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Forord

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

Amterne nedprioriterer i dag kortlaegningen 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 fremgangs-
made for amternes kortleegning af de diffust forurenede omrader. I forste
omgang vil projektet indga som baggrundsmateriale for den arbejdsgruppe, som
nedsattes ifolge aftale mellem regeringen og Amtsradsforeningen, og som i 2004
skal undersgge mulighederne for at klargere og forenkle reglerne vedrerende
jordforurening. Gruppen vil beskeftige sig med jordforureningslovens
bestemmelser om kortlegning og jordflytning. I arbejdsgruppen deltager
Miljgministeriet, Justitsministeriet, Finansministeriet og de kommunale parter.

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

I Fase II er udarbejdet folgende fire delrapporter:

Delrapport 1: Strategier for kortlegning 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

Nervarende rapport er delrapport 2 og omfatter en datarapport om den fysiske
afpreovning af undersogelsesstrategier af diffus jordforurening i kulturlag i
byernes boligomrader.

Projektet er udfert af NIRAS Radgivende ingeniorer og planleeggere A/S i
samarbejde med styregruppen. Folgende personer har deltaget i styregruppen:

e Mariam Wahid, Kgbehavns Kommune, Miljgkontrollen (formand)
e Ulla Hejsholt, Miljostyrelsen

Arne Rokkjer, Amternes Videncenter for Jordforurening

Pernille Milton Smith, Kebenhavns Amt

Poul Aaboe Rasmussen, Frederiksborg Amt

Martin Steermose, Vestsjellands Amt
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Sammenfatning og konklusioner

Nearverende rapport omhandler en beskrivelse af den fysiske afprevning af en
undersoagelsesstrategi for kortlaegning af diffus jordforurening i kulturlag pa
testarealer i Kgbenhavn og Ringsted. Datarapporten er én af 7 rapporter,
udarbejdet i forbindelse med et projekt iveerksat af Kebenhavns Kommune,
Miljgkontrollen, under Miljostyrelsens teknologiprogram. Projektets overordnede
formal er, at udarbejde metoder til optimering og forenkling af myndighedernes
faglige arbejde ved kortleegning af diffus jordforurening pa Vidensniveau 2.

Undersogelse af kulturlag (bidragsmodel)

Undersogelsesstrategien for kulturlag er afprovet i 10 forskellige boligomrader i
Kebenhavn og Ringsted samt pa et referenceomrade (rekreativt omrade) 1
Kebenhavns bykerne. Der er ikke udtaget prover fra omrader, hvor der er
oplysninger eller mistanke om punktkildeforureninger, opfyldte arealer eller
lossepladser.

Med kulturlag menes jordbund, der igennem arhundreder har vaeret pavirket af
menneskelige aktiviteter, 1 form af mange sma tilfeeldige bidrag af forurenende
stoffer. Den diffuse jordforurening forventes at udgere en varierende og tilfeeldig
belastning af topjorden, samt at aftage med dybden.

Formalet med afprevningen er blandt andet at undersgge jordens
forureningsniveauer i boligomrader med forskellig alder, og at forbedre
grundlaget for en karakterisering af diffus jordforurening i byomrader.

Karakteristika for diffus jordforurening

Den konceptuelle model

Generelt kan det konkluderes, at forureningsmenstret pa de 10 testarealer er godt
beskrevet ved hjelp af bidragsmodellen.

Typisk er der observeret et tilfzeldigt menster i omrader med hej udnyttelsesgrad,
en lang historik og evt. skiftende arealanvendelser, herunder til boligformal. I
denne type omrader ses ofte mindre delomrader med lavere eller hgjere niveauer.
Disse antages at reprasentere punktforureninger eller omrader, hvor jorden er
fjernet i forbindelse med renovering eller jordudskiftning.

Tungmetaller, olie og PAH

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

Generelt er der ikke pavist indhold af polychlorerede biphenyler (PCB) i
jordprever fra boligomrader (intet pavist i 90% af prever). Der er intet dansk
jordkvalitetskriterium (JKK) for PCB, men kriteriet i Holland er 20 ug/kg T'S for
7 PCB congener.

