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Forord

Nervaerende udredningsprojekt om kortleegning af diffus jordforurening i by-
omrader er iveerksat af Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrollen under
Miljgstyrelsens teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening.
Projektet har det overordnede formal, at udarbejde metoder til optimering og
forenkling af myndighedernes faglige arbejde ved kortleegning af diffus
jordforurening i byomrader pa Vidensniveau 2.

Amterne nedprioriterer i dag kortleegningen af diffust forurenede omrader,
indtil man er feerdig med de mere forurenede punktkilder. Depotradet er enig
i denne praksis. Projektet kan medvirke til udvikling af en ny og mere enkel
fremgangsmade for amternes kortleegning af de diffust forurenede omrader. |
ferste omgang vil projektet indga som baggrundsmateriale for den
arbejdsgruppe, som nedszttes ifalge aftale mellem regeringen og
Amtsradsforeningen, og som i 2004 skal undersgge mulighederne for at
klargere og forenkle reglerne vedrgrende jordforurening. Gruppen vil
beskaftige sig med jordforureningslovens bestemmelser om kortleegning og
jordflytning. | arbejdsgruppen deltager Miljgministeriet, Justitsministeriet,
Finansministeriet og de kommunale parter.

Projektet er opdelt i 2 faser, hvor Fase | er afsluttet og omfattet indsamling af
erfaringer og viden om forureningskilder samt forslag til teknikker og metoder
til undersggelse af diffust forurenet jord. Fase Il omfatter en fysisk afpravning
af disse og pa baggrund heraf er der udarbejdet konkrete anvisninger for
strategier ved undersggelse af diffus jordforurening i byomrader.

| Fase Il af projektet om kortleegning af diffus jordforurening i byomrader er
udarbejdet falgende fire delrapporter:

Delrapport 1:  Strategier for kortleegning af diffus jordforurening i
byomrader

Delrapport 2:  Datarapport: Diffus jordforurening og kulturlag

Delrapport 3: Datarapport. Diffus jordforurening og trafik

Delrapport 4:  Datarapport: Diffus jordforurening og industri

Nervaerende rapport er delrapport 1 og omfatter en beskrivelse af
undersggelsesstrategier.

Projektet er udfgrt af NIRAS Radgivende ingenigrer og planleeggere A/S i
samarbejde med styregruppen. Falgende personer har deltaget i styregruppen:

Mariam Wahid, Kgbehavns kommune, Miljgkontrollen (formand)
Ulla Hgjsholt, Miljgstyrelsen

Arne Rokkjer, Amternes Videncenter for Jordforurening

Pernille Milton Smith, Kgbenhavns Amt

Poul Aaboe Rasmussen, Frederiksborg Amt

Martin Steermose, Vestsjeellands Amt






Sammenfatning og konklusioner

Nervaerende rapport omhandler en beskrivelse af undersggelsesstrategier for
kortlaegning af diffus jordforurening i byomrader. Projektet er iveerksat af
Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrollen under Miljgstyrelsens Teknologi-
program med det overordnede formal, at udarbejde metoder til optimering og
forenkling af myndighedernes faglige arbejde ved kortleegning af diffus
jordforurening pa Vidensniveau 2.

Rapporten er baseret pa dels en erfaringsopsamling i Fase | og dels
resultaterne af den fysiske afprgvning af indledende strategier pa testarealer i
Kgbenhavn og Ringsted i Fase I1.

Da formalet med projektet er at forenkle kortleegningen af arealer med diffus
jordforurening, skal undersggelsesstrategierne dokumentere, at der er en hgj
grad af sikkerhed for, at “et areal som helhed er forurenet™, og at man kan
interpolere mellem malepunkter og vere sikker pa, at jorden her ogsa er
forurenet. Dette kraever bevis for “et sammenhangende forureningsmgnster og en
sammenhangende arealanvendelsesmaessig historik ”, samt for, at arealet er
forurenet (dvs. at et flertal af malinger overskrider jordkvalitetskriteriet, IKK).

Forureningsmodeller

Mens de traditionelle forureningsundersggelser er baseret pa en
forureningsmodel, hvor der sker spredning fra en punktkilde til det
omkringliggende miljg, er diffus jordforurening ofte forarsaget af flere
tilfeeldige (diffuse) spredte haendelser. Undersggelsesstrategien for et diffust
forurenet areal tager derfor udgangspunkt i den konceptuelle model for diffus
jordforurening for det aktuelle geografiske areal, dvs. den made
(mekanismen), hvorpa jordforureningen er opstaet. Det er vigtigt at afgreense
arealer med en sammenlignelig historik, idet det er her, man kan forvente en
sammenheangende diffus jordforurening.

| Fase I, delrapport 1 om erfaringsopsamling, er der defineret fem typiske
forureningsmodeller. Disse anvendes til at definere fem undersggelses-
strategier, som beskrevet i nerveerende rapport. De fem modeller er
nedfaldsmodellen, liniemodellen, overflademodellen, bidragsmodellen og
fyldjordsmodellen.

Udfarte undersggelser

Den fysiske afprgvning af strategierne har beskaftiget sig med tre af de fem
forureningsmodeller; bidragsmodel, liniemodel og nedfaldsmodel, idet
undersggelsesstrategien for bidragsmodellen ogsa kan anvendes ved de sidste
to modeller, henholdsvis overflademodellen og fyldjordsmodellen.

| forbindelse med de fysiske undersggelser er der, ud fra en reekke erfaringstal
for bl.a. typiske forureningskomponenter, koncentrationsniveauer og
fordelingsmgnstre i jordlagene, foretaget en karakterisering af de forskellige
typer af diffus jordforurening. En sadan karakterisering betyder, at



undersggelsesstrategierne kan malrettes og optimeres til kun at omfatte et
mindre antal kontrolmalinger.

Endvidere er der foretaget en geostatistiske databehandling til vurdering af
sandsynlighed for overskridelse af en vilkarlig koncentrationsgraense, f.eks. et
afskeeringskriterium (ASK) eller en anden greenseveerdi.

Undersggelsesstrategi
Erfaringerne fra de fysiske undersggelser og databehandlingen har fert frem til
nedenstaende systematiske trin for en undersggelsesstrategi for kortleegning af
diffust forurenede arealer:
Udarbejdelse af den historiske redegarelse, dvs. inddragelse af
eksisterende viden om omradet samt erfaringer fra lignende sager.
Opstilling af en eller flere konceptuelle modeller for diffus
jordforurening i det aktuelle omrade.
Geografisk afgreensning af det areal, der skal undersgges, dvs.
definere delomrader hvor der forventes sammenligneligt forhold
som kan beskrives ved den konceptuelle model.
Opstilling af hypoteser.
Valg af passende analyseparametre og maleteknikker.
Design af forsggsplan.

Den historiske redeggrelse og den konceptuelle model

Der er angivet tjeklister til hjelp ved udarbejdelse af den historiske redeggrelse
og ved vurdering af forureningsarten og spredningen til omgivelserne
herunder udarbejdelse af en konceptuel model.

Areal afgraensning
Det er vigtigt at afgreense arealer med sammenlignelig historik, idet det er her,
der kan forventes en sammenhangende diffus forurening.

Ved den udfgrte afprevning af undersggelsesstrategien har det vist sig, at
undersggelsesarealerne bar have en vis starrelse, f.eks. 0,2 — 1 kmz, hvis der
skal anvendes geostatistisk databehandling.

Hypoteser

For at sikre, at undersggelsen giver et tilstreekkeligt sikkert men samtidig
malrettet grundlag for beslutning om kortleegning (dvs. at der ikke udfares
ungdvendigt arbejde) skal der defineres en reekke hypoteser om
forureningsforhold, som enten kan bekreftes eller afvises.

| rapporten er der angivet eksempler pa hypoteser, som kan anvendes ved de
forskellige forureningsmodeller. De mest almindelige hypoteser ved
kortlzegning vil veere at:

De indsamlede data stemmer overens med den konceptuelle model for

det afgreensede delomrade

Jordkvalitetskriteriet er (ikke er) overskredet

Afskeeringskriteriet er (ikke er) overskredet.

Analyseparametre og maleteknikker

Bly og benzo(a)pyren (BaP) er de vasentligste forureningskomponenter ved
diffus jordforurening fra trafikken (liniemodellen) og i kulturlag i byomrader
(bidragsmodellen). Supplerende analyser for statteparametre, eksempelvis



andre tungmetaller (cadmium, kobber og zink) og sum af PAH vil sikre en
bedre beskrivelse af forureningens fordeling og ensartethed over et areal. Ved
diffus jordforurening fra emission fra en punktkilde (nedfaldsmodellen), fra
udleegning af forurenet materiale (overflademodellen) eller fyldjord
(fyldjordmodellen), kan der veere andre forureningsparametre, som er bestemt
af den aktuelle kilde.

Som malemetode for bly anbefales laboratoriemetoden ICP—AES eller AAS.
Som malemetode for benzo(a)pyren anbefales laboratoriemetoden GC-MS-
SIM.

Forsggsplan

| rapporten skitseres forsggsplaner for de fem forureningsmodeller med
angivelse af antal prgvetagningspunkter, prgvetagningsteethed og -dybde. For
en geostatistiske analyse anbefales der en teethed pa 200 punkter /km2 eller
mindst 40 prgvetagningspunkter. Ligeledes anbefales det, at
undersggelsesarealet er mindst 0,2- 1 km2,

De fleste former for diffus jordforurening (nedfaldsmodellen, liniemodellen og
overflademodellen) findes i jordoverfladen, og forureningen er i veerste fald
blandet ned til gravdybden (20 - 50 cm). Jordforureningen har vist sig at veere
starst i de gverste O - 30 cm jord, og aftager derefter i styrke. For kulturlag
(bidragsmodellen) findes ofte jordforurening i de gverste jordlag, men
forurening kan ogsa forsztte til starre dybder pa @ldre arealer. De aktuelle
dybdemaessige fordelinger i fyldjord (fyldjordsmodellen) kan veere meget
forskellige.

Det anbefales derfor, at der udtages flest jordprever fra jordlag under
greesterv i 2-10 cm dybde, som antages at vare reprasentative ved vurdering
af risiko for hudkontakt samt et passende antal prgver i anvendelsesdybden
ned til 1 m’s dybde eller intakt jord.

Det anbefales, at jordpraverne udtages i ubergrt jord. Det er vigtigt at skelne
mellem plantebede, hvor der graves og tilfgjes nyt jord og spagnum, og
ubergrt jord, hvor der ikke graves, f.eks. graesarealer og ikke-dyrket jord.

Det anbefales, at jordprgverne udtages som enkeltprever, idet der skal males,
hvorvidt prgver udtaget teet pa hinanden er mere ensartede end praver
udtaget i stgrre afstand.

Udfarelse og prevetagning

Det anbefales dels, at der foretages en besigtigelse med henblik pa at vurdere
miljgforhold og adgangsforhold dels at pravetagningen dokumenteres
grundigt med billeder og observationer af prgvetagningsforhold. Disse
oplysninger vurderes at veere ngdvendige i tilfelde af, at der males afvigende
veerdier, og der herved opstar behov for en evaluering af
prgvetagningspunktet.

Databehandling
Det anbefales, at falgende veerdier for alle parametre i alle dybder beregnes og
angives:

antal data

gennemsnit
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minimum, median, maksimum
fraktiler (f.eks. 10, 25, 50 75 og 90%).

Overskridelse af henholdsvis JKK og ASK kan vises med en markering,
saledes at man f.eks. direkte kan afla&ese om 90% af dataene (0,9 fraktil) er
under eller over JKK, eller om forureningsniveauet stiger eller falder i dybden.

Det anbefales, at diffus jordforurening som kan beskrives med en
nedfaldsmodel, bidragsmodel, overflade model eller fyldjordsmodel behandles
med geostatistik. Den geostatistiske analyse gar det muligt at estimere
koncentrationerne over et omrade ved hjalp af kriging, samt usikkerheden af
estimatet. Ligeledes kan sandsynligheden for, om jorden pa et givet sted i
omradet ligger over jordkvalitetskriteriet og under afskaeringskriteriet
beregnes.

| forbindelse med en geostatistiske analyse er det vigtigt at analysere om data
er “korrelerede”, dvs. at prever udtaget tet pa hinanden er mere ens end
malinger pa prever, der er udtaget med sterre afstand. En forudsatning for
analysen er, at data er normalfordelte eller lognormalfordelte eller at disse
betingelser er tilneermelsesvist opfyldt i delomrader.

I rapporten redeggres for forskellige teknikker, herunder grafiske afbildninger,
som er relevante ved vurdering af data i forbindelse med den geostatistiske
analyse. Der er opstillet et flowdiagram, som belyser de forskellige trin, der
kan opnas ved analysen. Ikke alle omrader er egnet til en geostatistisk analyse.

Huvis der ikke findes spatiel korrelation, kan der pa grundlag af en
fordelingsfunktion for normalfordeling foretages en beregning, (med arealets
gennemsnit og standardafvigelse), af sandsynligheden for, om koncentrations-
niveauet for hele delomradet under ét er hgjere end JKK og mindre end ASK.

| fa tilfelde vil det ikke veere muligt at estimere forureningsniveauet for
arealet, og det vil vaere ngdvendigt at undersgge med et starre
detaljeringsniveau, eventuelt helt ned pa ejendomsniveau.

For diffus jordforurening, som kan beskrives med liniemodellen, forventes
det, at jordforurening aftager i styrke vinkelret til liniekilden. Jordforurening
forventes ligeledes, at aftage i dybden af jordprofilen, og der anbefales en
simpel grafisk preesentation af koncentration i forhold til afstand fra kilden.



Summary and conclusions

This report presents the investigation strategies for investigation of the diffuse
soil pollution in urban areas. The project was initiated and supervised by the
Agency of Environmental Protection in the City of Copenhagen under the
Danish EPA Technology Program. The overall objective is to prepare
methods to optimise and simplify technical investigations by the environment
authorities in connection with mapping of diffuse soil pollution at the
legislative Knowledge Level 2.

The report is based on a review of previous experience concerning diffuse
urban pollution carried out in Phase | and on results of actual trials of the
strategies on test sites in Copenhagen and in Ringsted in Phase 1.

Since the objective of the project is to simplify mapping of areas with diffuse
soil pollution the investigation must document with a high degree of certainty
that “the area as a whole is contaminated” and that it is possible to interpolate
between measured points and be certain that the soil at these points also is
contaminated. This requires documentation that there is *“a consistent pollution
pattern and a common history of land usage” and that the area is contaminated -
in other words that a majority of the measurements exceed the soil quality
criteria.

Conceptual models

While traditional investigations are based on a contaminant model involving
transport from a point source to the surrounding environment, diffuse soil
pollution will typically comprise contributions from many random sources.
The basis for an investigation strategy for a diffuse contaminated area is the
conceptual model for the actual geographical area - a model describing the
mechanism by which the soil pollution may have arisen. It is important to
delineate areas with a common historical development, since comparable
diffuse soil pollution can be expected in these areas.

In the Phase | report summarising the present knowledge concerning sources
of pollution and experience acquired by investigation of diffuse soil pollution,
five pollution models were defined, which are used to identify five overall
types of strategy. The five models are the deposition model, the line source
model, the surface addition model, the contribution model and the soil fill
model.

Physical investigation

The physical trials of the investigation strategies included three of the five
conceptual pollution models: deposition model, contribution model and the
line model, since the overall investigation strategy for the contribution model
can also be used for the surface addition model and the soil fill model.

In connection with the physical trials a range of characteristics and typical

values for contaminants and levels and distribution patterns in the soil profiles
were identified. Characterisation means that an investigation strategy can be

11



12

focused and optimised so that only a minimum of control measurements is
required.

Furthermore, a geostatistical data treatment was applied to assess the
probability that the soil quality criteria or another limit value is exceeded.

Investigation strategies

On the basis of experience with physical trials of the investigation strategies
for mapping of diffuse contaminated areas , the following systematic steps
were defined:

Preparation of the historical description for the area, including actual
information as well experience with similar areas.

Drawing up of one or more pollution models to describe the diffuse soil
pollution in the actual area.

Geographical delineation of the area to be investigated in sub-areas with a
common history within which a comparable exposure to pollution can be
expected according to the same conceptual model

Definition of hypotheses, which need to be clarified during the course of
the investigation.

Choice of a suitable analytical parameters and measurement techniques.
Drawing up of an experimental plan

The historical description and the conceptual model

A checklist to assist in the preparation of the historical description and assess
potential contaminants and spreading to the environment according to a
conceptual model is presented.

Delineation of the area

It is important to delineate areas with a common history and exposure to
diffuse soil pollution, since it is within these areas that a comparable level of
pollution can be expected.

It should be noted that experience with the trial of investigation strategies
indicated that the investigation area should have a certain size, at least 0.2 — 1
kmz2, if a geostatistical approach is to be used.

