindinge blev opnået på baggrund af 
antagelsen om 4 timers daglig fyring, er denne aktivitet nok mest realistisk. 
 
Gundsømagle versus Vindinge 
Lokalbidraget blev bedre beskrevet for Gundsømagle end for Vindinge, 
hvilket kan have flere forklaringer:  
- Antagelsen om 4 timers daglig fyring kan være mere repræsentativ i 
Gundsømagle end i Vindinge, både hvad angår tidspunktet på døgnet og 
fyringsaktivitetens længde. 
- Emissionerne er væsentlig mindre i Vindinge, hvilket gør den relative 
afvigelse større. 
- OML-Multi kan tænkes at have en mere præcis beregning af lokalbidraget, 
når der er et større antal kilder. Baggrunden for det kan være, at den 
beregnede koncentration er et resultat af bidraget fra flere kilder, hvilket gør 
eventuelt fejlvurderede bidrag fra enkeltkilder mindre betydende. 
 
9.1.2 Ugentlige gennemsnit 
De ugentlige gennemsnit for lokalbidraget er vist i Tabel 11. De modellerede 
værdier er opnået på baggrund af antagelse om 4 timers daglig fyring. 
I Gundsømagle forekommer der over- og underestimering på makimalt 57 % 
af den målte ugeværdi. 
I Vindinge afveg den modellerede værdi fra den målte med 12,5 % i første 
uge, men helt op til 400 % i tredje uge. Især bidraget fra denne uge er 
afgørende for, at det totale gennemsnit for perioden overestimeres med 
sammenlagt 75 %. 
Det har ikke umiddelbart været muligt at analysere sig frem til forklaringen 
på det stærkt afvigende bidrag i tredje uge. Forklaringen kan derfor potentielt 
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ligge i, at effekten af de meteorologiske forhold i netop denne periode har 
været påvirket meget af diskontinuiteter eller andre fejlagtige konfigurationer 
i modellen. Derudover kan bidraget fra enkelte nære kilder være blevet 
overestimeret. Dette kan være sket, hvis vinden er kommet fra kildernes 
retning meget af tiden, og OML-Multi dermed har beregnet et højt bidrag, 
mens de pågældende kilder i realiteten ikke har været aktive. 

 
Generelt set giver modelleringen på ugebasis således større afvigelse end for 
en længere tidsperiode, hvilket i øvrigt næsten altid vil være tilfældet ved 
modellering. Dette ville i mindre grad have været tilfældet, hvis modellen 
foretog en generel over- eller underestimering af niveauerne, eftersom under- 
og overestimeringer i de tilfælde ikke ville udligne hinanden over en periode.  
 
9.1.3 Egnethed af OML-Multi 
Der forekommer altså både for høje og for lave estimater af ugeværdierne, og 
i de fleste tilfælde er afvigelserne mindre end det målte bidrag. Dette giver et 
billede af modellens svagheder, men også af dens styrke.  
Svaghederne består i, at estimeringen ikke er nøjagtig, samt at der kan 
forekomme større afvigelser. 
Styrken er, at afvigelserne oftest er relativt små, og at de ser ud til i vid 
udstrækning at udligne hinanden, hvorved det gennemsnitlige estimat ender 
tæt på den målte værdi.  
 
OML-Multi foretager altså overordnet set en god estimering af lokalbidragene 
af PM2,5 i de to villakvarterer og specielt i Gundsømagle. Selv afvigelsen i 
Vindinge var mindre, end modellens udviklere havde forventet som OML-
Multi’s bedst mulige præcision.  
 
9.2 Spørgeskemaundersøgelsens overensstemmelse med 
målinger 
 
For at undersøge fyringsaktivitetens effekt på de målte lokalbidrag af PM2,5, 
sammenholdes resultaterne fra spørgeskemaundersøgelse og målinger her. 
Det skal dog indledningsvis nævnes, at detaljeringsgraden i spørgeskema-
undersøgelsens resultater er lille, hvorfor disse egner sig bedst som grundlag 
for kvalitative vurderinger. 
 
9.2.1 Fyringsaktivitetens effekt på aftenværdier af lokalt PM2,5-bidrag 
Hvis de meteorologiske parametres betydning for lokalbidraget af PM2,5 
antages at være konstant, vil bidraget fortrinsvis være afhængigt af 
emissionernes størrelse. Set over en længere periode kan dette være tilfældet, 
men perioden i Vindinge var nok for kort til en sådan udligning af 
påvirkningerne. Dette er sandsynligvis en vigtig medvirkende årsag til, at der 
i Figur 49 ikke ses nogen sammenhæng mellem fyringsaktiviteten og 
lokalbidraget af PM2,5. En anden potentiel årsag er problemerne med 
datakvalitet, idet antallet af aktive ovne kan dække over store variationer i 
emission af PM2,5. 
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Lokalt PM2,5-bidrag vs fyringsaktivitet
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Figur 49: Det lokale PM2,5-bidrags afhængighed af fyringsaktiviteten i Vindinge. Grafen viser 
gennemsnitsværdier for timerne mellem 16.00 og 24.00. 
 
9.2.2 Overensstemmelse mellem døgnmønstre 
Fyringsaktiviteten i brændeovnene i Vindinge (se Figur 26) viste, at der var 
mindst fyring midt på dagen, mere om morgenen og mest om aftenen, hvilket 
stemmer godt overens med det forventede mønster. Samme mønster kunne 
ses i de målte lokalbidrag af PM2,5, der udviste et lille morgenmaksimum og et 
stort aftenmaksimum (se Figur 19). 
Overensstemmelsen viser, at mens PM2,5 fra brændeovne i området ikke kan 
spores i enkeltmålinger af bidraget, så kan det spores ved midling over en 
længere periode.  
 