Phthalater

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

Dioxiner

Der er i alle jordprever fundet et lavt indhold af dioxiner (1 - 20 ng
internationale toksicitetsekvivalenter (ITE)/kg TS). Der er intet dansk
jordkvalitetskriterium (JKK) for dioxin, hvorfor den sundhedsmeessige betydning
ikke umiddelbart kan vurderes. Til orientering kan det naevnes, at
baggrundsniveauet i landbrugs- og byomrader i Tyskland er henholdsvis 1- 5 ng
ITE/kg TS og 10 - 30 ng ITE/kg TS.

Pesticider

Pesticidindholdet (kun pesticider med lange nedbrydningstider) er analysereti 10
jordprever, men kun lavt indhold af DDT og parathion er fundeti 4 af de 10
prover. JKK pa henholdsvis 0,5 og 0,1 mg/kg TS er ikke overskredet.

Boligalder

Til illustration af boligalderens betydning er medianvaerdierne for
forureningsparametre fra de 10 testomrader samt fra tidligere undersogelser
sammenlignet.

Forureningsniveauerne for bly, kobber, kviksglv, zink og PAH, herunder BaP, er
signifikant hgjere for arealer med hgj alder og dermed med en storre
udnyttelsesgrad.

Forskel mellem Kobenhavn og Ringsted

Forurening med tungmetallerne (bly, kobber, kviksglv og zink) er generelt
veesentlig lavere i Ringsted end i Kebenhavn. Der ses kun fa overskridelser af
JKK for bly i boligomrader etableret efter 1940 1 Ringsted. I de =ldste
boligomrader i Kebenhavn etableret for 1900 ses ogsa overskridelser af
afskeeringskriterierne (ASK) for medianverdien for bly. Dette er ikke tilfeeldet for
Ringsted.

BaP-niveauerne er derimod hgje og sammenlignelige i de sldste boligomrader i
sdvel Kgbehavn som Ringsted. Tilmed ses i de &ldste boligomrader i
Kebenhavn og Ringsted, etableret for 1920, ofte overskridelser af afskaerings-
kriterierne (ASK) for medianvaerdier for BaP. JKK for BaP er overskredet i alle
boligomrader i Kebenhavn, men der ses ingen overskridelser i Ringsted i
boligomrader etableret efter 1950.

Forureningsdybde 1 jordprofilet

I Kagbenhavn findes det blyforurenede kulturlag til mindst 1 m’s dybde i de
eldste boligomrader (for 1915), men det er typisk mindre i de nyere
boligomrader (efter 1915). I Ringsted findes det blyforurenede kulturlag til
mindst 50 cm’s dybde alene i de @ldre omrader (for 1920).



I Kgbenhavn og Ringsted findes det BaP-forurenede kulturlag til mindst 0,5 -1
m’s dybde i de ldre boligomrader (for 1950), men det er typiske mindre i de
nyere boligomrader (efter 1950).

Erfaringer vedrorende undersogelsesstrategi

Provetagningstethed og arealstorrelse

Databehandlingen har indikeret, at der skal veere et vist minimum af punkter i et
omrade med et sammenhangende forureningsmenster, for der kan foretages en
geostatistisk databehandling.

Baseret pa erfaringer fra undersogelsen kan det bemaerkes, at “range” for den
geostatistiske analyse i byomrader typisk har en sterrelsesorden pa 200 til 400 m.
Det er antallet af datapar, der er afgerende for databehandlingen, og ikke
nedvendigvis sterrelsen af omradet — dog skal undersogelsesomradet have en vis
storrelse, svarende til mindst 0,2 km?. Der er behov for flere datapunkter, hvis
der er et hojt “stgjniveau”, dvs. at variansen (“nugget”) inden for sma afstande
er hoejt. Udover et tilstreekkeligt antal punkter, skal arealet vaere stort nok til at
randeffekter undgas. Datatetheden skal endvidere vere tilstraekkelig i forhold til
afstanden (“range”) mellem de korrelerede datapar. Der ber udtages jordprover
fra mindst 40 prevepunkter fra et areal pa 0,2 km? svarende til en
provetagningstethed pa 200 prevetagningspunkter/ km?.