Hypotheses

To ensure that the investigation strategy provides a sufficient basis for
decisions on mapping, but at same time is goal-orientated (unnecessary work
is avoided), a number of hypotheses - which can be accepted or rejected - are
defined.

In the report, a number of examples are given which can be used in
connection with the different pollution models. The most usual hypotheses
will, however, be:

The collected data is in agreement with the conceptual model for the

delineated investigation area.

The soil quality criteria is (is not) exceeded.

The soil intervention limit is (is not) exceeded.



Analytical parameters and measurement techniques

The most important contaminants found in diffuse soil contamination in
urban areas in the historic fill (contribution model) and the contaminant load
due to traffic (line model) are lead and benzo(a)pyrene. Additional analyses
for other heavy metals (cadmium, copper, zinc) and sum of PAH contribute
to a better description of the contaminant distribution across an area and
confirm that the contaminant levels are identical across the area. For diffuse
soil contamination due to emissions from a point source (deposition model),
spreading of a contaminated media (surface model) or in soil fill (fill soil
model), other contaminants can be present depending on the actual source of
pollution.

As analytical method for lead, a laboratory method such as ICP-AES or AES
is recommended. As analytical method for benzo(a)pyrene, a GC-MS-SIM
method is recommended.

Experimental plan

In the report experimental plans for the five concept models are outlined,
stating the number and density of sampling points. For a geostatistical
analysis, a density of at least 200 sampling points / km2 or a minimum of 40
sampling points is recommended. Likewise it is also recommended that the
investigation area is at least 0.2 -1 km=.

Most diffuse soil pollution (deposition model, line model, and surface model)
is found in the soil surface, and contamination is in the worst case mixed
down to the level of cultivation. The soil contamination is highest in the upper
0 — 30 cm and decreases in concentration with depth. For historic fill, the soil
contamination is found in the upper soil layers, but may also continue to
greater depth in older urban areas. Likewise, the actual depth in soil fill (fill
soil model) may vary greatly.

It is recommended that most samples are taken from the soil layer under turf
at 2- 10 cm’s depth, which represents the contaminant levels relevant for
assessment of risks by skin contact, and a suitable number of samples are
taken at greater depth in the potential contact zone according to land usage -
usually 1 m or to intact soil.

It is recommended that samples be taken, if possible, from undisturbed soil. A
distinction should be made between vegetable or flowerbeds where digging of
the soil and addition of new soil or peat can occur, and undisturbed soil where
digging does not occur., for instance turf and uncultivated soil.

It is recommended that soil samples should be taken as discrete and not as
composite samples, so that samples taken close to each other can be compared
to samples at greater distance, which are assumed to be less alike.

Execution and sampling

It is recommended that a thorough site inspection (walk over) is performed
with a view to assessment of environmental and access conditions for
sampling sites (avoidance of detrimental sites). It is also recommended that
the actual sampling be documented by photography, and that observations are
noted which can be of importance in the interpretation of deviant results.

13
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Data treatment
It is recommended that the following descriptive statistics be given for results
from all depth intervals:

Number of data

Average

Minimum, median and maximum

Quantiles (e.g. 10, 25, 50, 75, and 90%)

Values exceeding the soil guideline limit or the soil intervention limit can be
shaded, so that it is possible to see if for example 90% of the data are over or
under the soil guideline limit (JKK) or if the contaminant levels fall or rise in
depth.

It is recommended that diffuse soil pollution that can be described with a
deposition model, a contribution surface model or a soil fill model be treated
by geostatistical techniques. The geostatistical analysis makes it possible to
estimate concentrations across an area by kriging and to estimate the
uncertainty of the estimate. Furthermore, the probability that the soil at a
given position is above the soil quality criteria and below the soil intervention
criteria can be calculated.

In connection with the geostatistical analysis, it is important to analyse if the
data is correlated. Correlated data taken in positions close to each other are
more alike than measurements for samples taken at positions far apart. A
precondition for the analysis is that the data follow a normal distribution or
log normal distribution or that these conditions are more or less fulfilled in
sub-areas (regionalised).

In the report, various relevant techniques, including graphical methods to
assess the data in connection with the geostatistical analysis, are presented. A
flow diagram to show the different steps that can be achieved in the
geostatistical analysis is defined. Not all areas are suitable for geostatistical
analysis.

If no spatial correlation can be found, the probability for exceeding the soil
guideline limit can be estimated for the whole area based on a distribution
function for the normal distribution and the average value and standard
deviation for the area.

In a few situations it is not possible to estimate the contaminant levels for the
area, and investigations are required, with a greater level of detail, possibly
down to sampling of each land plot.

For diffuse soil pollution, which can be described with the line model, it can
be expected that the soil pollution decreases with distance at right angles to
the line sources. Soil pollution is expected to decrease with depth in the soil
profiles, and it is recommended that a simple graphical presentation of
concentration with respect to distance from the source be used.



1 Indledning og formal

1.1 Baggrund

Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen, har under Miljgstyrelsens
teknologiprogram iveerksat et projekt med det overordnede formal, at
udarbejde metoder til optimering og forenkling af myndighedernes faglige
arbejde ved den forestaende kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.

Projektet er opdelt i 2 faser, hvor Fase | er afsluttet og omfattet indsamling af
erfaringer og viden om forureningskilder samt teknikker og metoder til
undersggelse af diffuse jordforurening. | Fase I er udarbejdet felgende tre
delrapporter:

Miljgrapport 663 Kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 1: Erfaringsopsamling og afklaring af kilder til
diffus jordforurening i byomrader /1/.

Miljgrapport 664 Kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 2: Afprgvning af feltmetoder ved undersagelse
af diffust forurenet jord /2/.

Miljgrapport 665 Kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 3: Indledende forslag til
undersggelsesstrategier for kortleegning af diffust
forurenede arealer i byomrader /3/.

| Fase Il af projektet om kortleegning af diffus jordforurening i byomrader er
udarbejdet falgende fire delrapporter:

Delrapport 1:  Strategier for kortleegning af diffus jordforurening i
byomrader

Delrapport 2: Datarapport: Diffus jordforurening og kulturlag /4/

Delrapport 3:  Datarapport. Diffus jordforurening og trafik /5/

Delrapport 4:  Datarapport: Diffus jordforurening og industri /6/

Nervaerende rapport er delrapport 1 og beskriver undersggelsesstrategierne

for fysiske undersggelser af diffus jordforurening. Undersagelsesstrategierne
er opstillet saledes, at de kan anvendes til amternes vurdering af, om der skal
kortleegges pa Vidensniveau 2 i medfer af jordforureningsloven. Rapporten

skal dog ikke lzeses som en administrativ eller juridisk vejledning, men alene

som et teknisk veerktgj til amterne.

1.2 Formal ved Fase Il
| Fase Il er der som grundlag for den endelig redigering af undersggelses-
strategierne for kortleegning af diffus jordforurening pa Vidensniveau 2

foretaget en fysisk afpravning af de i Fase | udarbejdede undersggelses-
strategier /3/.
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Fase I1 har til formal at:

- Udfare fysiske undersggelser i henhold til de i Fase | udarbejdede
undersggelsesstrategier for diffust forurenede arealer i Kgbenhavns
Kommune og Ringsted.

Afprove de i Fase | afprgvede og validerede feltmetoder i forbindelse med
undersggelsesstrategier.

Effektivisere og forenkle undersggelsesmetoder og -strategier.

Vurdere om den diffuse jordforurening i provinsbyer er af en anden
karakter end den diffuse jordforurening i Kgbenhavns kommune.
Behandle undersggelsesresultater med statistiske og geostatistiske
vaerktgjer.

Foretage vurderinger og angive anbefalinger vedrgrende databehandling i
forbindelse med fremtidige fysiske undersggelser af diffust forurenede
arealer.

Revidere undersggelsesstrategier for fremtidige fysiske undersggelser af
diffus jordforurening.

Foruden de fysiske undersggelser i Kgbenhavn og Ringsted er der inddraget
data (bly, cadmium og PAH) fra tidligere undersggelser udfart af
Kgbenhavns Kommune og Kgbenhavns Amt.

Da formalet med projektet er at forenkle kortleegningen af arealer med diffus
jordforurening, skal undersggelsesstrategierne dokumentere, at der er en hgj
grad af sikkerhed for, at “et areal som helhed er forurenet”, og at man kan
interpolere mellem malepunkter og vere sikker pa, at jorden her ogsa er
forurenet. Dette kraever bevis for “et sammenhangende forureningsmgnster og en
sammenhangende arealanvendelsesmaessig historik”’, samt for, at arealet er
forurenet (dvs. at et flertal af malinger overskrider jordkvalitetskriteriet, IKK).

1.3 Leesevejledning

| kapitel 1 er projektets baggrund og formal beskrevet.

| kapitel 2 er de fem forureningsmodeller for diffus forurenet jord beskrevet.
| kapitel 3 redeggres det for planlseegningen af en undersggelsesstrategi.

| kapitel 4 gives gode rdd om udfarelse af undersggelser.

| kapitel 5 beskrives databehandling for arealer med diffus jordforurening.

| kapitel 6 angives en ordforklaring for de anvendte forkortelser.

| kapitel 7 angives en referenceliste



2 Forureningsmodeller

I Miljgprojekt 663 /1/ er kilder til diffus jordforurening defineret i forhold til
fem forskellige forureningsmodeller for diffus jordforurening, som beskriver
den made, hvorpa en jordforurening er opstaet.

De fem forureningsmodeller er som falger /1/:

Nedfaldsmodel:

Liniemodel:

Overflademodel:

Bidragsmodel:

Fyldjordsmodel:

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra luftbarne
emissioner (stev, gasarter) fra en eller flere punktkilder,
f.eks. skorstensafkast fra forbreendingsanleg, krematorier,
m.v.

Den diffuse jordforurening aftager i styrke med afstanden
fra den oprindelige punktkilde, og nedfaldsarealet kan veere
afhaengig af vindforhold samt topografiske og fysiske
forhold ved punktkilden.

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra et langstrakt
element i landskabet, f.eks. veje, jernbaner m.v.

Den diffuse jordforurening aftager i styrke vinkelret fra
liniekilden.

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra den jeevne
udspredning af et medie, f.eks. en tidligere ukontrolleret
udspredning af slagger, brugt myremalm, spildevandsslam,
m.v.

Den diffuse jordforurening udger en forholdsvis ensartet
belastning over hele det pavirkede areal.

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra sma
tilfeldige bidrag igennem arhundreder, f.eks. de kulturlag,
hvorpa byen vokser.

Den diffuse jordforurening udger en varierende og tilfaeldig
belastning af topjorden i hele omradet.

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra en
systematisk pafyldning af jord, affald eller materiale af
ukendt oprindelse, f.eks. fyldomrader uden tydelig
afgreensning ved isaer lavtliggende omrader, havne- og
kystarealer samt ved byggemodning, terreenregulering og
anlaegsarbejder.

Den diffuse jordforurening udger en varierende og tilfeeldig
belastning i dybden over hele omradet.
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Figur 1.1  De fem forureningsmodeller for diffus jordforurening
The five conceptual pollution models

De fem forureningsmodeller er illustreret i figur 1.1. Bidragsmodellen og
fyldjordsmodellen adskiller sig alene ved at fyldjordsmodellen er baseret pa en



systematisk pafyldning af jord af ukendt oprindelse, hvor forurenede
jordpartier kan have indgaet, mens bidragsmodellen er baseret pa sma
tilfeeldige bidrag igennem arhundreder.

Diffuse forureningskilder er typisk industriafkast eller trafik, som medfarer
luftbaren forurening. Diffus jordforurening kan veere forarsaget af bade
diffuse kilder og punktkilder som beskrevet i det falgende:

Diffus jordforurening er oprindeligt forarsaget af haeendelser relateret til en
eller flere punktkilder, men der er sket er en spredning, opblanding eller
fortynding, saledes at forholdet mellem kildestyrken og jordforureningen
er slaret.

Diffus jordforurening er i modseatning til jordforurening ved punktkilder
ikke afgreenset til arealer umiddelbart i neerheden af punktkilden, og vil
typisk omfatte bidrag fra flere kilder.

Kilder til diffus jordforurening er derfor sveere at identificere, og den
diffuse jordforurening er typisk af lettere grad end jordforurening ved
punktkilder, sasom industrigrunde eller affaldsdepoter.

Omrader, der igennem tiden har veret forurenet af mange forskellige
aktiviteter, f.eks. kulturlag i gamle bydele, eller starre omrader, der er
blevet forurenet i forbindelse med jordflytning ved anlaegsprojekter,
byggemodning, landindvinding m.v., er vurderet som diffust forurenet.

Den fysiske afprgvning af strategierne har beskeaftiget sig med tre af de fem
forureningsmodeller; bidragsmodel, liniemodel og nedfaldsmodel (jf. figur 1.1
og afsnit 1.1), idet undersggelsesstrategien for bidragsmodellen ogsa kan
anvendes ved de sidste to modeller, henholdsvis overflademodellen og
fyldjordsmodellen.

Mens de traditionelle forureningsundersggelser er baseret pa en
forureningsmodel, hvor der sker spredning fra en punktkilde til det
omkringliggende miljg, er diffus jordforurening ofte forarsaget af flere
tilfeeldige (diffuse) spredte haeendelser. Undersggelsesstrategien for et diffust
forurenet areal tager derfor udgangspunkt i den konceptuelle model for diffus
jordforurening for det aktuelle geografiske areal, dvs. den made
(mekanismen), hvorpa jordforureningen er opstaet. Det er vigtigt at afgraense
arealer med en sammenlignelig historik, idet det er her, man kan forvente en
sammenhangende diffus jordforurening.

| forbindelse med de fysiske undersggelser er det ud fra en raekke erfaringstal
for bl.a. typiske forureningskomponenter, koncentrationsniveauer og
fordelingsmgnstre i jordlagene forsagt at karakterisere de forskellige typer af
diffus jordforurening. En sadan karakterisering betyder, at undersggelses-
strategierne kan malrettes og optimeres til at kun omfatte et mindre antal
kontrolmalinger. Erfaringstal fra de tre datarapporter /4-6/ er opsummeret i
bilag A.
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3 Planleegning af en
undersggelsesstrategi

3.1 Systematisk opbygning af en undersggelsesstrategi

Undersggelsesstrategien omfatter fglgende trin:

Udarbejdelse af den historiske redegarelse, dvs. inddragelse af

eksisterende viden om omradet samt erfaringer fra lignende sager.

Opstilling af en eller flere konceptuelle modeller for diffus jordforurening
i det aktuelle omrade.

Geografisk afgraeensning af det areal, der skal undersgges.
Opstilling af hypoteser.

Valg af passende analyseparametre og maleteknikker.
Design af forsggsplan.

Trinene i en systematisk udvikling af en undersggelsesstrategi er vist i figur

3.1

Historisk redeggrelse
- afsnit 3.2

Opstilling af en konceptuel
model

- afsnit 3.3

® Arealafgraensning
- afsnit 3.4

Valg af analyseparametre og
maleteknikker

- afsnit 3.6

Definition af hypoteser
- afsnit 3.5

Design af forsggsplan
- afsnit 3.7

Udfarelse — Kap 4

Databehandling — Kap 5

| Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af
forureningsforhold

Beslutning om kortleegning

Figur 3.1

Systematiske trin ved udvikling af en undersggelsesstrategi
Systematic steps in the development of an investigation strategy

21



22

Efter planleegningsfasen ivaerkseettes undersggelsen, som foreslas udfart
faseinddelt, jf. afsnit 3.7.

Fase 1 vil typisk omfatte screening for ensartethed, og forskellighed, vurdering
af variation ved lille afstand, analyseusikkerhed for de anvendte teknikker, og
kontrol af analyseparametre i forhold til forureningsforhold

Fase 2 vil typisk omfatte prgvetagning og analyse til eftervisning af hypoteser.
Fase3 kan omfatte en supplerende dataindsamling.

Databehandlingen udfares for hver fase, og der anvendes her et trinvis

flowdiagram til den geostatistiske databehandling, jf. kap. 5.

3.2 Den historiske redeggrelse

Historisk redegarelse
- afsnit 3.2

Arealafgraensning
- afsnit 3.4

Opstilling af en konceptuel model ®
- afsnit 3.3

1
1

1

1

Valg af analyseparametre og B Definition af hypoteser !
maleteknikker - afsnit 3.5 :
1

1

1

1

1

- afsnit 3.6

Design af forsggsplan
- afsnit 3.7

| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling - Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold
Beslutning om kortleegning

Hvilke aktiviteter kan have medfert diffus jordforurening?