9.2.3 Fyringsaktivitetens afhængighed af meteorologiske parametre 
Der blev i afsnit 6 foretaget overvejelser omkring de meteorologiske forholds 
betydning for fyringsaktiviteten. I dette afsnit undersøges det, om de mulige 
forklaringer anført i afsnit 6 kan underbygges af spørgeskemaundersøgelsens 
resultater. 
 
Vindhastighedens betydning 
Betydningen af vindhastighed (VH) for fyringsaktiviteten blev antaget at 
være en stigning i fyringsaktivitet med en stigning i VH. Resultaterne af 
spørgeskemaundersøgelsen viste imidlertid ikke denne tendens, da der ikke 
kunne observeres nogen systematisk sammenhæng (se Figur 45). Som 
beskrevet i afsnit 7 er der imidlertid faktorer, der gør spørgeskema-
undersøgelsens resultater upræcise, og samtidig er effekten af VH og 
temperatur modsat rettede i forhold til fyringsaktiviteten. Kombinationen af 
de to forhold er med stor sandsynlighed forklaringen på, at den forventede 
tendens ikke kunne observeres i fyringsaktiviteten.  
 
Temperaturens betydning 
Den forventede effekt af temperaturen var, at fyringsaktiviteten ville være 
større ved lave temperaturer. Denne forventning kunne bekræftes i 
spørgeskemaundersøgelsens resultater (se afsnit 7.3), selvom der også her var 
en vis usikkerhed i resultaterne som følge af manglende detaljeringsgrad. 
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9.3 Tidligere undersøgelser, emissionsopgørelser og grænse-
værdier 
 
Resultaterne opnået i dette speciale kan på visse punkter sammenholdes med 
resultater fra tidligere undersøgelser, emissionsopgørelser og endelig 
grænseværdier for luftforurening med PM2,5. 
 
9.3.1 Målinger afPM2,5 fra brændefyring 
Tidligere undersøgelser 
Der er kun gennemført ganske få undersøgelser af niveauerne af 
luftforurening med PM2,5 fra brændeovne og andre træfyringsenheder. DMU’s 
undersøgelser i Gundsømagle er en af disse, men målinger er de samme som 
dette speciale anvender for Gundsømagle, hvorfor niveauer selvsagt er 
identiske. 
Johansson et al (2004c) fandt i deres undersøgelse i Forsdala i Lycksele, 
Nordsverige om vinteren et gennemsnitligt bidrag til PM2,5-niveauet på 3-4 
µg/m3 fra brændefyring. Dette bidrag er kun en anelse lavere end det, der 
blev fundet i Gundsømagle og ca. 3 gange større end bidraget i Vindinge. 
Det er dog også interessant at sammenligne villakvarterernes PM2,5-niveauer 
med niveauerne i København, hvor forurening fra trafik gør sig gældende (se 
afsnit 1.2). Her har målinger nemlig vist, at årsmiddelværdien på H.C. 
Andersens Boulevard i gadeniveau er ca. 27 µg/m3 (år 2002/2003). Dette 
svarer til niveauet i Gundsømagle om vinteren, og det vil nok overraske 
mange villaejere, at de om vinteren kan blive udsat for samme PM2,5-
forurening, som på en stærkt trafikeret gade i København. 
Som nævnt i afsnit 1.2.1 har adskillige andre undersøgelser i eksempelvis 
Norge, USA, Tjekkiet og New Zealand identificeret afbrænding af træ i 
forbindelse med boligopvarmning som en kilde til lokal partikelforurening. 
De specifikke bidrag af PM2,5 fra træfyring er dog ikke identificeret i disse 
undersøgelser, hvorfor sammenligning med resultaterne ikke kan foretages. 
 
Grænseværdier 
Der eksisterer i Danmark ingen grænseværdier for PM2,5 i luften, men sådanne 
er på vej i form af fælles EU-grænseværdier. Det forventes, at grænseværdien 
fra år 2010 bliver 25 µg/m3 som årsgennemsnit. De nuværende 
grænseværdier for partikler gælder PM10 (massen af partikler under 10µm), og 
her er grænseværdien 50 µg/m3 over 24 timer og 40 µg/m3 som 
årsgennemsnit. Da der normalt ikke vil være væsentlige indhold af grove 
partikler (2,5 til 10 µm) i luften i villakvarterer, vil overholdelsen af 
grænseværdierne for PM10 om vinteren reelt handle om, at baggrundsniveauet 
og partikelforureningen fra brændeovne ikke er for store. 
Som tidligere beskrevet var det totale PM2,5-niveau i villakvartererne 16 µg/m3 
i Gundsømagle og 11 µg/m3 i Vindinge, målt med en TEOM-monitor. Når der 
korrigeres for afdampningen af partikler i TEOM på 9-10 µg/m3, bliver 
værdierne 25-26 µg/m3 i Gundsømagle og 20-21 µg/m3 i Vindinge. Disse 
værdier vil dog ikke gælde i sommerhalvåret, hvor der ikke forekommer 
brændeovnsemissioner, hvorfor årsgennemsnittet vil være lavere.  Dermed 
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kan det forventes, at den forventede kommende grænseværdi er overholdt i 
begge områder. 
 
9.3.2 Modellerede værdier 
Tidligere undersøgelser 
Modellering med OML-Multi af luftforurening fra brændeovne er kun 
foretaget en gang tidligere, hvor DMU foretog en mindre detaljeret 
modellering af lokalbidraget i Gundsømagle (Palmgren et al 2005). Her blev 
middelværdien for lokalbidraget bestemt til 6 µg/m3 ved 2-3 timers daglig 
fyring, hvilket giver en større afvigelse fra det målte niveau, end dette 
speciales modellering. Forklaringen på dette er til dels andre antagelser for 
beregningerne, men også brug af standard-værdier for de meteorologiske 
forhold. 
 
Emissionsopgørelser 
Modelleringen blev foretaget ud fra eksisterende opgørelser over 
emissionsfaktorer, brændeforbrug og brændeovnsantal i Danmark. Da 
modelleringens resultater, især for Gundsømagle, havde en rimelig 
overensstemmelse med de målte lokalbidrag, er der en indikation af, af 
emissionsopgørelserne er rimeligt korrekte. Dette forudsætter dog, at 
modelleringsmetoden er korrekt. 
 
Grænseværdier 
De modellerede områdekoncentrationer viser, at der på baggrund af 4 timers 
daglig fyring kan forventes at have været punkter i de to områder, hvor 
lokalbidraget af PM2,5 er op til 8 µg/m3 i Gundsømagle og 4 µg/m3 i Vindinge. 
Hvis disse værdier adderes baggrundsniveauet og afdampningskorrektionen, 
svarer værdierne til totale niveauer på henholdsvis 28-29 µg/m3 og 24-25 
µg/m3. Hvis modelleringen er korrekt, kan det dermed forventes, at 
grænseværdierne visse steder overskrides i Gundsømagle og tangeres i 
Vindinge. Niveauerne om sommeren vil dog nok igen være lavere, hvorfor 
der sandsynligvis ikke forekommer overskridelser på årsbasis. 
Hvis lokalbidraget skal nedsættes for at overholde eventuelle kommende 
grænseværdier, viser ”9 meters emissionshøjde-scenariet”, at der kan opnås et 
væsentligt lavere lokalbidrag ved at forøge skorstenshøjden. 
 
9.3.3 Afhængighed af meteorologiske parametre 
Flere tidligere undersøgelser citeret i dette speciale har fundet, at PM2,5-
niveauet i områder med mange aktive træfyringsenheder er afhængigt af 
meteorologiske parametre som stabilitet, temperatur og vindhastighed. 
Samme resultat er opnået i dette speciale, men der er her snarere tale om 
tendenser end tydelige sammenhænge. Forklaringen på dette knytter sig nok 
til en eller flere af følgende faktorer, der har muliggjort bedre 
overensstemmelse i tidligere undersøgelser:  

- Unøjagtigheden i bestemmelsen af lokalbidraget foretaget i dette 
speciale 

- Flere og længere måleperioder i andre undersøgelser 
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- Længere stabile perioder med lav temperatur og lave vindhastigheder i 
andre undersøgelsesområder 

- Lavere temperaturer i andre undersøgelsesområder 
- Mere udbredt træfyring i andre undersøgelsesområder  

Samtlige af disse faktorer er nævnt tidligere i specialet, hvorfor deres effekter 
ikke forklares yderligere her.  
 
9.4 Eksponering og helbredseffekter 
 
Niveauerne af luftforurening i de to områder er udendørsniveauer, hvorfor 
humaneksponeringen ikke nødvendigvis er den samme. Det følger af, at 
områdernes beboere langt det meste af tiden vil befinde sig indendørs, hvor 
forureningsniveauet ikke nødvendigvis er det samme. Dels kan det tænkes, at 
en del af partiklerne ikke vil trænge ind i boligerne, og dels kan der være 
indendørs kilder, f.eks. i form af stearinlys eller brændeovne der bliver åbnet 
for at lægge brænde på ilden. 
Derudover vil områdets beboere for de flestes vedkommende opholde sig 
udenfor villakvarteret en del af døgnet, hovedsageligt når de tager på arbejde, 
og de vil dermed være udsat for andre niveauer af luftforurening. 
 
Hvis det alligevel antages, at udendørsniveauerne er repræsentative for 
beboernes eksponering for PM2,5, kan der eksempelvis på baggrund af dosis-
respons-forhold10 gives estimater for den negative helbredseffekt af 
brændeovnenes forurening. Dette forhold er dog langt fra klarlagt; Dels er de 
eksakte helbredseffekter af PM2,5 ikke kendt, og dels vides det ikke med 
sikkerhed, om brændeovnspartikler har samme helbredseffekter som 
trafikpartikler og fjerntransporterede partikler. Et netop påbegyndt 
forskningsprojekt, Wooduse, som bl.a. varetages af DMU, har til formål at 
undersøge netop denne problemstilling. 
 
Den største del af det gennemsnitlige PM2,5-niveau i villakvartererne kom fra 
fjerntransport, hvorfor helbredseffekten af disse partikler er særdeles vigtig. 
En netop offentliggjort rapport fra WHO (2006) fastslår, at der er betragtelige 
negative helbredseffekter af fjerntransporterede partikler, og der lægges i 
rapporten op til, at denne forurening bør begrænses. 
 
Det ligger udenfor dette speciales formål at estimere de konkrete 
helbredseffekter af den observerede PM2,5-forurening, men den opgave er dels 
varetaget af tidligere undersøgelser og dels af pågående og planlagte 
undersøgelser. Eksempelvis foregår der i forbindelse med AIRPOLIFE11, som 
delvist har finansieret de eksperimentelle studier præsenteret dette speciale, 
en større undersøgelse af helbredseffekter af PM2,5-forurening. 

                                                      
 
10 Dosis-respons-forholdet er den sundhedsmæssige respons ved udsættelse for en given 
dosis forurening 
11 AIRPOLIFE, Air Pollution in a Lifetime Health Perspective, er en større tværfaglig 
forskergruppe, der undersøger luftforurening og helbred. Se www.airpolife.dk  
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10 Konklusion og perspektivering 
 
 
10.1 Konklusion 
 
Niveauer og lokalbidrag af PM2,5 
Målinger i to danske villakvarterer om vinteren viste forhøjede niveauer af 
luftforurening med PM2,5 pga. emissioner fra brændeovne i områderne. 
 