Ligesom ved andre typer undersggelser skal der indsamles oplysninger om
potentielle forurenende aktiviteter, som kan have bidraget til diffus
jordforurening. | Fase I /1/ er der redegjort for typiske kilder til diffus
jordforurening, se ogsa boks 2. I modsetning til forurening fra punktkilder, vil
en undersggelse af diffus jordforurening typisk omfatte et starre geografisk
areal, hvor der kan forventes bidrag fra flere forureningskilder, herunder bade
punktkilder (nedfaldsmodellen og liniemodellen) og diffuse kilder (bidrags-
modellen - kulturlag, fyldjordsmodellen og overflademodellen). Det er ogsa
vigtigt at indsamle oplysninger om kendte punktkilder for at undga
progvetagning i disse arealer. | boks 1 ses en tjekliste over oplysninger, der
anvendes ved opstilling af en konceptuel model for diffus jordforurening samt
ved afgraensning af det omrade, der skal undersgges.



Boks 1: Tjekliste for den indledende historiske redeggrelse

Indsamle kortmateriale over arealanvendelser, bygninger, vejnet m.v.

Indsamle materiale om arealets udvikling, f.eks. etableringsar for byggeri,
vejnet, erhvervsomrader og potentiale kilder til diffus jordforurening

Identificere potentielle omrader med tidligere lossepladser, fyldpladser
(opfyldning langs lavtliggende omrader eller kysten) og jordfyld fra
anleegsprojekter (vejnet, jernbane)

Identificere forureningskortlagte eiendomme

Identificere potentielle punktkilder, f.eks. industrier

Diverse oplysninger vil kunne findes hos de kommunale og amtslige
myndigheder og yderligere oplysninger om industrier i diverse
lokal/nationalhistorisk litteratur samt i litteratur vedr. lokalindustri /7/.

Opfyldte omrader kan desuden ofte stedfaestes ud fra gamle flyfotos eller ud

fra oplysninger fra kommunen /9/. Kilder og metoder til opsamling af
historiske oplysninger er udfarligt beskrevet i en rapport over historiske
arealanvendelser i Kgbenhavn /8/.

3.3 Opstilling af en konceptuel model

Historisk redeggarelse
- afsnit 3.2

Opstilling af en konceptuel model ® Arealafgreensning
- afsnit 3.3 - afsnit 3.4

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 Valg af analyseparametre og - Definition af hypoteser 1
! maleteknikker - afsnit 3.5 !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

- afsnit 3.6

Design af forsggsplan
- afsnit 3.7

| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling — Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold
Beslutning om kortleegning

Den konceptuelle model anvendes ofte som et dynamisk veerktgj i traditionelle
forureningssammenhange, hvor undersggelsens resultater sgges indpasset i en

samlet beskrivelse af forureningens opstaen og spredning.

Mens den traditionelle forureningssituation er relateret til en linezer model
med spredning fra kilden til det omkringliggende miljg, er diffus
jordforurening ofte forarsaget af mange tilfeeldige haendelser. Det er
ngdvendigt at skabe en overordnet forstaelse af helheden i det diffuse
mgnster, og den konceptuelle model er her kernen for forstaelsen af
processen.
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Den konceptuelle model omfatter en beskrivelse af den tidsmaessige udvikling
og historiske aspekter vedrgrende spredningen fra kilden og den forventede
fordeling og belastning i jordmiljget.

Opistilling af en konceptuel model indebarer desuden, at der kan antages en
reekke hypoteser om forureningsparametre, om forventelige koncentrationer
og fordelingen i jordlaget. Disse hypoteser er baseret pa savel den
konceptuelle model og den historiske redeggrelse som erfaringer fra tidligere
undersggelser af lignende omrader. Samtidig skal hypoteserne relateres til de
krav, der er opstillet i forbindelse med kortleegning pa Vidensniveau 2, f.eks.
“om jordkvalitetskriteriet for bly er overskredet i undersggelsesomradet”. Hvis
de indsamlede undersgagelsesdata ikke er i overensstemmelse med modellen,
bgr bade modellen og forsagsplanen revideres, saledes de afvigende malinger
kan forklares. Da de indsamlede data skal afstemmes med den konceptuelle
model, kan den konceptuelle model bidrage til sikring af datakvaliteten.

| kapitel 2 og figur 2.1 er der defineret fem forskellige forureningsmodeller for
diffus jordforurening. Disse modeller danner grundlag for en konceptuel
model for det det aktuelle geografiske areal, der skal undersgges.

Hvilke forureningsstoffer kan veere til stede?

Den historiske redeggarelse og erfaringer fra andre undersggelser af tilsvarende
lokaliteter udger hovedkilderne til den viden, der kan opnas om mulige
forureningsparametre pa en given lokalitet, jf. boks 2, og bilag A. | rapporten
over erfaringsopsamling og afklaring af kilder til diffus jordforurening /1/ er
der redegjort for typiske kilder og forureningsparametre. Tidligere
undersggelser af diffus jordforurening har hovedsagelig fokuseret pa
tungmetaller og PAH.

Ved afprevning af undersggelsesstrategierne i Fase Il er der ud over
tungmetaller, PAH og oliekulbrinter ogsa undersagt for PCB, phthalater,
pesticider og dioxiner. Det er konkluderet, at de forureningskomponenter, der
er af betydning ved diffus jordforurening i byomrader (bidragsmodellen -
kulturlag) er bly og benzo(a)pyren (BaP). Supplerende analyser for andre
tungmetaller (cadmium, kobber og zink) og sum af PAH vil medvirke til en
bedre og mere sikker beskrivelse af savel forureningsfordeling som -
ensartethed over et areal.

Derimod er der fundet kun lavt indhold af PCB, phthalater, pesticider og
dioxiner under danske eller udenlandske jordkvalitetskriterier (se Bilag A).

Ved nedfaldsmodellen, overflademodellen og fyldjordsmodellen vil
forureningsparametrene veere afhangige af henholdsvis de aktuelle industrielle
kilder, det pafarte materiale og jordfyldens oprindelse.

Ved liniekilder, dvs. jordforurening langs veje, er bly og benzo(a)pyren, samt
evt. oliekulbrinter de mest kritiske forureningsparametre.

Indikatorparametre

Som indikatorparametre ved diffus jordforurening anvendes generelt bly og
benzo(a)pyren, som desuden antages at veere de mest kritiske parametre, dvs.
de parametre, som hyppigst overskrider JKK og ASK.

Ved kendskab til diffuse kilder med andre stoffer, f.eks. fra skorstensafkast,
medtages ogsa disse stoffer.



I boks 2 er gengivet en oversigt over potentielle kilder og forurenings-
parametre /1, 4, 5, 6/. Listen er ikke udtgammende.
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Boks 2: Forureningsmodeller, potentiel kilder og forureningsparametre (ikke udtsmmende)

Forureningsmodel

Kilder

Typiske forurenings-
parametre

Indikator

Nedfaldsmodel

Emission og stev fra forbreendingsanleeg, kulfyrede
kraftvaerker, industri; metalforarbejdning,
autoophug, kabelskrot m.v.

PAH fra forbreending

Tungmetaller: Pb, Cd,
Cu, Cr, Zn, Ni

@vrige organiske:
Dioxiner, PCB,
Phthalater

Kildebestemt

Liniemodel

Emission fra trafik (benzin- og dieseldrevne biler
og lastbiler)

Pb, Zn
PAH fra forbreending

@vrige organiske:
Dioxiner

Vejvand

PAH-tjeere, -olie
Oliekulbrinter

Tungmetaller: Pb, Cd,
Cu, Zn

@vrige organiske:
Pesticider, Phthalater

Stav fra daekslid

PAH

Stav fra asfaltslid

PAH

Stov fra bremser

Asbest

Emission langs jernbane

Cu
Oliekulbrinter,
hydraulikolie
@vrige organiske:
PCB, Pesticider
Asbest

Pb, BaP

Overflademodel

Udleegning af slagger

Tungmetaller: As, Pb,
Cd, Cu, Cr, Zn, Ni

PAH

Kildebestemt

Udlzgning af brugt myremalm

Cyanid, sulfat

Cyanid

Udlzgning af slam

PAH
Oliekulbrinter

Tungmetaller: As, Pb,
Cd, Cu, Cr, Zn, Ni

@vrige organiske:
PCB, phthalater,

Kildebestemt

Bidragsmodel

Bymaessige kilder:
Bly-, kobber- eller zinkinddaekning
Udledning af regnvand

Tagpap

PAH-tjeere, treetjere

Tungmetaller: Pb, Cd,
Cu, Hg, Zn

@vrige organiske:

Pb, BaP

PCB, dioxin
Emission fra naturgasanleeg, breendeovne eller
fyringsoliefyr
Fyldjordmodel Forurenet jord fra anleegsarbejder, rabatjord, PAH Kildebestemt

sediment

Oliekulbrinter

Tungmetaller Pb, Cd,
Cu, Hg, Zn
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3.4 Arealafgrensning

Historisk redegarelse
- afsnit 3.2

1
Opstilling af en konceptuel model Arealafgransning 1
- afsnit 3.3 . 1
- afsnit 3.4 |
1
Valg af analyseparametre og - Definition af hypoteser !
maéleteknikker - afsnit 3.5 =
- afsnit 3.6 :
1
1
1
1

Design af forsggsplan
- afsnit 3.7

| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling - Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold
Beslutning om kortleegning

Det er vigtigt at afgraense arealer med sammenlignelig historik, idet det er her,
der kan forventes en sammenhangende diffus forurening.

Det skal dog bemarkes, at erfaringer fra afprgvning af undersggelsesstrategier
har vist, at undersggelsesarealerne bgr have en vis starrelse, f.eks. 0,2 — 1 km?2,
hvis der skal anvendes geostatistisk databehandling. Ved et starre
undersggelsesareal minimeres randeffekterne fra malinger foretaget ved skellet
til undersggelsesarealet.

Ved nedfaldsmodellen vil flere parametre, sdsom antal og art af punktkilder,
geografi og emissionsforhold betinge omfanget af det forventede pavirkede
areal.

Ved liniemodellen vil varigheden og arten af pavirkningen, samt arten af
trafik- og vej/jernbaneforhold bestemme omfanget af jordforureningen. Dette
betyder, at jordforurening langs en vejtracé kan variere, hvis de fysiske og
trafikale forhold langs vejtracéens delsektioner er forskellige.

I boks 3 er der opstillet en liste over oplysninger, som kan veere nyttige ved
afgreensning af undersggelsesarealet, samt ved en eventuel senere opdeling i
delomrader med ensartede og sammenhangende forureningsforhold i
forbindelse med databehandling, jf. kapital 5.
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Boks 3: Tjekliste ved afgraensning af undersggelsesareal

Bidragsmodellen:

Bymaessig udvikling: Etableringsalder for boligkvarterer,
infrastruktur som vejnet, jernbaner og havne.

Boligforhold: Villaer, reekkehuse, el. etageejendomme,

Byggemateriale: Mursten, tagsten, tagpap, eternit, blyinddaekning,
skorsten,

Opvarmningsform: Fjernvarme, oliefyr, naturgas.
Terreenregulering

Liniemodellen:
Arstal for etablering af vej, eendringer af tracé, vejkryds.

Trafikmalinger som arsdggntrafik, typisk trafikhastighed, antal
karetgjer fordelt pa typer.

Anlzgsaktiviteter (arstal, jordfyld).

Afledning af vejvand, vejprofil (bredde, stajvold, vejgreft).
Omygivelser (fortov, cykelsti, graesplene, afstand til boligbebyggelse).
Arealets topografi (nedfaldsarealer og barrierer).

Typiske meteorologiske data, fremherskende vindretning.

Nedfaldsmodellen:

Punktkildens industrielle udvikling (arten og den tidsmaessige
udvikling).

Arealets topografi (nedfaldsarealer, barrierer).

OML-beregninger, nedfaldsarealer, skorstenshgjde, emissioner,
produktionsforhold.

Typiske meteorologiske data, fremherskende vindretning
(spredningsmgnster).

Overflademodellen:

Evt. matrikelforhold, herunder eventuelle sammenlaegninger eller
udmatrikuleringer.

Stofsammensatning og mangden af det udlagte materiale.
Tidspunktet for udleegning af materiale m.v.

Fyldjordsmodellen:

Evt. matrikelforhold, herunder eventuelle sammenlagninger eller
udmatrikuleringer.

Evt. tidligere rastofudvinding (grus- og mergelgrave)
terreenreguleringer, m.v.

Oprindelse og alder for jordopfyldning




3.5 Definere Hypoteser

Historisk redegarelse
- afsnit 3.2

Opstilling af en konceptuel model ® Arealafgraensning
- afsnit 3.3 o
- afsnit 3.4

Valg af analyseparametre og -
maleteknikker
- afsnit 3.6

- afsnit 3.5

1
1
1
1
1
Definition af hypoteser : -— = -
1
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1
1
1
1

Design af forsggsplan
- afsnit 3.7

| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling - Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold
Beslutning om kortleegning

For at sikre, at undersggelsen giver et tilstreekkeligt sikkert men samtidig
malrettet grundlag for beslutning om kortleegning (dvs. at der ikke udfares
ungdvendigt arbejde) skal der defineres en reekke hypoteser om
forureningsforhold, som enten kan bekrzftes eller afvises.

De mest almindelige hypoteser ved kortleegning vil veere at:
De indsamlede data stemmer overens med den konceptuelle model for
det afgraensede delomrade
Jordkvalitetskriteriet er (ikke er) overskredet
Afskeeringskriteriet er (ikke er) overskredet.

| forbindelse med den fysiske afpravning i Fase Il er en raekke hypoteser for
diffus jordforurening i kulturlag, fra trafikken og ved nedfald fra en punktkilde
bekraftet eller afvist. Konklusionerne kan anvendes til at vurdere, hvorvidt
data stemmer overens med den konceptuelle model.

For diffus jordforurening langs veje, for forurening forarsaget af nedfald fra
en punktkilde og for bidragsmodellen for kulturlaget i et boligomrade kan de i
boks 4 opstillede hypoteser eksempelvis anvendes. Disse er baseret pa tidligere
erfaringer, jf. /4, 5 og 6/ og bilag A.
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Boks 4. Eksempler pa hypoteser vedr. forureningsmodellerne

Kulturlag — bidragsmodel

Diffus jordforurening i kulturlag har et statistisk hgjere indhold af
forureningskomponenter i forhold til referenceveerdier for jord fra
landomrader.

Forureningsniveauerne aftager med dybden i kulturlaget (idet
jordforurening stammer fra bidrag til kulturlaget).

Det forurenede kulturlag findes til mere end 1 m’s dybde (idet
kulturlaget forventes at vaere dannet over en periode pa mere end
100 ar).

Diffus jordforurening har et varierende og tilfeeldigt indhold af
forureningskomponenter i kulturlag over hele arealet, dvs. at der ikke
er tendens til hgjere indhold i bestemte retninger.

Trafik — linemodel

Diffus jordforurening langs veje har et statistisk hgjt indhold af
forureningskomponenter set i forhold til referenceveerdier for jord fra
landomrader.

Forureningsniveauerne aftager inden for 0 - 15 m’s afstand fra vejen
til et niveau, der alene afheenger af de gvrige diffuse kilder i omradet.

I den forurenede zone fra O - 15 m fra vejkanten, findes forurening
til 0 - 0,3m’s dybde, som aftager i stgrre dybder.

Punktkilde — nedfaldsmodel

Diffus jordforurening i nedfaldsarealet har et statistisk hgjere indhold
af forureningskomponenter i forhold til referenceverdier for jord fra
landomrader.

Forureningsniveauerne aftager med afstand fra kilden til et niveau,
der alene afhaenger af omradets gvrige diffuse kilder.

I den forurenede zone findes forurening i 0-0,3m’s dybde og
niveauet aftager i starre dybder herunder.

Som beslutningsgrundlag for kortleegning kan hypoteser i boks 5 anvendes og
eventuel udvides med andre relevante stoffer afhangig af kilden.

Boks 5: Eksempler pa hypoteser vedr. kortleegningsgrundlag
Sandsynligheden for overskridelse af JKK for bly er mere end f.eks.
50% .
Sandsynligheden for overskridelse af JKK for BaP er mere end f.eks.
50% .

“Grundlag for kortleegning kreever en administrative beslutning om hvilke grad af
sandsynlighed, der er ngdvendigt for kortleegning pa Vidensniveau 2.

Endelig kan der defineres supplerende hypoteser til at fa en bedre og mere
sikker beskrivelse af forureningsforhold og -fordeling over et areal, jf. boks 6.




Boks 6: Eksempler pa supplerende hypoteser

Foruden bly og BaP findes der i kulturlaget forhgjede indhold af
kobber, zink, cadmium, sum af PAH og olie (totalkulbrinter).

Der er et lineart forhold mellem koncentrationerne af benzo(a)pyren
(BaP), dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og summen af MST 7 PAH.