I Gundsømagle blev der fra 21.12.03 til 05.02.04 målt en gennemsnitligt PM2,5-
koncentration på 15,9 µg/m3, hvilket svarer til ca. 25-26 µg/m3 inkl. 
korrektion for afdampning af partikler i TEOM-monitoren. Heraf udgjorde 
bidraget fra fjerntransport ca. 20-21 µg/m3, mens lokalbidraget fra 
brændeovne udgjorde 4,5 µg/m3. Døgnvariationen i lokalbidraget indikerede 
udbredt brug af brændeovne fra tidlig morgen til sen aften. 
 
I Vindinge blev der fra 24.02.05 til 21.03.05 målt en gennemsnitligt PM2,5-
koncentration på 10,8 µg/m3, svarende til et reelt niveau på ca. 20-21 µg/m3. 
Heraf udgjorde bidraget fra fjerntransport ca. 19-20 µg/m3, mens 
lokalbidraget fra brændeovne udgjorde 1,2 µg/m3. Døgnvariationen i 
lokalbidraget indikerede et lille morgenmaksimum i fyringsaktiviteten i 
brændeovnene, efterfulgt af meget begrænset aktivitet i dagstimerne og 
endelig et langstrakt aftenmaksimum med udbredt aktivitet. Dette mønster 
blev bekræftet i spørgeskemaundersøgelsen, der viste den beskrevne fyrings-
aktivitet.  
 
Forskellene i fyringsaktivitetens mønster og lokalbidragenes størrelse kan 
relateres til forskellige varmeinstallationer i de to områder. I Vindinge giver 
den indlagte naturgas en mindre afhængighed af brændeovne til 
opvarmning, mens fravær af kollektiv opvarmning i nærområdet i 
Gundsømagle giver større brug af ovnene. 
 
Bidraget fra fjerntransport udgjorde i begge områder størstedelen af det 
gennemsnitlige PM2,5-niveau, idet andelen var ca. 82-83 % i Gundsømagle og 
ca. 94 % i Vindinge. 
 
Meteorologiske parametres betydning 
I begge villakvarterer var der tydelig tendens til, at høje lokalbidrag forekom 
ved lave vindhastigheder og under stabile atmosfæriske forhold, mens der 
kun i Vindinge sås samme effekt af lave temperaturer. 
 
Resultaterne er i god overensstemmelse med, at der under stabile forhold på 
vinteraftener er lave overfladetemperaturer og lave vindhastigheder. De lave 
temperaturer giver øget fyringsaktivitet og dermed større emissioner, mens 
de lave vindhastigheder giver mindre turbulens og spredning og dermed 
højere niveauer.  
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I Gundsømagle gør den store afhængighed af brændeovnene som energikilde 
sandsynligvis, at de om vinteren bruges meget uanset ude-temperaturen, 
hvilket forklarer den manglende tendens til temperaturafhængighed dér. 
 
Validering af modellering med OML-Multi 
Modelleringen af PM2,5-lokalbidraget med OML-Multi var i god 
overensstemmelse med de målte værdier. Under antagelsen af 4 timers daglig 
fyring i aktive ovne var afvigelsen fra de målte værdier blot 4 % i 
Gundsømagle og 75 % i Vindinge. Præcisionen var bedre end ventet, idet 
OML-Multi egentlig er designet til brug på væsentligt højere kilder end 
brændeovnsskorstene. 
En overestimering på 75 % i Vindinge skyldes dels, at lokalbidraget er lille, 
hvilket giver større relativ afvigelse. Derudover kan fyringsaktiviteten være 
sat for højt, og OML-Multi kan have en bedre præcision ved mange aktive 
kilder som i Gundsømagle. 
 
Sammenhæng mellem brændeovnsbrug og lokalt PM2,5-bidrag 
Det lokale PM2,5-bidrags forventede afhængighed af fyringsaktiviteten i 
Vindinge kunne ikke identificeres i de foreliggende data. Dette skyldes med 
stor sandsynlighed, at detaljeringsgraden af data for fyringsaktivitet var for 
lav. 
 
Rigtighed af registeroplysninger 
De to eksisterende registre for brændeovne i Vindinge, Bygnings- og 
Boligregisteret (BBR) samt Skorstensfejerens register (SFR), er fejlagtige i 
deres opgørelser, og de kan ikke anvendes som gode fortegnelser over brugen 
af brændeovne i området. 
I BBR figurerer 23 brændeovne, mens det reelle antal er ca. 52. Derudover er 6 
af de 23 ovne ikke eksisterende, kun 6 af de 23 BBR-registrerede ovne er i 
regelmæssig brug, og 24 ovne i regelmæssig brug er ikke registreret. BBR 
undervurderer således antallet af brændeovne i området. 
I SFR figurerer 103 ovne mod ca. 52 reelt eksisterende og kun 30 i regelmæssig 
brug. Dermed overvurderer SFR antallet og brugen af ovne i området. 
 
10.2 Perspektivering 
 
Dette afsnit indeholder overvejelser omkring perspektivet i de opnåede 
resultater samt forslag til fremtidige undersøgelser og deres design. 
 
PM2,5 i danske villakvarterer 
Luftforureningen med PM2,5 om vinteren i to danske villakvarterer viste sig at 
være op til samme størrelse som på en stærkt trafikeret gade i København. Da 
PM2,5 i adskillige undersøgelser har vist sig at have negative helbredseffekter, 
vil der være en sundhedsmæssig gevinst i at begrænse forureningsniveauet. I 
villakvartererne kan den lokale PM2,5-forurening fra brændeovne begrænses 
ved eksempelvis at indføre skrappere krav til brændeovnenes udledning af 
partikler. Alternativt er det en mulighed at indføre krav om højere 
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brændeovnsskorstene, hvilket vil mindske forureningsniveauet ved jorden i 
lokalområdet.  
 
Størstedelen af PM2,5-koncentrationen i de to villakvarterer udgøres dog af 
fjerntransporterede partikler fra Central- og Nordeuropa. Hvis det alene er 
koncentrationen af PM2,5, der afgør den negative helbredseffekt, vil den største 
sundhedsmæssige gevinst således kunne opnås ved emissionsbegrænsninger 
udenfor landets grænser, hvilket der også arbejdes på i EU- og internationalt 
regi. 
 
Undersøgelserne i dette speciale viste, at der var væsentligt større lokal PM2,5-
forurening i et villakvarter uden kollektiv varmeforsyning end i et kvarter 
med indlagt naturgas. Dermed vil der sandsynligvis kunne opnås mindre 
lokal PM2,5-forurening ved at etablere kollektiv varmeforsyning i områder, der 
ikke har det i dag. 
 
Luftforurening med PM2,5 i villakvarterer og lignende beboelsesområder er 
sparsomt undersøgt i såvel Danmark som internationalt, og flere 
undersøgelser bør gennemføres for at opnå et bedre kendskab til størrelsen af 
dette forureningsproblem. 
 
Eksperimentelle overvejelser 
Bestemmelse af lokalbidragets størrelse som differencen mellem det lokale 
niveau og baggrundsniveauet viste sig i dette speciale at være problematisk, 
hvorfor det i fremtidige undersøgelser vil være en fordel at anvende 
alternative metoder. En mulighed er at placere en eller flere 
baggrundsstationer i umiddelbar nærhed af undersøgelsesområdet, hvilket 
vil eliminere fejlen, der opstår ved afstand mellem stationerne. En anden 
mulighed er at identificere partiklerne fra brænderøg direkte vha. bestemte 
sporstoffer (eksempelvis Levoglucosan), hvorved baggrundsmålinger til dels 
kan undværes. 
 
For at opnå bedre analysegrundlag, vil det i fremtidige undersøgelser være en 
fordel at foretage målinger over længere tid og i større områder. Derudover 
vil det ved brug af spørgeskemaundersøgelser være en fordel at få en bedre 
detaljeringsgrad i borgernes indrapporteringer. 
 
Modellering af luftforurening 
Modelleringen af de lokale PM2,5-bidrag med OML-Multi var succesfuld, og 
modellen ser dermed ud til at være egnet til modellering af emissioner fra 
lave kilder. I en kommende version af modellen er der i øvrigt fokus på at 
forbedre modellens behandling af disse kilder. 
Modelleringen foregik på baggrund af en række antagelser om emissioner og 
fyringsaktivitet, som har afgørende betydning for de beregnede værdier. For 
at opnå konsistens i pålideligheden af resultater, vil det derfor være en fordel 
at begrænse usikkerheden i bestemmelse af inputdata. Dette kan opnås 
gennem flere oplysninger fra brændeovnsbrugerne om deres ovne og deres 
fyring i disse, samt gennem bedre oplysninger om emissionerne. Her er det 
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bl.a. nødvendigt med flere undersøgelser af emissioner fra forskellige 
ovntyper og fyringsmønstre. I det tidligere omtalte Wooduse-projekt, som 
netop er igangsat af bl.a. DMU, anvendes OML-Multi, og det forsøges her at 
inkorporere de nævnte forbedringer. 
 
Helbredseffekter 
Dette speciales undersøgelser af partikelforurening er udført, fordi 
luftforurening med PM2,5 har negative helbredseffekter. Der hersker dog 
stadig udbredt usikkerhed om en række aspekter ved helbredseffekterne; 
Hvilke helbredseffekter kan tilskrives partikler, hvilke typer og størrelser af 
partikler er ansvarlige for effekterne, og hvilke effekter ses af henholdsvis 
kortvarig eksponering for ekstreme koncentrationer og langvarig eksponering 
for generelt forhøjede koncentrationer.  
Der er således brug for flere undersøgelser af partikelforureningens 
helbredseffekter, herunder effekterne af human eksponering for PM2,5 fra 
brændeovne. 
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Appendiks 1: CPC-målinger 
 
 
Ruter 
 
Pilene på de to billeder viser, hvilke ruter der blev fulgt i henholdsvis 
Gundsømagle (Figur A.1.1) og Vindinge (Figur A.1.2) under målingerne med 
CPC-monitoren (afsnit 4.3.2). 

 

 
Figur A.1.1: Ruten i Gundsømagle, hvor variationen i partikel-koncentration blev målt 

 



 ii 

 
Figur A.1.2: Ruterne i Vindinge, hvor variationen i partikel-koncentration blev målt 
 
 
Resultater 
 
Resultater fra målingerne er beskrevet i afsnit 5.4, men dér er kun medtaget 
eksempler på resultaterne, som viser en karakteristisk variation. Her følger 
samtlige resultater i form af koncentrationsplots fra transport af CPC’en langs 
ruterne angivet på figur A.1.1 og A.1.2. Figurerne viser variationen langs 
ruterne i totalt partikelantal per cm3. Bemærk at de fleste figurer har samme 
skala (0-40.000), men nogle går væsentligt højere op. 
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Figur A.1.3: Transport af CPC’en mod uret langs ruten på Figur A.1.2. Bemærk skala! 
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Figur A.1.4: Transport af CPC’en mod uret langs ruten på Figur A.1.2 
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Figur A.1.5: Transport af CPC’en fra NØ mod SV langs midterste røde rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.6: Transport af CPC’en fra SV mod NØ langs midterste røde rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.7: Transport af CPC’en fra NØ mod SV langs nederste røde rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.8: Transport af CPC’en fra SV mod NØ langs nederste røde rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.9: Transport af CPC’en fra SØ mod NV langs nederste gule rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.10: Transport af CPC’en fra NV mod SØ langs nederste gule rute på Figur A.1.1. 
 