Ved afprgvningen af strategierne pa testarealerne er en raekke hypoteser om
diffus jordforurening afpravet og efterfalgende opsummeret i datarapporterne
14,5, 6.

3.6 Analyseparametre og maleteknikker

Historisk redeggarelse
- afsnit 3.2

— 1
Opstilling af en konceptuel model Arealafgraensning X
- afsnit 3.3 . 1
- afsnit 3.4 X
1
Valg af analyseparametre og - Definition af hypoteser [
méleteknikker - afsnit 3.5 : I
- afsnit 3.6 1 1
| H
1
Design af forsggsplan | |
- afsnit 3.7 .
= 1
1
| Udfarelse — Kap 4 | !
1
1

| Databehandling — Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold |
Beslutning om kortleegning

Indikatorparametre og statteparametre

Bly og benzo(a)pyren (BaP) er de vasentligste forureningskomponenter ved
diffus jordforurening fra trafikken (liniemodellen) og i kulturlag i byomrader
(bidragsmodellen). Supplerende analyser for andre tungmetaller (cadmium,
kobber, zink) og sum af PAH vil medvirke til en bedre beskrivelse af
forurening sfordeling over et areal, dvs. bedre beskrive og bekrafte om vi har
et ensartet forureningsniveau pa arealet Ved diffus jordforurening fra emission
fra en punktkilde (nedfaldsmodellen), fra udleegning af forurenet materiale
(overflademodellen) eller fyldjord (fyldjordmodellen), kan der vere andre
forureningsparametre, som er bestemt af den aktuelle kilde.

Kvalitetsmal for maleteknikker

Maleteknikkerne bar have en detektionsgreense svarende til mindst 1/10 af
JKK(dvs. 4 mg Pb/kg TS og 0,01mg BaP/kg TS), eller hvis ikke der findes
JKK, til 1/10 af det forventede baggrundsniveau i ikke-forurenet jord.
Analyseusikkerheden bgr veere mindre end 15% og ngjagtigheden hgjere end
80% /10/.

Malemetode for tungmetaller

Som analysemetode anbefales laboratoriemetoden ICP-AES (Induktivkoblet-
plasma-AtomEmissionsSpektrometri), hvor for de udvalgte metaller males ved
de anbefalede bglgeleengder /11/. Analyseusikkerheden er typisk mindre end
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15% og ngjagtigheden 90 - 95%. ICP-analyser har desuden den fordel, at der i
samme analysegang, kan analyseres 5 - 6 metaller, herunder cadmium,

Anvendelse af en feltmetode som EDXRF kan evt. komme pa tale, safremt
der inden for samme budget som ved ICP-teknikken kan udfares et vaesentligt
starre antal EDXRF-analyser samt et passende antal (10-15%)
kontrolmalinger /4/.

Det kan veere omkostningskreevende at analysere alle jordprgver for alle
forureningsparametre. Som alternativ til ICP analyse for flere tungmetaller
kan der med AAS analyseres for kun én indikatorparameter. F.eks. kan bly
anvendes som indikator for diffus jordforurening fra trafikken.
Indikatorparameteren belyser forureningsniveauet og spredningsmenstret over
arealet. Som dokumentation for forureningsniveauet analyseres herefter et
mindre antal reprasentative prgver for andre tungmetaller.

Malemetoden for PAH

Den kritiske parameter er benzo(a)pyren (BaP), som er en af de udvalgte
polycycliske aromatiske kulbrinter (PAH), der indgar i Miljgstyrelsens
standardmetode for bestemmelse af sum af PAH (MST JKK for sum af PAH
omfatter 7 PAH; Fluoranthen, benzo(b)fluoranthen, benzo(j)fluoranthen,
benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, dibenz(ah)anthracen and indeno(123-
cd)pyren). Miljgstyrelsens standardmetode er p.t. (august 2003), en GC-MS-
SIM-teknik, hvor jordpraven ekstraheres med toluen pa rysteapparat i 16
timer. Analyseusikkerheden er angivet som mindre end 20%. Et forslag til
@ndring af denne standardmetode er under behandling.

3.7 Design af forsggsplan

Historisk redegarelse
- afsnit 3.2

Opstilling af en konceptuel model R Arealafgraensning
- afs
alsnit 33 - afsnit 3.4
Valg af analyseparametre og - Definition af hypoteser - — =
- afsnit 3.6
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1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1

| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling — Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold
Beslutning om kortleegning

Forsggsplanen tager udgangspunkt i den konceptuelle model for det aktuelle
geografiske areal, dvs. den made (mekanisme), hvorpa den diffuse
jordforurening er opstaet. | de felgende afsnit skitseres forsggsplaner for de
fem forureningsmodeller. Disse har mange feelles aspekter og iseer
bidragsmodellen er sammenlignelig med henholdsvis strategien for
overflademodellen og fyldjordsmodellen, idet der ikke forventes aftagende
koncentrationer i bestemte retninger. Disse tre modeller beskriver blandt
andet, hvordan en forurening er opstaet. Den aktuelle forureningsfordeling i
jorden kan i visse tilfeelde veere sammenlignelig for de tre modeller.



Ved overflademodellen udger den diffuse jordforurening en forholdsvis
ensartet belastning af topjorden, mens der ved bidragsmodellen ses en mere
varierende og tilfeeldig belastning, som ofte fortszetter i dybden.
Prevetagningsstrategien er dermed den samme og variationsmgnstret og
forureningsdybdeprofilen belyser eventuelle forskelle mellem de to forskellige
modeller.

Ligeledes adskiller bidragsmodellen og fyldjordsmodellen sig ved at
fyldjordsmodellen er baseret pa en systematisk pafyldning af jord af ukendt
oprindelse, hvor forurenede jordpartier kan have indgaet, mens
bidragsmodellen er baseret pa sma tilfeeldige bidrag igennem arhundreder.
Eventuelle forskelle mellem disse to modeller vil ogsa ses i variationsmgnstret
og i forureningens fordeling i dybden.

Antal og afstand mellem prgvetagningspunkter

Det optimale antal pravepunkter (og afstanden mellem dem) er afhaengig af
hvorvidt der er en homogen forureningsfordeling over arealet og analyse-
usikkerheden.

Ved alle forureningsmodeller undtagen liniemodellen skal der derfor udtages
prgver med lille (1-10 m) savel som stor indbyrdes afstand (20 — 500 m).
Herved kan det vurderes, hvorvidt variansen mellem malingerne stiger med
afstanden.

Dette udfares ved at definere prgvetagningsfelter pa ca. 100 m2 (dog kun 4
mz for linemodellen), hvorfra der udtages jordpraver fra 1-3 punkter og hvor
pregvetagningsfelter placeres med forskellige indbyrdes afstand.

Hvis den konceptuelle model for det aktuelle areal indikerer, at en
forureningsfane kan forventes i en vis retning, er det selvfglgelig ngdvendigt,
at der udtages praver bade inden for og uden for fanen, séledes at denne
udbredelse kan kortlaegges.

Det anbefales, at jordpraverne udtages i ubergrt jord. Det er vigtigt at skelne
mellem plantebede, hvor der graves og tilfgjes nyt jord og spagnum, og
uberart jord, hvor der ikke graves, f.eks. graesarealer og ikke-dyrket jord.

Jordpraverne udtages som enkeltpragver, idet der skal males, hvorvidt praver
udtaget tzet pa hinanden er mere ensartede end prgver udtaget i stgrre afstand.

Prgvetagningsdybde

De fleste former for diffus jordforurening (nedfaldsmodellen, liniemodellen og
overflademodellen) findes i jordoverfladen, og forureningen er i veerste fald
blandet ned til gravdybden (20 - 50 cm). Jordforureningen har vist sig at veere
starst i de gverste O - 30 cm jord, og aftager derefter i styrke (geelder dog ikke
ngdvendigvis for kulturlag eller opfyldte omrader) /4, 5, 6/.

Det anbefales derfor at udtage flest jordprever fra jordlag under graestarv i 2-

10 cm dybde, som antages at vere reprasentativ for vurdering af risiko for
hudkontakt, samt et passende antal prgver i anvendelsesdybde som fglger:
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2 - 10 cm
20 - 30 cm
45 - 55 cm
95 - 105cm
Nedfaldsmodel

Jordlag under graestarv, som typisk antages at veere
repraesentative ved vurdering af risiko for hudkontakt.
Reprasenterer anvendelsesdybden

Repraesenterer anvendelsesdybden

Til afgreensning af forurening

Nedfaldet fra en punktkilde medfgrer ofte en forureningspavirkning over et
areal i en afstand pa op til 1000 m, og med faldende koncentrationer med
afstanden til kilden samt i dybden.

Afstanden mellem prgvetagningsfelter bar saettes til mellem 50 og 300 m, dog
med en sterre teethed teet pa kilden. Antal prevetagningspunkter og tethed i
de forskellige undersggelsesfaser er vist i boks 7 og 8 og i figur 3.2. Ligeledes
er prgvetagningsdybder og analyseparametre vist i boks 7 og 8. Placering af
pravetagningsfelter vil afhaenge af den vurderede nedfaldszone for
punktkilden, hvor topografi, skorstenshgjden og vindretning kan pavirke
zonen. Som udgangspunkt vurderes nedfaldszonen at veere ligeligt fordelt
omkring punktkilden.



Boks 7: Forsggsplan for nedfaldsmodellen

Fase 1- Indledende screening

Prgvetagning fra mindst 36 punkter i mindst 22 prgvetagningsfelter af
100 m? (1- 3 punkter/felt).

Mindst 10 prevetagningsfelter (18 punkter) placeres inden for 0 - 200
m’s afstand af punktkilden (0,13 km?2 svarende til ca. 138
punkter/kmg?)

Mindst 12 prgvetagningsfelter (18 punkter) placeres inden for 200 -
500 m’s afstand af punktkilden (0,65 km2 svarende til ca. 27
punkter/km?)

| 2 - 10 cm’s dybde udtages prover i alle punkter (100%)
I 20 - 30 cm’s dybde udtages prever i 50% af punkterne.
| 45 - 55 cm’s dybde udtages praver i 25% af punkterne.
| 95 - 105 cm’s dybde udtages praver 25% af punkterne.

Analyseparametre afhaenger af kilden, men vil ofte omfatte
tungmetaller og PAH, herunder BaP og DiBahA.

Pa grundlag af de indsamlede data udfares der en indledende dataanalyse -
deskriptiv statistik og evt. geostatistik - og der foretages en vurdering af:

- Forureningsniveauerne iht. JKK og ASK
- Forureningsniveauerne som en funktion af afstand til kilden

- Hvorvidt det pavirkede areal er afgreenset og om
undersggelsesarealet skal udvides til 2000 m fra kilden

- Forureningsheterogenitet - variation ved lille afstand (0-10 m)

- Valg af indikatorparametre for forureningskomponenter i
nedfaldsarealet

- Kulturlagstykkelsen og jordforureningens vertikale fordeling
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Boks 8: Forsggsplan for nedfaldsmodellen

Fase 2 - Dataindsamling

Prgvetagning i det afgraensede eller udvidede undersggelsesareal fra
mindst 30 enkeltpunkter fordelt med forskellige indbyrdes afstand.

Mindst 10 punkter placeres inden for det pavirkede areal 0 - 200 m fra
punktkilden (dvs. i alt 28 punkter over 0,13 kmz, svarende til ca. 215
punkter/km?)

Mindst 20 punkter placeres inden for det pavirkede areal 200 - 500 m
fra punktkilden (dvs. i alt 38 punkter over 0,65 km2 svarende til
mindst 58 punkter/km?)

Evt. yderligere punkter placeres i afstanden 500 — 1000 m (afhangig
af Fase 1)

| 2 - 10 cm’s dybde udtages praver i alle punkter (100%)
| 20 - 30 cm’s dybde udtages prever i 10 - 25% af punkterne.
Evt. udtages yderligere praver til starre dybder (afhangig af Fase 1)

Der analyseres for indikatorparameter og evt. statteparametre valgt i
Fase 1

Pa grundlag af de indsamlede data foretages fglgende:
- Dataanalyse - deskriptiv statistik og geostatistik
- Forureningsniveauerne for det pavirkede areal estimeres
- Sandsynlighed for overskridelse af JKK og ASK beregnes

Fase 3 - Supplerende dataindsamling
Evt. supplerende dataindsamling i delomrader med afvigende karakteristik

I figur 3.2 ses en skitse over prgvetagningsplanen for diffus jordforurening iht.
nedfaldsmodellen.
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Figur 3.2 Skitse over prgvetagningsplanen for diffus jordforurening iht.
nedfaldsmodellen.

Sketch over sampling plan for diffuse soil pollution according to the deposition model.

Liniemodel
Forureningsbelastning langs en liniekilde, som f.eks. en vej, aftager med

afstanden til kilden og i dybden. Forureningsudstraekningen fra liniekilden er

typisk mindre end 20 m. Afstanden mellem prgvetagningsfelterne sattes til
mellem 2 og 20 m, dog med en starre teethed teet pa liniekilden.

Prgvetagningsfelterne afsettes i en ret vinkel pa kilden. I udvalgte delomrader

udtages prover med en starre teethed til vurdering af baggrundsniveauet.

Antal prgvetagningspunkter og teethed i de forskellige undersagelsesfaser er
vist i boks 9 og 10 og i figur 3.3. Ligeledes er prgvetagningsdybder og
analyseparametre vist i boks 9 og 10.
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Boks 9: Forsggsplan for liniemodellen

Fase 1 - Indledende screening

Prgvetagning fra mindst 16 punkter i mindst 8 prgvetagningsfelter af
4 m? (1 - 3 punkter/felt).

Disse 8 pravetagningsfelter fordeles i to profiler vinkelret pa
liniekilden f.eks. til hver siden af vejen

For hvert profil placeres de fire pravetagningsfelter i 2, 5, 10 og 20
m’s afstand fra liniekilden

| 2 - 10 cm’s dybde udtages praver i alle punkter (100%)
| 20 - 30 cm’s dybde udtages praver i 50% af punkterne
| 45 — 55 cm’s dybde udtages praver i 25% af punkterne

Analyseparametrene i 2 -10 cm’s dybde er Pb, Cu, Zn, BaP, sum af
PAH og olie.

Analyseparametrene i gvrige dybder er typisk Pb og BaP

Pa grundlag af de indsamlede data udfgres en indledende dataanalyse -
deskriptiv statistik - og en vurdering af:

- Forureningsniveauerne iht. JKK og ASK
- Forureningsniveauerne som en funktion af afstanden til kilden

- Hvorvidt det pavirkede areal er afgreenset og om
undersggelsesarealet skal udvides

- Forureningsheterogenitet - variation ved lille afstand (0-10 m)

- Valg af indikatorparametre for forureningskomponenter
- Fyldlagstykkelsen og jordforureningens vertikale fordeling




Boks 10:  Forsggsplan for liniemodellen

Fase 2 — Dataindsamling

Prgvetagning i flere profiler i begge sider af vejanleeg med en
indbyrdes afstand mellem profilerne pa 50 — 100 m langs det
afgreensede undersggelsesareal, dvs. den pagaldende vejstraekning.

For hvert profil placeres 3 - 4 prgvetagningsfelter i 2, 5, 10 og evt. 15-
30 m’s afstand fra liniekilden Der udtages 1-3 prever pr. felt.

| 2 - 10 cm’s dybde udtages praver i alle punkter (100%)
I 20 - 30 cm’s dybde udtages praver i 10 - 25% af punkterne

Evt. udtages yderligere prgver til starre dybder. Der analyseres for
indikatorparameterne; bly og BaP samt evt. de stgtteparametre, der er
valgt i Fase 1

Pa grundlag af de indsamlede data foretages fglgende:
- Dataanalyse - deskriptiv statistik

- Forureningsniveauerne for det pavirkede areal estimeres

Fase 3 - Supplerende dataindsamling
Evt. supplerende dataindsamling i delomrader med afvigende karakteristik

I figur 3.3 ses en skitse over prgvetagningsplanen for diffus jordforurening iht.

liniemodellen.
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Figur 3.3 Skitse over prgvetagningsplanen for diffus jordforurening iht.
Liniemodellen (ikke malfast).
Sketch over sampling plan for diffuse soil pollution according to the deposition model.

Bidragsmodel

Modellen forudseetter, at de mange bidrag tilsammen udger et ensartet niveau,
men at de enkelte stikprgver udviser en sterre variation i bade koncentration
og forureningsparametre. Undersggelsesarealet bar veere mindst 0,2 kmz2,
Afstanden mellem prgvetagningsfelterne bgr veere mellem 20 og 300 m. |



udvalgte delomrader udtages prever med en stgrre taethed til vurdering af
niveauet og variationsmgnstret.