Vindinge 23/1-06

0

5000

10000

15000
20000

25000

30000

35000

40000

19:51:00 19:51:20 19:51:40 19:52:00 19:52:20 19:52:40 19:53:00 19:53:20 19:53:40 19:54:00 19:54:20 19:54:40
���

����
�

 
Figur A.1.11: Transport af CPC’en fra SØ mod NV langs øverste gule rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.12: Transport af CPC’en fra SØ mod NV langs øverste gule rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.13: Transport af CPC’en fra NØ mod SV langs øverste røde rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.14: Transport af CPC’en fra SV mod NØ langs øverste røde rute på Figur A.1.1. 
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Figur A.1.15: Baggrundsmåling fra Lille Valby. 
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Figur A.1.16: Transport af CPC’en mod uret langs ruten på Figur A.1.2. Bemærk skala! 
 



 vii 

Gundsømagle 26/1-06

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

18:36:20 18:36:39 18:36:58 18:37:17 18:37:36 18:37:55 18:38:14 18:38:33 18:38:52 18:39:11 18:39:30 18:39:49
���

����
�

 
Figur A.1.17: Transport af CPC’en mod uret langs ruten på Figur A.1.2. 
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Figur A.1.18: Fra NØ mod SV langs øverste røde rute på Figur A.1.1 Bemærk skala 
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Figur A.1.19: Fra SV mod NØ langs øverste røde rute på Figur A.1.1 Bemærk skala 
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Figur A.1.20: Fra NV mod SØ langs øverste gule rute på Figur A.1.1 
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Figur A.1.21: Fra NV mod SØ langs nederste gule rute på Figur A.1.1 
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Figur A.1.22: Fra SØ mod NV langs nederste gule rute på Figur A.1.1 Bemærk skala 
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Figur A.1.23: Fra NØ mod SV langs midterste røde rute på Figur A.1.1 Bemærk skala 
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Figur A.1.24: Fra SV mod NØ langs midterste røde rute på Figur A.1.1 
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Figur A.1.25: Baggrundsmåling fra Lille Valby. 
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Appendiks 2: Spørgeskema 
 
 
Følgende skema blev afleveret til de borgere i området, som ifølge 
skorstensfejerregisteret burde have en brændeovn. Skemaet var, som det ses, 
designet til en længere målekampagne, end der blev udført.  
 

Adresse:                                               

���� ����	
��
������� ���� ����	
��
�������
������� ���� 	
��� ������� ���� 	
���

�
���� ������� ������� �
���� ������� �������

Mandag 14/2 Fredag 25/3
Tirsdag 15/2 Lørdag 26/3
Onsdag 16/2
Tordag 17/2 Søndag 27/3
Fredag 18/2 Mandag 28/3
Lørdag 19/2 Tirsdag 29/3
Søndag 20/2 Onsdag 30/3

Tordag 31/3
Mandag 21/2 Fredag 1/4
Tirsdag 22/2 Lørdag 2/4
Onsdag 23/2 Søndag 3/4
Torsdag 24/2
Fredag 25/2 Mandag 4/4
Lørdag 26/2 Tirsdag 5/4
Søndag 27/2 Onsdag 6/4

Torsdag 7/4
Mandag 28/2 Fredag 8/4
Tirsdag 1/3 Lørdag 9/4
Onsdag 2/3 Søndag 10/4
Torsdag 3/3
Fredag 4/3 Mandag 11/4
Lørdag 5/3 Tirsdag 12/4
Søndag 6/3 Onsdag 13/4

Torsdag 14/4
Mandag 7/3 Fredag 15/4
Tirsdag 8/3 Lørdag 16/4
Onsdag 9/3 Søndag 17/4
Torsdag 10/3
Fredag 11/3 Mandag 18/4
Lørdag 12/3 Tirsdag 19/4
Søndag 13/3 Onsdag 20/4

Torsdag 21/4
Mandag 14/3 Fredag 22/4
Tirsdag 15/3 Lørdag 23/4
Onsdag 16/3 Søndag 24/4
Torsdag 17/3
Fredag 18/3 Mandag 25/4
Lørdag 19/3 Tirsdag 26/4
Søndag 20/3 Onsdag 27/4

Torsdag 28/4
Mandag 21/3 Fredag 29/4
Tirsdag 22/3 Lørdag 30/4
Onsdag 23/3 Søndag 1/5
Torsdag 24/3

�������� Pejs �������������� Brænde

Ovn (angiv venligst alder) Briketter

Model Andet
(specificer
gerne)  
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Appendiks 3: OML-Multi inputfiler 

 
 
ZMIX-fil 
DATE HR AL DD DLD HSTAR SZI SZLID SZMIX TT UST WST ZI ZLD ZMIX Z0 ERRSEVESOL FF_MHF
50224 1 427,5 59. 2. -1.013 -99.999 -99.999 0.1666 274.5 0.533 0.000 -1. -1. 1106. 0.030 0 0 -43.5 9.0 -36.8
50224 2 434,5 57. 2. -0.997 -99.999 -99.999 0.1666 274.5 0.533 0.000 -1. -1. 1106. 0.030 0 0 -40.4 9.0 -36.2
50224 3 441,6 54. 4. -0.981 -99.999 -99.999 0.1666 274.6 0.533 0.000 -1. -1. 1106. 0.030 0 0 -35.0 9.0 -35.6
50224 4 440,9 62. 7. -0.982 -99.999 -99.999 0.1666 274.7 0.533 0.000 -1. -1. 1106. 0.030 0 0 -27.9 9.0 -35.7
50224 5 458,5 68. 4. -0.944 -99.999 -99.999 0.1666 274.7 0.533 0.000 -1. -1. 1106. 0.030 0 0 -19.9 9.0 -34.3
50224 6 482,8 70. 2. -0.902 -99.999 -99.999 0.1666 274.7 0.534 0.000 -1. -1. 1108. 0.030 0 0 -11.5 9.0 -32.8
50224 7 361,3 73. 3. -0.832 -99.999 -99.999 0.1663 274.7 0.472 0.000 -1. -1. 980. 0.030 0 0 -3.2 8.0 -30.2
50224 8 250,6 76. 4. -0.781 -99.999 -99.999 0.1661 274.9 0.409 0.000 -1. -1. 849. 0.030 0 0 4.8 7.0 -28.4
50224 9 267,1 81. 2. -0.733 -99.999 -99.999 0.1661 275.1 0.409 0.000 -1. -1. 849. 0.030 0 0 12.0 7.0 -26.6
50224 10 364,2 80. 2. -0.348 -99.999 -99.999 0.1659 274.9 0.354 0.000 -1. -1. 735. 0.030 0 0 18.0 6.0 -12.7
50224 11 554,3 85. 2. -0.233 -99.999 -99.999 0.1659 274.7 0.356 0.000 -1. -1. 739. 0.030 1 0 22.2 6.0 -8.5
50224 12 1172 81. 2. -0.065 -99.999 -99.999 0.1658 274.7 0.299 0.000 -1. -1. 621. 0.030 1 0 24.4 5.0 -2.4
50224 13 9998 85. 2. -0.003 -99.999 -99.999 0.1660 274.8 0.363 0.000 -1. -1. 753. 0.030 51 0 24.2 6.0 -0.1
50224 14 1744 80. 4. -0.077 -99.999 -99.999 0.1660 274.6 0.360 0.000 -1. -1. 747. 0.030 0 0 21.6 6.0 -2.8
50224 15 1243 77. 4. -0.169 -99.999 -99.999 0.1662 274.4 0.419 0.000 -1. -1. 870. 0.030 0 0 17.1 7.0 -6.2
50224 16 633 72. 10. -0.206 -99.999 -99.999 0.1660 274.5 0.357 0.000 -1. -1. 741. 0.030 0 0 10.9 6.0 -7.5
50224 17 121,8 58. 12. -0.532 -99.999 -99.999 0.1657 274.6 0.283 0.000 -1. -1. 587. 0.030 0 0 3.5 5.0 -19.3
50224 18 45,11 48. 5. -0.546 -99.999 -99.999 0.1654 274.4 0.205 0.000 -1. -1. 425. 0.030 0 0 -4.6 4.0 -19.9
50224 19 94,06 56. 6. -0.653 -99.999 0.7018 0.0933 274.3 0.278 0.000 -1. 901. 577. 0.030 0 0 -13.0 5.0 -23.7
50224 20 45,24 59. 4. -0.545 -99.999 0.7018 0.0931 274.2 0.205 0.000 -1. 901. 425. 0.030 0 0 -21.3 4.0 -19.8
50224 21 46,05 64. 12. -0.543 -99.999 0.7018 0.0931 274.0 0.206 0.000 -1. 901. 428. 0.030 0 0 -29.2 4.0 -19.7
50224 22 18,34 39. 18. -0.320 -99.999 0.7018 0.0929 273.6 0.127 0.000 -1. 901. 264. 0.030 0 0 -36.0 3.0 -11.6
50224 23 18,34 29. 18. -0.320 -99.999 0.7018 0.0929 273.6 0.127 0.000 -1. 901. 264. 0.030 0 0 -41.1 3.0 -11.6
50224 24 0,7 3. 18. -0.147 -99.999 0.7018 0.0927 273.5 0.033 0.000 -1. 901. 150. 0.030 0 0 -43.8 2.0 -5.3
50225 1 66,54 40. 18. -0.433 -99.999 0.9033 0.0931 274.0 0.216 0.000 -1. 887. 448. 0.030 0 0 -43.2 4.0 -15.7
50225 2 50,34 39. 4. -0.511 -99.999 11.047 0.0931 274.2 0.208 0.000 -1. 873. 432. 0.030 0 0 -40.0 4.0 -18.6
50225 3 47,94 47. 12. -0.529 -99.999 13.061 0.0931 274.3 0.207 0.000 -1. 859. 430. 0.030 1 0 -34.6 4.0 -19.2
50225 4 84,69 62. 8. -0.710 -99.999 15.075 0.0933 274.4 0.276 0.000 -1. 845. 573. 0.030 0 0 -27.6 5.0 -25.8
50225 5 41,62 56. 7. -0.575 -99.999 17.089 0.0931 274.2 0.203 0.000 -1. 831. 421. 0.030 0 0 -19.6 4.0 -20.9
50225 6 41,68 48. 8. -0.574 -99.999 19.104 0.0931 274.1 0.203 0.000 -1. 817. 421. 0.030 0 0 -11.2 4.0 -20.9
50225 7 1,64 41. 6. -0.206 -99.999 21.118 0.0927 273.9 0.049 0.000 -1. 803. 150. 0.030 0 0 -2.8 3.0 -7.5
50225 8 1,64 36. 4. -0.206 -99.999 23.132 0.0927 273.8 0.049 0.000 -1. 789. 150. 0.030 0 0 5.2 3.0 -7.5
50225 9 37,25 33. 2. -0.254 -99.999 25.146 0.0929 273.6 0.149 0.000 -1. 775. 309. 0.030 0 0 12.4 3.0 -9.2
50225 10 -85,9 32. 4. 0.232 0.0927 27.161 0.0931 273.5 0.191 0.310 128. 761. 396. 0.030 0 0 18.3 3.0 8.4
50225 11 -25,1 24. 12. 0.980 0.0932 29.175 0.0932 273.7 0.205 0.789 500. 747. 500. 0.030 0 0 22.6 3.0 35.6
50225 12 -8,46 7. 16. 1.141 31.189 31.189 31.189 274.0 0.150 0.942 733. 733. 733. 0.030 0 0 24.7 2.0 41.5
50225 13 -26,9 351. 13. 0.904 31.189 31.189 31.189 274.1 0.204 0.880 754. 733. 733. 0.030 0 0 24.5 3.0 32.9
50225 14 -10,6 341. 14. 0.861 31.189 31.189 31.189 274.0 0.147 0.869 763. 733. 733. 0.030 0 0 22.0 2.0 31.3
50225 15 -48,5 324. 8. 0.444 31.189 31.189 31.189 273.8 0.196 0.699 769. 733. 733. 0.030 0 0 17.4 3.0 16.1
50225 16 180 328. 2. -0.082 -99.999 31.189 0.0647 273.6 0.173 0.000 -1. 733. 359. 0.030 0 0 11.2 3.0 -3.0
50225 17 93,74 325. 4. -0.334 -99.999 31.189 0.0648 273.2 0.222 0.000 -1. 733. 461. 0.030 0 0 3.8 4.0 -12.1