Antal prgvetagningspunkter og teethed i de forskellige undersggelsesfaser er
vist i boks 11 og 12 og i figur 3.4. Ligeledes er prgvetagningsdybder og
analyseparametre vist i boks 11 og 12.

Boks 11:Forsggsplan for bidragsmodellen

Fase 1 - Indledende screening

Prgvetagning fra mindst 9 punkter fordelt over mindst 3
pravetagningsfelter pa 100 m2 (3 punkter/felt).

De tre felter placeres tre forskellige steder pa undersggelsesarealet

| 2 - 10 cm’s dybde udtages praver i alle punkter (100%)

I 20 - 30 cm’s dybde udtages praver i 50% af punkterne

| 45 - 55 cm’s dybde udtages prever i 25% af punkterne

| 95 - 105 cm’s dybde udtages praver 25% af punkterne

| ca. 10% af punkterne udtages praver i starre dybde ned til intakt jord

Analyseparametre i 2 - 10 cm’s dybde: Pb, Cd, Cu, Zn, BaP og sum
af PAH. Hg kan ogsa veere relevante i &ldre omrader.

Analyseparametre i gvrige dybder er typisk Pb og BaP, dog kan Hg
eller Cd veere relevante i &ldre omrader

Pa grundlag af de indsamlede data udfares en indledende dataanalyse —
deskriptiv statistik - og en vurdering af:

- Forureningsniveauerne iht. JKK og ASK
- Forureningsheterogenitet - variation ved lille afstand (0-10 m)
- Valg af indikatorparametre for forureningskomponenter

- Kulturlagstykkelsen og jordforureningens vertikale fordeling
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Boks 12:  Forsggsplan for bidragsmodellen

Fase 2 — Dataindsamling

Prgvetagning fra mindst 31 punkter fordelt pa mindst 25
pregvetagningsfelter af 100 m? fordelt med forskellige indbyrdes
afstand (1-3 punkter/felt) (dvs. i alt mindst 40 punkter inkl. Fase 1)

Pravetetheden svarer til ca. 200 punkter/km?, dvs. 40 punkter pa et
areal pa 0,2 kmz2 — ved starre arealer udtages forholdsvis flere praver.

| 2 - 10 cm’s dybde udtages praver i alle punkter (100%)

I 20 - 30 cm’s dybde udtages praver i 10 - 25% af punkterne
| 45 — 55 cm’s dybde udtages prgver i 10% af punkterne

| 95 — 105 cm’s dybde udtages prover 10% af punkterne

Der analyseres for de indikatorparameter, der er valgt i Fase 1 -
typiske Pb og BaP samt evt. stgtteparametre

Pa grundlag af de indsamlede data foretages fglgende:
- Dataanalyse - deskriptiv statistik og geostatistik
- Forureningsniveauerne for arealet estimeres
- Sandsynlighed for overskridelse af JKK og ASK beregnes

Fase 3 - Supplerende dataindsamling
Evt. supplerende dataindsamling i delomrader med afvigende karakteristik

I figur 3.4 ses en skitse over prgvetagningsplanen for diffus jordforurening iht.
bidragsmodellen, overflademodellen og fyldjordmodellen.




400 =
E
5}
300
=
200 + E
[
|
100
= [+
=
&
0]
l:l T T T T
4] 100 200 300 400

B Fase 1 - Sscreening

[F] Fase 2 - Prevetagningsfelt (100 m? med 1- 3 prevetagningspunkter

Data sammenlignes parvis: farskellige afstandsinte rvaller

0-30m 150 = 200 m
50 -100 m 200 - 250 m
— 100-500 m 250 = 300 m

Figur 3.4 Skitse over prgvetagningsplanen for diffus jordforurening iht.
bidragsmodellen, overflademodellen og fyldjordmodellen (ikke malfast).
Sketch over sampling plan for diffuse soil pollution according to the deposition model.

Overflademodel

Modellen forudseatter en ensartet belastning over arealet. Afstanden mellem
prgvetagningsfelterne bar veere mellem 20 og 300 m. | udvalgte delomrader
udtages praver med en starre teethed til vurdering af niveauet og
variationsmgnstret. Undersggelsesarealet bgr veere mindst 0,2 kmz2,

Antal prgvetagningspunkter og teethed i henhold til faseopdelingen er identisk
med bidragsmodellen, jf. boks 11 og 12. Derimod er analyseparametrene
afheengig af kilden, men vil ofte omfatte udvalgte tungmetaller eller PAH. |
Fase 1 evalueres fyldlagstykkelsen og jordforureningsvertikale fordeling, som
forventes at veaere begraenset til det gvre jordlag. | Fase 2 vil der typisk udtages
praver i alle prgvetagningspunkter i 2-10 cm’s dybde, men evt. kun 10 - 30 %
af pravetagningspunkter i 20 — 30 cm’s dybde og ingen preaver i de dybere
uforurenede lag.
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Fyldjordsmodel

Jordforureningen kan forventes at udvise endnu stgrre variationer mellem de
enkelte stikprever end ved bidragsmodellen. Afstanden mellem prgvetagnings-
felterne bgr veere mellem 20 og 200 m. Undersggelsesarealet bgr veere mindst
0,2 kmz2,

| udvalgte delomrader udtages prever med en starre tethed til vurdering af
niveauet og variationsmgnstret.

For omrader, hvor der er foretaget terreenregulering med fyldjord, kan der
veere tilkart forurenet jord. Der kan veere tale om fa eller mange lees forurenet
jord af varierende sammensatning. Dette kan medfgre store variationer
mellem de indbyrdes malepunkter samt i dybden. Forurenet jord kan have
veeret pafert fyldomradet som et jeevnt lag spredt ud over arealet, hvor der evt.
tilfgjes flere lag lagt oven pa hinanden eller tippet over en skraent, hvor hvert
lees jord udger en ny skraent. Det er ikke sikkert, at der vil kunne gennemfgres
en geostatistisk analyse, hvis der er mange delomrader med forskellige
egenskaber. Safremt pravetagningsnettet er tilstreekkeligt teet, vil man evt. fa
bekreeftet hypotesen om, at forureningen skyldes tilfeeldige forurenede jordlaes.
Det kan anbefales, at der indledende foretages en prgvegravning (en rende) til
vurdering af jordprofilet.

Antal prgvetagningspunkter og teethed i henhold til faseopdeling er identiske
med bidragsmodel, jf. boks 11 og 12. Derimod er analyseparametrene
afheaengig af kilden, men vil ofte omfatte udvalgte tungmetaller eller PAH. |
Fase 1 evalueres fyldlagstykkelsen og jordforureningsvertikale fordeling, som
forventes at fortsaette til starre dybder (dvs. i ca. 10% af punkterne udtages
praver i starre dybde ned til intakt jord). | Fase 2 vil pravetagningsdybden
typisk blive udvidet til at daeekke alle relevante forurenede lag.



4 Gode rad om udfarelse

Historisk redegarelse
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Design af forsggsplan
- afsnit 3.7

| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling — Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold |
Beslutning om kortleegning

Undersggelserne udfgres i henhold til god praksis og geeldende vejledninger. |
dette kapitel opsummeres de erfaringer, der er indhentet ved de fysiske
undersggelser i Fase 2 af dette projekt /4, 5, 6/.

4.1 Besigtigelse

Pa grundlag af kortmaterialet og forsggsplanen udarbejdes der et forslag til
pravetagningspositioner. Positionerne bar placeres med henblik pa at undga
forurenende punktkilder samt omrader, hvor den oprindelige jord kan
forventes bortkart. Herefter kan der foretages en besigtigelse, og positionerne
kan justeres i henhold til observationer og adgangsforhold.

| de &ldre bydele i Kgbenhavn har det vist sig problematisk at finde egnede
lokaliteter, dvs. jord uden befeestelser. Ofte har det veaeret ngdvendigt at udtage
praver i bede, hvor der er risiko for, at der er sket en udskiftning af jorden.
Erfaringen er, at arbejdet med besigtigelse og vurdering af prgvetagnings-
felters egnethed skal prioriteres hgjt, og forsggsplanen efterfglgende revideres.

4.2 Prgvetagnings- og analyseplan

Pa basis af kortmaterialet over de efter besigtigelsen, planlagte
pravetagningspunkter angives boringsnr. og der udarbejdes en prgvetagnings-
og analyseplan. Planen angiver hvilke prgver, der skal udtages i de forskellige
dybder ved hvert pragvetagningspunkt, og hvilke analyser, der skal udfares pa
de enkelte jordpraver.
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4.3 Faseopdeling

For at optimere praveudtagning udfares denne fordelt i 2 eller flere faser.
Efter hver fase revideres og optimeres savel prgvetagningspositionerne som
prgvetagnings- og analyseplanen.

4.4 Prgvetagning

Jordpreverne bar tilstreebes udtaget i jord, hvor der ikke jeevnligt fortages
jordarbejder, f.eks. graesplaener, men ikke bede.

Jordprgverne kan udtages med et handbor, med et B-rgr (intakt prgve som
tages i bunden af handboring), med et karteringsspyd eller spade ved at jorden
fjernes indtil toppen af det gnskede jordlag, hvorefter udstyret renses for
jorden. Anvendelse af et karteringsspyd giver sandsynligvis et mere pracist
geologisk profil, men jordmangden kan ved denne metode veere for lille i
forhold til analysebehovet. Ved brug af handbor kan man fornemme
fremmede genstande, mens der med et kvarteringspyd er risiko for at banke
spyddet igennem ledninger m.v., hvis disse ikke er meget precist angivet pa
ledningsplanerne.

Pravetagningen bgr dokumenteres med billeder og beskrivelser af
pregvetagningsforhold og observationer. Herudover skal der i feltjournalen
udferes en geologisk beskrivelse af det opborede materiale.

I boks 13 angives en raekke eksempler pa oplysninger som skal beskrives i
forbindelser med pregvetagning. Dette geres ved indskrivning pa en feltjournal
eller indtegning pa et feltkort. Disse oplysninger vurderes at veere ngdvendige
i tilfelde af, at der males afvigende verdier, og der opstas behov for at
evaluere, om der kan veere forhold omkring prgvetagningspunktet, som har
betydning for forureningsforholdene.



Boks 13:  Eksempler pa oplysninger og observationer (ikke udtemmende)

Prgvetagningsforhold
- lokalitetsnavn

dato

feltnr.

initialer pa feltfolk

skitse af prgveudtagningsstedet

indmaling i forhold til referencepunkt (hvis GPS-maling umulig)

pragvetagningsfelternes indbyrdes beliggenhed

antal boringer/felt

antal prgver/boring

dybde for prgveudtagningen

Herudover bgr der noteres observationer vedrgrende:
afstande til trafik (tilladt hastighed)
vejkryds
busstoppesteder
jernbaner
beleegninger; asfalt, jernbanesveller, grus, bede, buskads

samt arealanvendelser, sasom
beboelse (bygningstype, bygningsmaterialer herunder tag,
boligopvarmning, m.v.)
afledning af tagvand
legepladser
balpladser
evt. dyrehold
oplysninger om tidligere forhold pa lokaliteten

Prgvetagningspunkter bgr indmales med GPS-koordinater og terreenkote med
mm ngjagtighed. GPS-malingerne fortages typisk ud fra signaler fra ca. 6 — 8
satellitter (Signalet fra disse kan veere svagt pa visse tidspunkter af dagen, men
disse tidspunkter kan afleeses i en web-almanak /12/). Der kan desuden veere
forstyrrelser ved maling teet pa hgje bygninger eller under hgije treeer. Det
anbefales derfor at indmale enkelte referencepunkter med GPS, sa
baggrundskort og indmalte boringer kan vurderes i forhold til hinanden. GPS-
malingerne ber i gvrigt foretages i det samme koordinatsystem, som
grundkortet findes i, da omregninger mellem de forskellige koordinatsystemer
vil gge usikkerheden.

Alle jordpraver bgr udtages i egnet emballage, f.eks. gasteette poser (rilsan
eller duobags) eller evt. ekstraktionsglas (redcap, duran) /13/. Pragverne skal
opbevares i kaletaske fra umiddelbart efter prgvetagning og indtil aflevering
pa analyselaboratoriet. Der bar males PID og foretages geologisk beskrivelse
af jordprever udtaget i gasteette poser.
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5 Databehandling

Historisk redegarelse
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| Udfarelse — Kap 4 |

| Databehandling — Kap 5 | Revision og opdatering af strategien

Beskrivelse af forureningsforhold |
Beslutning om kortleegning

Ved databehandlingen vurderes, om hypoteserne vedrgrende
forureningsforhold kan dokumenteres. Data fra den historiske redegarelse og
evt. tidligere data medtages i databehandlingen.

Der er tre formal med databehandlingen:
at kontrollere, at der er overensstemmelse mellem den konceptuelle model
og de aktuelle forureningsdata
at vurdere, om der er indsamlet tilstreekkelige data
at vurdere, om der er et tilstreekkeligt grundlag for kortleegning pa
Vidensniveau 2

Da formalet med projektet er at forenkle kortleegningen af arealer med diffus
jordforurening, skal undersggelsesstrategierne dokumentere, at der er en hgj
grad af sikkerhed for, at “et areal som helhed er forurenet”, og at man kan
interpolere mellem malepunkter og vere sikker pa, at jorden her ogsa er
forurenet. Dette kraever bevis for “et sammenhangende forureningsmgnster og en
sammenhangende arealanvendelsesmaessig historik ™, samt for, at arealet er
forurenet (dvs. at et flertal af malinger overskrider jordkvalitetskriteriet, IKK).

Derfor er det vigtigt at kontrollere, at der er overensstemmelse mellem den
konceptuelle model og de aktuelle forureningsdata. Endvidere kan den
geostatistiske databehandling anvendes til vurdering af sandsynligheden for
overskridelse af en vilkarlig koncentrationsgreaense, f.eks. et afskeaerings-
kriterium (ASK) eller en anden greenseveerdi.

Som grundlag for databehandlingen anbefales anvendt metoder fra en
amerikanske US EPA rapport om dataanalyse /14/.
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5.1 Vurdering af ensartede forureningsniveauer

For diffus jordforurening, som kan beskrives med bidragsmodellen,
fyldjordmodellen eller overflademodellen vil der kunne forventes en ensartede,
eventuel varierende og tilfeeldig belastning af topjorden.

| datarapporten for kulturlag er der angivet eksempler pa databehandling /4/.

Deskriptiv statistik
| datarapporten om kulturlag /4/ er der givet en detaljeret beskrivelse af

databehandlingen, og redegjort for datahandtering - bl.a. beregning af

gennemsnit og median - i tilfelde af kun fa datapunkter, og af praver, hvor
intet er pavist.

Safremt der er flere end 7 veerdier anbefales det, at fglgende veerdier for alle

parametre i alle dybder beregnes og angives, jf. tabel 5.1:
- antal data
minimum, median, maksimum
fraktiler (f.eks. 10, 25, 50 75 og 90%)
gennemsnit

Overskridelse af henholdsvis JKK og ASK kan vises med en markering,
saledes at man f.eks. direkte kan afleese, om 90% af dataene (0,9 fraktil) er
under eller over JKK, eller om forureningsniveauet stiger eller falder i dybden.

Parameter Dybde :Antal [min Fraktiler max fgns. KK % |JASK :i%
pkt. >JKK >ASK
m 0,1 0,25 05| 0,75 0,9
Bly 0,: 51| 23 44 140| 360 530: 590:2700] 390 40: 90| 400: 41
0,3 41] 18 35 180 370| 440: 500: 620 310 88 29
055 11| 19! 140: 260| 280 340: 360: 380] 270 91
1,05 71 78 93 130| 140| 180: 330: 510 210 100 14

i.p.. ikke pavist

gns.: gennemsnit
Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /15/.
Overskridelse af ASK — Afskeeringskriteriet /15/.

Tabel 5.1 Eksempel af en tabel over resultater (mg/kg TS).

Example of a table with results.

Hvis gennemsnittet og 0,5 fraktil (medianveerdien) er forskellige, er der tale

om en asymmetrisk fordeling — men hvis der f.eks. findes enkelte hgje verdier,
vil gennemsnittet veere hgjere end median. Gennemsnittet vurderes ikke altid

at veere repraesentativt for diffust forurenede arealer, idet et gennemsnit i
teorien kun kan anvendes til at beskrive data, der er normalfordelte (en

fordeling af hgje og lave veerdier, der er symmetriske omkring en
gennemsnitsvaerdi). Data kan desuden vises som et fraktilplot, jf. figur 5.1,
hvor alle datapunkter vises.