 
 

Outputfilen fra den meteorologiske præprocessor kaldes ZMIX og udgør den meteorologiske 
inputfil til OML-Multi. 



 xii 

Punktkildefil 
Point 
sources                

KVH.nr. E N              

 xkoor ykoor zkoor Hs Temp Vol Dsi Dso HB_eff PM2.5 Stof2 Stof3 
Mth 
1-12 

Day 
1-7 

Hour 
1-23 

 real real real real real real real real real real real real real real real 

 m m m m K Nm3/s m m m g/s g/s g/s    

3186001 697676 6168547 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186003 697676 6168526 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186004 697650 6168519 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186005 697689 6168497 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186006 697653 6168483 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186007 697692 6168480 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186008 697671 6168460 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186009 697704 6168459 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186010 697675 6168437 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186011 697717 6168442 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186012 697685 6168418 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

3186013 697727 6168426 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640001 697664 6168267 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640002 697629 6168310 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640003 697674 6168248 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640004 697611 6168329 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640005 697684 6168226 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640006 697593 6168344 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640007 697694 6168202 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640008 697571 6168358 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640009 697702 6168180 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640010 697551 6168368 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640011 697711 6168155 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640012 697526 6168380 0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

5640013 697720  0 6 403 0.0936 0.25 0.35 5 0.01 1 1    

Eksempel på punktkildefil, som udgør inputdata for emission til OML-Multi. Bemærk at de 
sidste tre kolonner i denne illustration er en sammentrækning af 12 månedskolonner, 7 
ugekolonner og 24 timekolonner. 
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Appendiks 4: Vindforhold 
 
 
Vindhastighedsfordeling under Gundsømagle-kampagnen 

 
 
Vindhastighedsfordeling under Vindinge-kampagnen 
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Vindhastigheder og – retninger fordelt på grupper 
 
    Gundsømagle  Vindinge
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Appendiks 5: PM2,5-bidrag fra lokal trafik 
 
 
Som beskrevet i afsnit 1.2.2, blev PM2,5-bidraget fra lokal trafik i 
villakvartererne som udgangspunkt antaget at være ubetydelig. Dette 
appendiks indeholder en undersøgelse af denne antagelses rimelighed, 
baseret på målinger af NOX i områderne. Danmarks Miljøundersøgelser har 
gennem målinger af emissioner fra trafik fundet ud af, at der er et rimeligt 
konstant forhold mellem PM2,5 og NOX i køretøjers udstødningsgasser. Da 
brænderøg samtidig er stort set fri for NOX, kan lokaltrafikkens bidrag af PM2,5 
udregnes vha. en simpel omregningsfaktor1, hvis målinger af NOX haves fra 
lokalområdet og en baggrundsstation. Forholdet mellem PM2,5 og NOX er 0,07 
µg PM2,5 per µg NOX, hvorfor følgende udregninger er foretaget: 
 

PM2,5-bidrag lokal trafik = (Lokalt NOX – Baggrund NOX) * 0,07 
 

Fig A.5.1 og A.5.3 viser NOX-målinger foretaget af DMU i henholdsvis 
Gundsømagle og Vindinge samt de tilhørende baggrundsmålinger i Ll. Valby.  
Figur A.5.2 og A.5.4 viser de udregnede lokalbidrag af PM2,5 
(villakvartermåling fratrukket baggrund) samt de udregnede PM2,5-bidrag fra 
lokal trafik. PM2,5-bidraget fra lokal trafik er 0,25 µg/m3 i gennemsnit i både 
Gundsømagle og Vindinge. Set i forhold til det totale lokalbidrag svarer det til 
1/18 i Gundsømagle og 1/5 i Vindinge.  
 
Det kan altså konkluderes, at antagelsen var rimelig, idet langt den største del 
af lokalbidraget må stamme fra brændeovne, der er den eneste anden lokale 
kilde til luftforurening med PM2,5. 
 

NOx i Gundsømagle og Ll. valby
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Figur A.5.1: Målinger af NOX i Gundsømagle og Ll. Valby. 
                                                      
1 Glasius, M., Ketzel, M., Wåhlin, P., Jensen, B., Nielsen, M., Mønster, J., Berkowicz, R., og 
Palmgren, F., 2006, Impact of wood combustion on particle levels in a residential area in 
Denmark: Atmospheric Environment, 40, 7115-7124. 
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PM2,5-bidrag i Gundsømagle, totalt og fra lokal trafik
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Figur A.5.2: Bidraget af PM2,5 fra lokal trafik samt det totale lokal-bidrag af PM2,5. Data for 
døgnet omkring nytårsaften er fjernet pga. bidrag fra fyrværkeri. 
 

NOx i Vindinge og Ll. valby 
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Figur A.5.3: Målinger af NOX i Vindinge og Ll. Valby. Ingen data  fra d. 9/3 samt 15-17/3.  
 

PM2,5-bidrag i Vindinge, totalt og fra lokal trafik 
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Figur A.5.4: Bidraget af PM2,5 fra lokal trafik samt det totale lokal-bidrag af PM2,5.. De store 
udsving d. 3/3 skyldes sandsynligvis en luftpakke med meget høje koncentrationer, der først 
rammer Vindinge og lidt senere Ll. Valby. 
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