Bly ©10cm
2665 A30cm
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E 400 3 -ASK
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fraktil

Figur 5.1 Eksempel pa et fraktilplot for bly
Example of a quantile plot for lead

Hvis dataene er normalfordelte (symmetriske omkring gennemsnittet), vil et
fraktilplot have en S-form med en relativt flad sektion i midten. Derimod vil
en stor spredning i koncentrationsniveauet betyde, at kurven stiger brat. Hvis
dataene er asymmetriske med en lang hale (hgje veerdier) til hgjre, ses en stejl
stigning i den gverste hgjre del af kurven i forhold til den nederste venstre del,
jf. figur 5.1.

Desuden kan der tegnes tematiske kort som viser koncentrationer i de enkelte
malepunkter. Kortene illustrerer eventuelle tendenser til stigende eller
faldende forureningsniveauer over undersggelsesarealet, jf. figur 5.2.
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Figur5.2 Kort over blymalinger i 10 cm’s dybde
Map showing lead measurements in 10 cm”s depth

Hvis et s&et praver repraesenterer punkter fra en normalfordeling, kan
resultaterne beskrives ved gennemsnit og varians (symmetrisk spredning af
data pa hver side af gennemsnittet). Et st praver fra en normalfordeling vil i
praksis veere begranset til en endelig starrelse og vil derfor vere t-fordelt.
Histogrammerne for savel en normalfordeling som t-fordeling illustreres i
figur 5.3.

Figur 5.3 Histogrammer for en normal- og en t-fordeling
Histograms showing a normal and a t-distribution



Miljgdata viser derimod ofte en asymmetrisk fordeling af veerdier med en lang
hale til hgjre pa fordelingen (hgje verdier), jf. figur 5.4. Dette betyder, at
forudsaetningen ikke er opfyldt for mange statistiske standardtests. Da
funktionen Y=In(X) for lognormale data er normalfordelt, kan en logaritme-
transformation af verdierne betyde, at dataene bliver tilnsermelsesvis
normalfordelte. En sadan transformation er ngdvendigt, hvis der skal
anvendes statistiske tests eller geostatistiske databehandlinger, idet disse
forudseetter, at dataene er normalfordelt.

—

Figur 54 Histogrammer for lognormalfordelinger
Histogram showing lognormal distributions

Derfor ber det vurderes om dataene er normal- eller lognormalfordelte ved en
Shapiro-Wilk (W) test. Testen bygger pa korrelationen imellem fraktilerne i
en standard normalfordeling samt pa de rangordnede verdier i datasattet.
Den er dermed direkte relateret til det Q-Q-plot, der er beskrevet herunder.
Nulhypotesen for Shapiro-Wilk testen er, at den sande fordeling er en
normalfordeling. Sandsynligheden (p) for det aktuelle udfald af hver test
angives. Ved p< 0,05 er testen signifikant og nulhypotesen forkastes, dvs. at
datafordelingen ikke er normalfordelt.

Der kan desuden anvendes visuelle grafiske teknikker (fraktilplot, histogram,
eller Q-Q-plot, jf. figur 5,1, 5.5 0og 5.6). For et normal-Q-Q-plot plottes data i
forhold til fraktilerne i en normalfordeling. Dette svarer til at plotte data pa
normalfordelingspapir. Her er blot som x-akse anvendt teoretiske variabler i
en standard normalfordeling frem for fraktiler. Disse akser er linezere og kan
bedre handteres af et elektronisk medie. For en ideel normalfordelt variabel vil
punkterne ligge pa en ret linie. Ekstreme veerdier eller sakaldte “outliers™ -
afvigende punkter - kan identificeres ved deres beliggenhed langt fra denne
linie. En proave fra en normalfordeling vil i praksis veere begranset til en
endelig starrelse, og vil derfor veere t-fordelt og udgere en svag s-form i
plottet. En udpreeget s-form betyder imidlertid, at fordelingen har leengere
haler end normal- eller t-fordelingen. En U-form betyder, at fordelingen er
skeev i forhold til en normal- eller t-fordeling.
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Figur 55 Eksempel pa et histogram for logaritme-transformerede verdier for bly
Example of a histogram for the log transformed values for lead
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Figur 5.6 Eksempel pa et Q-Q-plot for logaritmetransformerede blydata
Example of a quantile-quantile plot of a subset of the log transformed data

Ved at identificere afvigende punkter kan disse vurderes i henhold til deres
fysiske position i undersggelsesarealet og delomradets historik. Herefter kan



det overvejes at fjerne et datapunkt eller at opdele dataene i subgrupper,
svarende til et mindre delomrade med et mere sammenhangende
forureningsniveau.

Til vurdering af, hvorvidt data i f.eks. forskellige dybder eller fra forskellige
delomrader er forskellige fra hinanden, anbefales en non-parametrisk test,
“Wilcoxon Rank Sum Test”, safremt fordelingerne ikke er normalt fordelt.
Til sammenligning af gennemsnitsveerdier kan der for normal eller log-
normalfordelte data anvendes en t-test. Sandsynligheden for overskridelse af
JKK og ASK kan beregnes pa basis af t-fordelingen.

Den deskriptive statistik giver et overblik over forureningsniveauet for de
enkelte omrader, men siger ikke noget om rumlige (spatielle) tendenser (f.eks.
at forureningsniveauet aftager i en vis retning).

Geostatistik

Den geostatistiske analyse gar det muligt at estimere koncentrationerne over et
omrade ved hjeelp af kriging, samt usikkerheden af estimatet. Ligeledes kan
sandsynligheden for, om jorden pa et givet sted i omradet ligger over jord-
kvalitetskriteriet og under afskeeringskriteriet beregnes. Men det er dog ikke
alle omrader, der er egnet til geostatistisk analyse. For eksempel kan det veere
svaert at pavise spatiel korrelation pa arealer, der er mindre end 0,2 km2 og
hvor der er indsamlet mindre end 40 datapunkter, iser for arealer med stor
inhomogenitet.

Geostatistisk databehandling beregner forskelle i variansen mellem
dataveerdier, lokaliseret i forskellig afstand af hinanden. Alle data inden for
forskellige afstandsintervaller (lag), f.eks. 0 - 25, 25 - 50, 50 - 75 m osv.
sammenlignes parvis. Herefter laves et XY-plot af forskellen i variansen mod
afstanden. Et XY-plot er vist i figur 5.7. Figuren kaldes et eksperimentalt
semivariogram. Ved at veelge forskellige lagintervaller, &ndres det
eksperimentale semivariograms udseende. Det er saledes vigtigt at foretage
felsomhedsberegninger og valge realistiske lagintervaller i forhold til omradets
starrelse og forventningen om forureningsspredningen.
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Figur 5.7 Etsemivariogram
A semivariogram

Geostatistikken bygger pa, at malinger pa praver, der er udtaget tet pa
hinanden, er mere ensartede end malinger pa praver, der er udtaget med
stgrre afstand. Malingerne siges, at veere “korrelerede” inden for en vis
afstand. Denne afstandskorrelation betegnes i det fglgende som spatiel
korrelation.

Det kan i praksis ofte veere vanskeligt at afggre, om den undersggte parameter
opfylder de forudsatte antagelser og betingelser for den geostatistiske analyse.
Det geelder ikke mindst antagelsen om normalfordelingen.

Normalfordelingskravet kan undersgges med de metoder, der er ngevnt i
ovenstaende afsnit om anvendte deskriptive metoder. Som det ofte er tilfldet
med mange naturlige stokastiske variabler, er geokemiske data ofte
lognormalfordelte. Det betyder, at det er ngdvendigt at logaritme-
transformere de pagaeldende parametre for analysen. Den estimerede
koncentration og konfidensintervallet skal derfor tilbagetransformeres, fgr de
kan anvendes ved kortleegning. Ved denne procedure introduceres en
uundgaelig bias, der ses som et skaevt konfidensinterval, med en forholdsvis
hgj gvre graense.

Pa trods af logaritmisk transformering af data forekommer der pa grund af
ekstreme veerdier i flere tilfeelde afvigelser fra normalfordelingen. | sadanne
tilfeelde kan datafordelingen undersgges isoleret i de forskellige delomrader.
Safremt betingelserne for en normalfordeling er tilngermelsesvis opfyldt i disse
delomrader, anses det for forsvarligt at udfere analysen for omradet som
helhed.

Det kan ligeledes veere ngdvendigt med en serskilt undersggelse af
semivariogrammerne inden for forskellige delomrader, idet variogrammet kan
andre karakter inden for det undersggte omrade.



Validering af den spatielle korrelation, som anvist af den valgte teoretiske
model, kan testes med Moran’s I-test. Testen er imidlertid tidskreevende og
ikke seerlig falsom, hvorfor der oftest anvendes grafiske metoder.

Flere simple plot og grafiske afbildninger er relevante forud for konstruktionen
af semivariogrammet. Der bgr foretages falgende aktiviteter:

granske datamaterialet pa kort
evaluere fordelingerne i forhold til normalfordelingen
identificere eventuelle ekstreme veerdier

Scatterplot af kvadrerede differencer plottet mod afstanden mellem punkt-
observationer kan bidrage til et grundleeggende og simpelt billede af den
spatielle korrelation, samt med informationer om den geografiske skala for
variationen. Hvis der er en spatiel korrelation, ma det forventes, at de
kvadrerede differencer vokser med afstanden imellem prgvepunkterne. Et
scatterplot illustreres i figur 5.8.
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Figur 5.8 Eksempel af et scatterplot af afstande og kvadrerede differencer imellem

logaritmisk transformerede koncentrationer i parvise prgvepunkter for bly.
Example of a scatterplot of distance and squared difference of the log transformed
concentrations in pair wise sampling points for lead.

Ved spatiel korrelation ma der forventes en positiv korrelation imellem de
kvadrerede differencer og afstande. En sadan korrelation kan evt. testes med
Spearmans korrelationskoefficient, der er velegnet til at vurdere voksende
(monotone) stokastiske funktioner. Spearmans korrelationskoefficient-test er
en sakaldt “fordelingsfrit” rangtest.
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I figur 5.9 vises et aktuelt semivariogram fra afprgvning af strategierne i
testarealerne.

ERTEN e
&,

distance

Figur 5.9 Eksempel af et semivariogram for logaritme-transformerede blydata.
Example of a semivariogram fro log transformed lead data

Ved evalueringen af variogrammet er det iser vigtigt at evaluere de punkter i
semivariogrammet, som viser starre eller mindre hop eller dyk i estimerede
semivarianser, idet disse ogsa kan papege serlige spatielle forhold pa det
undersggte omrade (en vej, et areal med andet forureningsmgnster m.fl.).
Disse afvigelser er dog kun relevante, hvis de ses inden for den korrelerede
range for varians (mindre end 300 m i figur 5.7). Starre eller mindre hop eller
dyk i estimerede semivarianser ved starre “lag-afstand” end “range’” kan
snarere skyldes tilfeeldige irrelevante forhold end de egenskaber, der er knyttet
til den spatielle variation.

Det kan veere vanskeligt at vurdere, om semivariansen er en entydigt voksende
funktion, iseer nar nugget udger en betydelig del af den totale variation, som
det ofte kan veere tilfeldet ved diffus jordforurening.

Endelig er det vigtigt at vurdere, hvilken indflydelse ekstreme vaerdier har pa
variogrammet. Den mest sarbare kombination er ekstreme veerdier kombineret
med ekstrem beliggenhed. Variogrammet kan evt. konstrueres bade med og
uden disse veerdier.



Beregning af sandsynlighed som grundlag for kortleegning
Et veesentligt resultat af den statistiske databehandling er muligheden for
beregning af sandsynligheden for, at:

1. Jordkvalitetskriteriet er overskredet.
2. Afskeeringskriteriet ikke er overskredet.

Det vil sige, at man skal veere sikker pa disse forhold, far man kan tage
beslutning om kortleegning pa Vidensniveau 2 og videre tiltag.

Ad 1. Det er vigtigt at veere sikker pa, at der en vis sandsynlighed for, at
jorden et givet sted i delomradet overskrider JKK, idet man ikke vil kortleegge
pa et ubegrundet grundlag.

Ad 2. Det er vigtigt at veere sikker pa, at der er en vis sandsynlighed for, at
forureningsniveauet et givet sted i delomradet er mindre end afskerings-
kriteriet.

Det er i forbindelse med kortleegning af diffus jordforurening ngdvendigt med
en administrativ beslutning om, hvilken grad af sandsynlighed, der er
ngdvendig ved disse to beslutninger. Her skelnes mellem kortleegning pa
ejendomsniveau, hvor der indsamles data om en aktuel matrikel, og
kortleegning af arealer med et feelles forureningsmanster.

Geostatistik anvendes til at beregne sandsynligheden for, om jorden pa et
givet sted i omradet ligger over jordkvalitetskriteriet eller under
afskaeringskriteriet. Men det er dog ikke alle omrader, der er egnet til en
geostatistisk analyse.

For eksempel kan der ikke umiddelbart anvendes en geostatistisk behandling
for jordforurening, som kan beskrives med en liniemodel, dvs. diffus
jordforurening fra trafikken, idet der vil veere behov for flere malepunkter taet
pa vejen end malt ved den anvendte strategi.

Den geostatistiske databehandling er opsummeret i figur 5.10.
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Geostatistik flowdiagram

Trin la Deskriptiv statistik Trin 1b Trin 1c

Analysere om data er 9 Fjerne evt. afvigende veerdier 9 Indsamle flere data

normalfordelte eller ~ | Kig pa historik | og oplysninger

lognormalfordelte Nej | Opdel i mindre delomrader Nej | Der skal undersgges
(Indsamle flere data) med et starre
Genanalysere om data er detaljeringsniveau,
normalfordelte eller eventuelt helt ned pa
lognormalfordelte ejendomsniveau

ja ¢ z ja

Trin 2a
Analysere om der er
korrelation

Trin 2b Ingen spatiel korrelation

spatiel 9 Beregning baseret pa den deskriptive
| statistik af:
Nej | — Den estimerede koncentration og

standardafvigelsen

— Sandsynligheden for om omréadet /
delomradet som helheder stgrre end
JKK og mindre end ASK.

N

Trin 3a Spatiel korrelation

Beregning baseret pa geostatistik af:
— Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomradet/omradet. Resultatet vises
pa et kort.

— Sandsynligheden for om en prgve
udtaget et givet sted er starre end JKK
eller mindre end ASK. Resultatet vises
pa et kort.

Figur 5.10 Flowdiagram for geostatistik

Tri

Flow diagram for geostatistical analysis

nl.  Er data normal- eller lognormalfordelte?

Data skal veere normalfordelte (eller lognormalfordelte) for at der kan
foretages estimering af koncentrationsniveauer, konfidensintervaller eller
sandsynlighed for overskridelser af JKK og ASK.

Da dataene skal veere normalfordelte, vil analysen veare falsom over for
afvigende data punkter, og for delomrader, som viser stor heterogenitet,
for skeevhed i pragvetagningsplanen (f.eks. at der indsamles flere punkter
fra et delomrade med et afvigende niveau) eller over for historiske
begivenheder, som har pavirket kulturlaget.

Huvis det ikke ved en dyberegaende dataanalyse og opdeling i delomrader
iht. historik er muligt at beskrive, hvorvidt data er normal- eller
lognormalfordelte (trin 1b) bar det vurderes, om der skal udtages flere
jordpragver (trin 1c).

Arealer med stor heterogenitet findes iseer i omrader med hgj
udnyttelsesgrad, lang historik og mange skiftende arealanvendelser, hvor
der er foretaget diverse renoveringer og jordudskiftning. Disse typer



arealer kan formentlig kun kortleegges ved med et stgrre detaljerings-
niveau, eventuelt helt ned pa ejendomsniveau.

Trin 2:  Analyse af spatiel korrelation
Huvis variansen mellem punkter tet pa hinanden er af samme starrelse som
mellem punkter med stor afstand, er der ingen spatiel korrelation.

Der skal veere et vist antal punkter inden for hvert afstandsinterval.
Forskellige parametre kan optimeres i forbindelse med analysen, f.eks.
lagafstanden, men det er vigtigt, at der er et tilstreekkeligt antal
datapunkter til at definere formen for det eksperimentelle semivariogram —
der skal altsa vare et vist antal prgver. Antallet er til dels uafhengigt af
arealets starrelse, men er ofte afhengigt af omradets heterogenitet.

Pa de &ldre omrader ses stor variation i koncentrationsniveauet. Dette
betyder, at “nugget” — variansen inden for kort afstand tilnaeermer sig
veerdien for “sill”” — variansen mellem ukorrelerede punkter pa stor
afstand. Dette giver meget stgj i semivariogrammet og gar det sveert at
validere hvilken teoretisk modelligning, der skal anvendes til at beskrive
data i det eksperimentale semivariogram. Dette betyder ogsa, at arealer
uden spatiel korrelation kan vise ren “nugget” effekt, dvs. variansen
mellem punkterne teet pa hinanden er samme starrelse som mellem
punkter pa stor afstand.

Mens veerktgijet til at lave krydssemivariogrammer er meget nyttigt, idet
mange parametre kan evalueres samtidigt i forbindelse med simulering af
den matematiske modelformulering, har det vist sig problematisk at
anvende cokriging. Ordingr kriging er anvendt til estimering af
koncentrationsniveauer m.v.

Scatterplot af kvadrerede differencer plottet mod afstanden mellem
punktobservationer kan bidrage til et grundleeggende og simpelt billede af
den spatielle korrelation, og med information om den geografiske skala for
variationen.

Huvis en spatiel korrelation ikke kan pavises, vil den indledende
databehandling i forbindelse med den geostatistiske analyse (efter
inddragelse af historik, falsomhedsanalyse af afvigende malinger m.v.) ofte
indikere en rationel opdeling i delomrader, og det kan undersgges, om
data fra delomradet er normal- eller lognormalfordelte, jf. trin 1b.

Ligesom i trin 1b, kan det vurderes, om der skal udtages flere jordpraver.

Huvis der ikke findes spatiel korrelation, kan alle data for et delomrade
behandles under ét, dvs. at der kan laves ét gennemsnit og ét
konfidensinterval for hele delomradet, jf. trin 2b.

Huvis der ikke findes spatiel korrelation kan der pa grundlag af en
fordelingsfunktion for normalfordeling foretages en beregning med
arealets gennemsnit og standardafvigelse af sandsynligheden for, om
koncentrationsniveauet for hele delomradet under ét er hgjere end JKK og
mindre end ASK.
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Logaritme-transformerede data eller ikke- transformerede data kan kun
bruges, hvis de er normalfordelte. Dette kraever en omhyggelig
afgraensning af delomraderne.

Ligesom i trin 1c, kan det vurderes, om der skal udtages flere jordprever
for at forbedre datagrundlag i kritiske delomrader.

Trin 3:  Anvendelse af spatiel korrelation

Nar der er opnaet en matematisk beskrivelse af, hvorledes de enkelte
punkter er relateret til hinanden i forhold til deres indbyrdes afstand, kan
man estimere koncentrationen og konfidensintervaller for ethvert position i
undersggelsesarealet, jf. figur 5.11 taget fra /6/.

Sandsynligheden for overskridelse af JKK og ASK kan i ethvert position
beregnes pa grundlag af den geostatistiske analyse, dvs. semivariogram-
modellens estimat af savel koncentration som standardafvigelse, jf. figur
5.12 taget fra /6/.

Alle usikkerhedsbidrag vil veere indeholdt i denne sandsynlighed, der
grundlaeggende er et udtryk for, med hvilken sandsynlighed der vil kunne
males en koncentration over eller under jordkvalitetskriteriet, hvis en prgve
fra det pageeldende sted blev udtaget og analyseret.

Fordelen ved beskrivelsen af det spatielle (rumlige) forhold er, at
koncentrationen beskrives som et kontinuum, og at det er muligt at
handtere mindre delomrader, hvor der findes starre eller mindre varians.
Det vil sige, at estimatet for koncentrationsniveau og konfidensinterval
samt sandsynligheden for, hvorvidt jorden pa et givet sted i omradet ligger
over jordkvalitetskriteriet, er baseret pa de faktiske malinger i naerheden af
stedet — altsa den spatielle korrelation, idet malinger tzt pa hinanden vil
veere mere ensartede end malinger foretaget pa starre afstande.
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5.2 Vurdering af forurening som aftager med afstand til kilden

For diffuse jordforureninger, som kan beskrives med nedfaldsmodellen
forventes det, at jordforureningen aftager i styrke med afstanden fra den
oprindelige punktkilde, og at nedfaldsarealet vil veere afhangigt af vindforhold
samt topografiske og fysiske forhold ved punktkilden. Jordforureningen
forventes at aftage i dybden.

Databehandling foretages efter samme principper som i afsnit 5.1, idet der
kan anvendes geostatistisk databehandling. | datarapporten for industri er der
angivet eksempler pa denne type databehandling /6/.

For diffus jordforurening, som kan beskrives med liniemodellen forventes det,
at jordforureningen aftager i styrke vinkelret pa liniekilden. Jordforureningen
forventes, at aftage i dybden.

Datapraesentation kan foretages efter samme principper som i afsnit 5.1, men
i stedet for en geostatistisk databehandling anbefales en simpel grafisk
praesentation af koncentrationerne i forhold til afstanden fra kilden. Det var i
forbindelse med afprgvningen af strategierne ikke muligt at etablere en generel
forklaringsmodel for koncentration og afstand fra veje, men en pavirkning fra
trafikken ses typisk inden for en afstand af 10 — 20 m fra vejen med aftagende
koncentrationer i dybden. | datarapporten for trafik er der angivet eksempler
pa denne type databehandling /5/.



6 Ordforklaring

Ag
As
Au
AV)
BaP
BTEX
Cd
Cr
Cu

DDT

DEHP
Deposition
DiBahA

Diffus jordforurening

Diffus kilde

Dioxiner

EDXRF

Forureningsmodel

GC

GC-FID

GC-MS-SIM

Selv

Arsen

Guld

Amternes Videncenter for Jordforurening
Benzo(@)Pyren

Samlet betegnelse for Benzen, Toluen, Ethylbenzen og Xylener
Cadmium

Chrom

Kobber

DichlorD iphenylTrichlorethan
Chlorholdige pesticid

Di(2ethyl-hexyl)p hthalat

Engelsk ord for nedfald
Dibenz(a,h)Anthracen, se PAH

Diffus jordforurening er oprindeligt forarsaget af haendelser, der er
relateret til en eller flere punktkilder, men hvor der er sket er en
spredning, opblanding eller fortynding, séledes at forholdet mellem
kildestyrken og jordforureningen er blevet slgret

Diffuse forureningskilder er typisk industriafkast eller trafik, som
medfgrer luftbaren forurening

Dioxiner er en samlet betegnelse for de 75 forskellige
PolyChlorerede D ibenzo-pDioxiner (PCDD) og de 135 forskellige
PolyChlorerede Dibenzd~uraner (PCDF).

Energi Dispersiv (Xray) Rgntgen Fluorescens: analysemetode for
metaller

Ofte kaldt en konceptuelle model fra den engelske betegnelse
“conceptual pollution model”. En beskrivelse af forurenings kilde,
spredning/transport og fordeling i miljget.

GasChromatografi: analysemetode for organiske forbindelser
GasChromatografi med Flamme | onisations D etektor.

GasChromatografi med Masse Spektrometri med Selektiv I on
M onitoring
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Geostatistik

gns.
Hydrocarbon
ICP

Konceptuel model

Kurtosis

Kulbrinte
Mo
Nedfald
Ni

OML
outliers
P

PAH

Pb

PCB
Persistente
Phthalater

Q-Q plot

R2

Geostatistik er anvendelse af statistik til at evaluere den rumlige
fordeling af geokemiske data.

Gennemsnit
Kulbrinte
Induktivt (Coupled) Plasma: analysemetode for metaller

Fra den engelske betegnelse “conceptual site model - CSM”. En
beskrivelse af forurenings kilde, spredning/transport og fordeling i
miljget for den aktuelle lokalitet.

Lengden (starrelsen) af halen, hvor en normalfordeling har en
veerdi pa 0. Se afsnit 2.11

Et stof bestaende af kulstof og brint

Molybdaen

Ofte betegnet deposition

Nikkel

Operationel Meteorologisk L uftkvalitetsmodel se www.oml.dmu.dk
Afvigende malinger

Sandsynligheden (p) har en veerdi mellem 0 og 1. Se afsnit 2.11

Polycycliske Aromatiske Hydrocarboner omfatter et utal af
kulbrinter(forbindelser som alene indeholder kulstof og brint), der
bestar af to eller flere aromatiske ringe. PAH kan vaere
usubstituerede eller alkylsubstituerede.

Bly

PolyChlorBiphenyler

ikke nedbrydelig

Phthalater er anvendt som plastblgdgarere.

Data er plottet i forhold til fraktilerne i en normalfordeling. Dette
svarer til at plotte data pa normalfordelingspapir. Se afsnit 2.11

Range ved den geostatistiske analyse. Se afsnit 2.12

R er statistiske og grafiske veerktgjer udviklet ved Bell Laboratories
som “open source” og kan gratis downloades fra Internettet,
http://www.r-project.org/

Pearson's korrelationskoefficient indikerer, om der er et lineart
forhold mellem to parametre, hvor en positiv veerdi pa 1 betyder et
perfekt positivt lineart forhold (begge parametre vokser) og en
negativ veerdi pa -1 betyder et perfekt negativt lineart forhold (en
parametre aftager, mens den anden vokser). En veerdi teet pa 0
betyder, at der ingen korrelation er mellem parametre. Se afsnit
2.11

R2, forklaringsgrad, Kvadrat af Pearson's korrelationskoefficient
som angives ved regressionanalyse og ved x-y plots. Se afsnit 2.11



Sh
Se

Shapiro Wilk (W)

Skewness

Sn

t-test

ITE

UK
USA-EPA
\Y

Vidensniveau 2

Wilcoxon Rank Sum Test

Zn

Antimon
Selen

Shapiro-Wilk test (W): Test til at vurdere om data er
normalfordelte. Se afsnit 2.11

Afvigelse fra symmetri omkring gennemsnit, hvor en
normalfordeling har en veerdi pa 0. Positive veerdier indikerer en
lang hale til hgjre og negative veerdier indikerer en lang hale til
venstre.

Tin

Anvendes til at undersgge, om to stikpravers middelveerdi er ens.
Se afsnit 2.11

Internationale toksicitetsaekvivalenter for en specifik dioxin, f.eks.
TEQ ift. 2,3,7,8-TCDD- a&kvivalenter, Sevesodioxin, 2,3,7,8-
tetrachlor-dibenzo-p-dioxin)

United Kingdom

United States Environmental P rotection Agency

Vanadium

Defineret i Jordforureningslov ifm. kortleegning, hvor der
tilvejebragt et dokumentationsgrundlag, der gar, at det med hgj
grad af sikkerhed kan lzegges til grund, at der pa et areal er en
jordforurening af en sddan art og koncentration, at forurening kan
have skadelig virkning pa mennesker og miljg.

En non-parametrisk test til at sammenligne data. Anvendes hvis
data ikke er normalfordelte. Se afsnit 2.11.

Zink

Atom Absorption Spektrometri, analysemetode for metaller
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Bilag A

Erfaringstal for diffus jordforurening
| byomrader
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1 Erfaringstal for diffus
jordforurening i byomrader

Den fysiske afpravning af undersggelsesstrategierne i projektets fase Il er
foretaget pa testarealer i Kgbenhavn og Ringsted og har omfattet afpravning
af strategier til undersggelse af diffus jordforurening, som kan beskrives med
fglgende forureningsmodeller:

Bidragsmodel (herunder overflademodellen og fyldjordsmodellen)
Liniemodel
Nedfaldsmodel

Resultaterne er beskrevet i fglgende tre datarapporter:
Delrapport 2: Datarapport: Diffus jordforurening og kulturlag /4/
Delrapport 3: Datarapport. Diffus jordforurening og trafik /5/
Delrapport 4: Datarapport: Diffus jordforurening og industri /6/

| forbindelse med de fysiske undersggelser er der pa baggrund af en reekke
erfaringstal for bl.a. typiske forureningskomponenter, koncentrationsniveauer
og fordelingsmeanstre i jordlagene, forsggt udfert en karakterisering af de
forskellige typer af diffus jordforurening. En sadan karakterisering betyder, at
undersggelsesstrategierne kan malrettes og optimeres til at kun omfatte et
mindre antal kontrolmalinger.

I tabel A.1 angives en oversigt over forureningsniveauer for diffus
jordforurening i 2 - 10 cm’s dybder. Med henblik pa at skabe et visuelt
indtryk af forureningsniveauer og sammenligne data fra forskellige omrader
er resultaterne praesenteret som medianveerdier, dvs. at 50% af dataene er lig
med eller mindre end medianvardien. Gennemsnittet vurderes ikke at veere
repreaesentativt for sa stort et areal som testarealerne, idet et gennemsnit i
teorien kun kan anvendes til at beskrive data, der er normalfordelte (en
fordeling af hgje og lave veerdier, der er symmetriske omkring en gennem-
snitsveerdi). For yderligere data henvises til de tre datarapporter /4, 5 og 6/.

I de fglgende afsnit sammenfattes hovedresultaterne fra de tre datarapporter
14,5, 6/.



2 Diffus jordforurening og kulturlag

Undersggelsesstrategien for bidragsmodellen er afprgvet i kulturlag i 10
forskellige boligomrader i Kgbenhavns Kommune og Ringsted samt pa et
referenceomrade (rekreativt omrade) i Kgbenhavns bykerne /4/. Der er ikke
udtaget prever fra omrader, hvor der er oplysninger eller mistanke om
punktkildeforureninger, opfyldte arealer eller lossepladser.

Med kulturlag menes jordbund, der gennem tiden er pavirket af menneskelige
aktiviteter. Den diffuse jordforurening udger en varierende og tilfeeldig
belastning af topjorden, men forventes at aftage med dybden.

2.1 Forureningskomponenter

Tungmetaller, olie og PAH

Jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly, sum af polycycliske aromatiske
hydrocarboner (PAH) herunder benzo(a)pyren (BaP) overskrides hyppigti
det gverste jordlag (0 - 0,3 m u. t.). | de eldste byomrader ses ogsa
overskridelse af afskeeringskriterierne (ASK) for bly og BaP. Forurenings-
mgnstret er for bly og BaP forskellige, dvs. at forureningen formentlig
stammer fra forskellige kilder. Pa nogle testarealerne ses ogsa mindre
overskridelser af JKK for totalkulbrinter (olie), cadmium, kviksglv og
dibenz(a,h)anthracen (DiBahA). | byomrader forhgjede indhold i forhold til
“baggrundsniveauet for landomrader” er fundet for kobber og zink. Generelt
ses der ikke forhgjede indhold af arsen, nikkel og chrom.

PCB

Generelt er der ikke pavist indhold af polychlorerede biphenyler (PCB) i
jordprever fra boligomrader (intet pavist i 90% af praver). Der er intet dansk
jordkvalitetskriterium (JKK) for PCB, men kriteriet i Holland er 20 pg/kg TS
for 7 PCB congener.

Phthalater

Der er malt lavt indhold af phthalater, men der er ingen overskridelse af den
danske JKK pa 250 mg/kg TS (der er intet pavist i 30% af preverne og kun
én prgve har et indhold pa mere end 1/250 af JKK).

Dioxiner

Der er i alle jordprgver fundet et lavt indhold af dioxiner (1 - 20 ng
internationale toksicitetsekvivalenter (ITE)/kg TS). Der er intet dansk
jordkvalitetskriterium (JKK) for dioxin, hvorfor den sundhedsmaessige
betydning kan ikke umiddelbart vurderes. Til orientering kan det naevnes, at
baggrundsniveauet i landbrugs- og byomrader i Tyskland er henholdsvis 1- 5
ng ITE/kg TSog10-30ng ITE/kg TS.

Pesticider

Pesticidindholdet (kun pesticider med lange nedbrydningstider) er analyseret
i 10 jordprgver, men kun lavt indhold af DDT og parathion er fundet i 4 af
de 10 praver. JKK pa henholdsvis 0,5 og 0,1 mg/kg TS er ikke overskr edet.
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Sammenfatning

Forureningskomponenter af betydning ved diffus jordforurening i byomrader
er bly og benzo(a)pyren (BaP). Supplerende analyser for andre tungmetaller
(cadmium, kobber, zink) og sum af PAH vil medvirke til en bedre beskrivelse
af forureningsfordeling over et areal, dvs. bedre beskrive og bekrafte om vi
har et ensartet forureningsniveau pa arealet. Der er intet grundlag for at

analyse for PCB, phthalater, dioxiner og pesticider.

g | Phthal
As :Pb :Cd iCu :Cr i HQ i Ni :Zn : PAH : BaP : Olie | ater : PCB | Dioxin
ITE
ng/kg
mg/kg TS pg/kg TS TS
Diffus jordforurening og kulturlag
K@BENHAVN
Testareal A - 1600 4,7 ¢ 350 0,75 80i 9,1 1,2 83: 500 1,70 i 0,25 16 300 : i.p. 20
Testareal B -1880 5: 210 0,78 59 10 0,6 9,3 ¢ 460 9,0 15 ¢ 120 470 i i.p. 9,4
Testareal C -1915 5,5 130 0,48 63 14 0,2 12 ¢ 280 56 0,95 180 200 | i.p.
@sterbro - 1920 64 0,33 29 11{ 0,06 9,6 93i{ 2,75 0,48
Grgndal - 1920 81 31§ 0,62
Amager valseveerk-
1930 * 6,2 170 0,77 : 110 13: 0,67 14 : 390 3,2 : 0,56 51 320 i.p. 8,9
Brgnshgj - 1940 50 04: 25 15¢ 0,03 11 ¢ 140 2,6 | 0,46
Testareal D -1950 6,4 82 044: A 13 0,14 12 ¢ 180 13: 024 69 60 | i.p. 5,6
Testareal E -1960 34 33:i 0,28 25 15{ 0,04 13{ 110¢ 0,741 0,14 42 120 | i.p.
Reference omrade 0,0
R -1850 66 0,36 42 11 9,3 100 i 0,36 6 i.p. 26 i.p 4,7
RINGSTED
Testareal F -1880 3,2 56 i 0,46 25 8: 0,15 8 130 56 : 10: 100 270 : i.p. 4,7
Testareal G -1920 39 47 044 % 23: 12 0,12 94 : 130 85: 16 96 110 34 6,5
Testareal H -1940 2,7 28 0,56 22: 7,8: 0,05 7,6 74 1,2 : 0,23 i.p. i i.p.
0,0
Testareal | -1950 35 22 0,51 15§ 12¢{ 0,05 9,6 71 0,2 4 10 90 | i.p. 1,5
Testareal ] -1980 2,9 16 038:i 9,7 94i 004 7,6 48 ¢ 0,25 0,05 60 i i.p. 11
Diffus jordforurening og industri
NKT <150 m fra
anlaeg 6,2 | 160 0,87 190: 16: 0,38 15: 530 ¢ 3,27 i 0,59 57 320 i i.p. 12
NKT >150 m fra
anlaeg 6,2 | 170 0,71{ 100 17: 0,75 16 { 380: 3,19 0,56 46 110 § i.p. 8,7
Diffus jordforurening og trafi
Hareskovsvej
<10 mfra
hovedvej 281 160i 067i 46i 14 951 143 11§ 021 38 583 i i.p. 35
>10 mfra 0,0
hovedvej 41 0,38 25 12 9,7 78 i 0,27 6 i.p. 270 i.p. 4.2
Frederikssund
<10 mfra
hovedvej 130 0,75 56 11 12 i 210 30: 054 : 230 | 1900 i.p. 4,6
>10 m fra
hovedvej** 260 1,2 ¢ 201 17 25+ 730 1,2+ 0,22 ¢ 210 217 i.p.
>10 m fra
hovedvej*** 49 -1 28 - - - 118 06 0,12 - - - -
Ingen malinger *  alle data vist fra industri omrade mhp. sammenligning af boligomrader

*%
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Hotspot i et felt 20 m fra vejen *** data uden felt med hotspot

Tabel A.1 Erfaringstal for diffus jordforurening (medianverdier) /4,5, 6/

Typical values (median) for diffuse soil contamination




2.2 Boligalder og forureningsdybde

Til illustration af betydningen af boligalder og dybden i jordprofilet er data
for bly, cadmium, kopper, zink og BaP fra de 10 testomrader og omradet
omkring et tidligere valsevaerk (se afsnit 4) samt fra tidligere undersggelser
praesenteret i figur A.1 — A.5 som medianveerdier, dvs. 50 % af resultaterne
ligger over medianverdien. Det er vigtigt at bemarke at de enkelte malinger
ligger under eller over medianveerdien og der kan veere stor spredning i disse.

Figurerne viser, at forureningsniveauerne for bly og BaP er signifikant hgjere
for arealer af hgjere alder og med en stgrre udnyttelsesgrad.

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 -
12 mg/kg TS) og JKK pa 40 mg/kg TS overskrides pa flere af testarealerne.
Som det ses af figur A.1, er blyniveauet hgjest i Kgbenhavn, og JKK er
overskredet for medianverdien pa alle testarealer, mens der i Ringsted ingen
overskridelser ses i boligomrader etableret efter 1940. | de eldste
boligomrader i Kgbenhavn etableret fer 1900, ses ogsa overskridelser af
afskeeringskriterierne (ASK) for medianveerdier for bly. Da figur A.1 viser
medianveerdier kan der i de yngre omrader dog veere enkelte malinger som
overskrider JKK eller ASK.

| Kgbenhavn findes det blyforurenede kulturlag til mindst 1 m’s dybde i de
aldste boligomrader (fgr 1915), men er typisk mindre i de nyere
boligomrader (efter 1915). | Ringsted findes det forurenede kulturlag til
mindst 50 cm’s dybde i de @&ldre omrader (far 1920).
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Median* for bly

RINGSTED —
Testareal J -1980 40 mg/kg TS
Testareal | -1950 = ASK
Testareal H -1940 400 mg/kg TS
Testareal G -1920 B
Testareal F -1880 =]
K@BENHAVN 010 cm
Reference omrade R -1850 O30 cm
Testareal E -1960 E55 cm
105 cm

Testareal D -1950
Bragnshgj - 1940 =

Amager - 1930 (valsevaerk)
Grgndal - 1920 |
@Dsterbro - 1920 |
Testareal C -1915 |

=
Testareal B -1880 %ﬁ_

Testareal A - 1600 -ﬁ ]
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
mg/kg TS

* Medianveerdi betyder at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne veerdi.
*x Bemeerk at der ogsa er vist data fra undersggelsen i boligomradet omkring det
tidligere valseveerk pa Amager.

Figur A.1 Diffus jordforurening med bly ift. boligalder og dybden i
jordprofilet
Diffuse soil contamination with lead in relation to housing age and depth in the soil
profile



Cadmium

Pa alle testarealer ligger koncentrationsniveauet over baggrundsniveauet for
landomrader (0,13-0,22 mg/kg TS).

| de &ldste (og mest blyforurenede byomrader) i Kgbenhavn ses ogsa
forurening med cadmium, som overskrider JKK, jf. figur A.2. | Ringsted er
cadmiumindholdet forholdsvis hgjt, og omkring JKK i alle dybder. Der ses
ingen overskridelser af ASK.

Det er tydeligt, at cadmiumforureningen i Kgbenhavn er tilknyttet den
diffuse jordforurening og kan relateres til boligomradets alder, mens den i
Ringsted er tilknyttet jordarten. | Kgbenhavn ses ingen overskridelser i
boligomrader opfart efter 1920, og de forurenede arealer i de &ldre omrader
viser en tendens til faldende koncentrationer i dybden — dog er der kun fa
malinger i testarealer i Kgbenhavn. Boligomradet omkring det tidligere
produktionsanleg (valseveerk) pa Amager viser et lidt forhgjet niveau i
forhold til den aldersmaessige raekkefglge vist i figur A.2.

Median* for cadmium

RINGSTED

Testareal J - 1980

Testareal | -1950

Testareal H -1940

Testareal G -1920

Testareal F 1880 e

K@ZBENHAVN |

Reference omrade R -1850

Testareal E -1960

Testareal D -1950

Brgnshgj - 1940

Amager - 1930 (valseveerk)

Grgndal - 1920

@sterbro - 1920

Testareal C -1915

Testareal B -1880 |

= JKK
0,5mg/kg TS

= ASK
5mg/kg TS

010 cm
O30 cm
E55cm
105 cm

Testareal A - 1600

0,2

0,4

mg/kg TS

0,6

0,8 1

* medianveerdi betyder at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne veerdi.
** Bemeerk at der ogsa er vist data fra undersggelsen i boligomradet omkring det
tidligere valsevaerk pd Amager.

Figur A.2Diffus jordforurening med cadmium ift. boligalder og dybden i
jordprofilet
Diffuse soil contamination with cadmium in relation to housing age and depth in the

soil profile
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Kobber
Kobberniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS), men ingen jordpraver overskrider JKK.

Som det ses af figur A.3 ses en tendens til, at jordforurening kan relateres til
et boligomradets alder, dvs. de aldste omrader er mest forurenede, men at
jordforureningen generelt er hgjere i Kgbehavn end i Ringsted.

Ligesom for bly ses ingen tendens til faldende koncentrationer i dybden i
jordlaget i de &ldste omrader - tvaertimod ses en stigende koncentrationer i
nogle omrader. | de yngre omrader ses derimod en tendens til faldende
koncentrationer med dybden. Boligomradet omkring en industrikilde
(valsevaerk) pa Amager viser et vaesentligt forhgijet niveau i forhold til den
aldersmaessige raekkefalge i figur A.3.

Median* for kobber

RINGSTED
Testareal J -1980 ;O(J)Kr:g kg TS
Testareal | -1950 - ASK
Testareal H -1940 1000 mglkg TS
Testareal G -1920
Testareal F -1880
010 cm
KQiBENHAVN @30 cm
Reference omréde R -1850 ' =55 cm
Testareal E -1960 % 105 cm
Testareal D -1950 _
Brgnshgj - 1940 |
Amager - 1930 (valsevaerk) = |
Grgndal -1920 |
@sterbro - 1920 —_—
Testareal C-1915 !
Testareal B -1880 _—
Testareal A - 1600 m | . |
0 20 40 60 80 100 120 140
mg/kg TS
* medianveerdi betyder at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne verdi.

** Bemaerk at der ogsa er vist data fra undersggelsen i boligomrédet omkring det
tidligere valseveerk pa Amager.

Figur A.3 Diffus jordforurening med kobber ift. boligalder og dybden i
jordprofilet
Diffuse soil contamination with copper in relation to housing age and depth in the soil
profile



Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader
(18 - 45 mg/kg TS) pa alle testarealer. JKK er kun overskredet pa det &ldste
boligomrade i Kgbenhavn. ASK overskrides ikke.

Der ses en tendens til, at jordforurening kan relateres til et boligomradets
alder, dvs. de &ldste omrader er mest forurenede.

Det ses det tydeligt, at jordforureningen er hgjere i Kgbehavn end i Ringsted.
Pa alle omrader ses en tendens til faldende koncentrationer med dybden.

Boligomradet omkring en industrikilde (valsevaerk) pa Amager viser et lidt
forhgjet niveau i forhold til den aldersmaessige raekkefglge i figur A.4

Median* for zink

9 = JKK

RINGSTED | 500 mglkg TS
Testareal J-1980 ==&~ - AsK
Testareal | -1950 6™ 1000 mgrkg TS

Testareal H-1940 B

Testareal G -1920 B
Testareal F -1880 jj,/—

K@BENHAVN | Elo em
Reference omrade R -1850 B —=— | 30.cm
q E55cm

Testareal E -1960 i ) 105 cm

Brgnshgj - 1940

Testareal D -1950 o ——

Amager - 1930 (valseveerk) |
Gregndal - 1920 |

@sterbro - 1920 FeQcdcceees

Testareal C -1915 =

Testareal B -1880
Testareal A - 1600

0 100 200 300 400 500
mg/kg TS
* medianveerdi betyder at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne veerdi.

*x Bemaerk at der ogsa er vist data fra undersggelsen i boligomradet omkring det
tidligere valseveerk p4 Amager.

Figur A.4Diffus jordforurening med zink ift. boligalder og dybden i
jordprofilet
Diffuse soil contamination with zinc in relation to housing age and depth in the soil
profile
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BaP

Som det ses af figur A.5, er BaP-niveauerne hgijest i de &ldste boligomrader i
Kgbehavn og Ringsted. JKK er overskredet i forhold til medianverdien i alle
boligomrader i Kagbenhavn, mens der efter 1950 ikke ses overskridelser i
Ringsted. | de &ldste boligomrader i Kgbenhavn og Ringsted etableret far
1920 ses ofte overskridelser af afskeeringskriterierne (ASK) for
medianverdier for BaP. Da figur A.5 viser medianverdier kan der i de yngre
omrader dog vare enkelte malinger som overskrider JKK eller ASK.

I Kgbenhavn og Ringsted findes det forurenede kulturlag til mindst 0,5 -1

m’s dybde i de aldre boligomrader (far 1950), men er typiske mindre i de
nyere boligomrader (efter 1950).

Median* for BaP

RINGSTED

= JKK
Testareal J -1980 0,1 mg/kg TS

Testareal | -1950
= ASK

Testareal H -1940 1 mgkg TS
Testareal G -1920

Testareal F -1880 B0

K@BENHAVN O10cm
Reference omréde R -1850 [ O30cm

Testareal E -1960 ! E55cm
Testareal D -1950 105cm

Brgnshgj - 1940 =%

Amager - 1930 (valsevaerk)
Grgndal - 1920 |

Dsterbro - 1920

Testareal C -1915

Testareal B -1880 ,
Testareal A - 1600 ?
0,0 0,5 1,0 15 2,0
mg/kg TS

* medianveerdi betyder at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne veerdi.
** Bemaerk at der ogsa er vist data fra undersggelsen i boligomradet omkring det
tidligere valseveerk p4 Amager.

Figur A5 Diffus jordforurening med benzo(a)pyren ift. boligalder og dybden
i jordprofilet
Diffuse soil contamination with Benzo(a)pyrene in relation to housing age and depth
in the soil profile



Koncentration, mg/kg TS

3 Diffus jordforurening og trafik

Afpravningen af undersggelsesstrategien for liniemodellen er foretaget pa to
vejstreekninger i Kgbenhavn /5/. Det var forventet, at den diffuse
jordforurening aftager i styrke vinkelret fra liniekilden samt i dybden.
Resultaterne er opsummeret i figur A.6.

Bly, 0-30 cm’s dybde

o 8 Benzo(a)pyren, 0-30 cm
<o 53
600 30
© Hareskovvej .
500 OFrederikssundvej 25 0o < Hareskovvej
o OFrederikssundvej
400 ASK

ASK

Koncentration, mg/kg TS

JKK

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Afstand, m Afstand, m

Figur A.6 Koncentration af bly og benzo(a)pyren med afstand til vejkant
Concentration of lead and benzo(a)pyrene with distance from the road verge

Taet pa de to veje er indholdet af bly, kobber, zink og PAH, herunder
benzo(a)pyren forhgjede. JKK og til dels ASK overskrides for bly og BaP,
men koncentrationerne falder i dybden i jordprofilen og med afstanden fra
vejen. Forurening kan males inden for en afstand af ca. 10 — 15 m fra
vejkanten, jf. figur A.6. Ved stgrre afstande kan pavirkning fra trafikken
sjeeldent skelnes fra baggrundsniveauet for omradet. Som det ses af figur A.6
er der alligevel en del prgver med lavt indhold tet pa vejen, og det antages, at
der ved nogle pravetagningsfelter er foretaget jordudskiftning eller afhavling
af jord i forbindelse med vedligeholdelse og anlaegsarbejde.
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4 Diffus jordforurening og industri

Afprgvning af strategien for nedfaldsmodellen er foretaget omkring en
industrikilde (tidligere valseveerk) pa Amager pa @resundsvej /6/. Det er
forventet, at den diffuse jordforurening aftager i styrke med afstanden fra den
oprindelige punktkilde, og nedfaldsarealet kan vere afhengig af vindforhold,
topografiske og fysiske forhold ved punktkilden. Der er tidligere foretaget
undersggelser i boligomradet lige ved siden af det tidligere valseveerk, og disse
data er ogsa anvendt i databehandling. Generelt ses overskridelser af JKK for
bly, cadmium og BaP i det undersggte omrade, samt overskridelser af ASK
for BaP.

Resultaterne for kobber, zink og cadmium viser en faldende tendens med
afstand fra valsevearket, men der ses bade hgje og lave veerdier inden for kort
afstand, som slgrer billedet, jf. figur A.7.

XA\/ Kobher, mgikg T3
Q (antal mAlinger

D o Ofl 100 (147)

\ @ @ 100t 500 (194)

Q@ @ oot 1000 (14)

@1 oooti10000  (10)

e I
%ﬁ

Figur A.7 Kobberniveauet i jordpraver fra omkring NKT tidligere valseveark pa
Amager
Copper levels in soil samples around a former rolling mill on Amager



Det er antaget, at diffus jordforurening kan tilskrives bidrag fra boliger
(boligvedligeholdelse, boligmateriale, boligopvarmning m.v.) samt fra nedfald
af stgv og emissioner fra skorsten og maskiner fra det tidligere valseveerk.

I figur A.1 kan det ses, at blyniveauet for omradet teet pa det tidligere
valseveerk tilsyneladende er lidt hgjere end for boligomrader med en
tilsvarende alder i Kgbenhavn, mens BaP-niveauet, jf. figur A.5 svarer til det
aldersmaessige (reekkefalge) forhold. En eventuel pavirkning fra valseveerket
ses dog mest tydeligt for kobber og evt. cadmium, idet niveauet er meget
forskelligt i forhold til andre boligomrader, jf. figur A.2 og A.3. Det antages
derfor, at forurening med BaP og bly stammer fra boliger, mens det tidligere
valseveerk har bidraget til en hgjere belastning med tungmetaller herunder
iseer kobber, zink og cadmium. JKK for kobber og zink er dog ikke
overskredet i omradet.
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