Anvendelse af blandeprover

Ved en geostatistisk forsggsplan anbefales der ikke blandeprever, idet
databehandlingen er baseret pa maélinger af variansen for prever, som er udtaget
teet pa hinanden. Det vurderes, at fordelen ved at blande prover fra hvert enkelt
provetagningspunkt (som reducerer variansen i malepunktet) ikke star mal med
arbejdsindsatsen og risikoen for en mangelfuld blanding af preverne.

Anvendelse af feltteknikker

Det vurderes at veere mest fordelagtigt at anvende laboratorieanalyser, sisom
ICP eller AAS, i stedet for feltteknikken med rentgenfluorescens (EDXREF).
Anvendelse af ICP eller AAS medforer lavere detektionsgrenser og sikrer
sammenligneligheden med andre undersggelser (bias undgas). Desuden kan der
tilsyneladende ogsa opnas en lavere analyseusikkerhed, idet det vurderes, at
EDXREF er meget folsom over for forurenings mikroheterogenitet i jordmediet.

Analyseparametre

Forureningskomponenter af betydning ved diffus jordforurening i byomrader er
bly og benzo(a)pyren (Bal’). Supplerende analyser for andre tungmetaller
(cadmium, kobber, zink) og sum af PAH vil medvirke til en bedre beskrivelse og
bekraeftelse af det ensartede og forventelige forureningsniveau pa arealet.

Databehandling

Som en del af projektet er der afprovet forskellige former for datapresentationer
med henblik pa dels at skabe et visuelt indtryk af forureningsniveauer og dels at
sammenligne data fra forskellige omrader. Safremt der er flere end 7 verdier
anbefales det, at folgende veerdier for alle parametre i alle dybder beregnes og
angives:

e antal data

e minimum, median, maksimum

o fraktiler (f.eks. 10, 25, 50 75 og 90%)
e gennemsnit
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Geostatistikken er anvendt til at vurdere rumlige (spatiale) tendenser og til at
estimere koncentrationsniveauer samt usikkerheder for estimatet over et testareal.
Geostatistikken bygger pa, at malinger pa prover, der er udtaget tet pa hinanden,
er mere ens end malinger pa prover, der er udtaget med storre afstand.
Malingerne siges at veere “korrelerede” inden for en vis afstand.

Ligeledes kan sandsynligheden for, om jorden pa et givet sted i omradet ligger
over jordkvalitetskriteriet beregnes. Endvidere kan den anvendte geostatistiske
databehandling anvendes til en vurdering af sandsynlighed for overskridelse af en
vilkarlig koncentrationsgraense, f.eks. et afskeringskriterium (ASK) eller en
anden graensevardi.

Det er dog ikke alle omrader, der er egnet til en geostatistisk analyse. Omrader
uden en feelles forureningshistorik dvs. forskellige forureningskilder og stor
heterogenitet kraever en storre detaljeringsgrad, eventuel helt ned pa ejendoms
niveau.

Den generelle erfaring fra afprevning af geostatistik pa de 10 boligarealer er
opsummeret i et flowdiagram som viser de forskellige trin i databehandling.



Summary and Conclusions

This data report presents the physical trials of an investigation strategy to map
diffuse soil pollution in urban areas (historic fill) at test sites in Copenhagen
and Ringsted. The data report is one of seven reports prepared in connection
with a project 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 optimize and simplify
technical investigations by the environmental authorities in connection with
mapping of diffuse soil pollution at the legislative Knowledge Level 2.

Investigation of historic fill (contribution model)

The investigation strategy for historic fill in urban areas is tested on 10
different housing areas in Copenhagen and in Ringsted, a provincial town.
Samples are also taken from a reference area (recreational area) in the old
town in Copenhagen. No samples are taken in areas where there is
information or suspicion about point sources, filled areas or waste landfills.

The term historic fill is used to describe the soil that has been affected by
anthropogenic activities, whereby small random contributions of pollutants
and materials are spread to the historic fill over decades or centuries. The
diffuse soil pollution is expected to constitute a variable and random load in
the top soil that is assumed to decrease with depth.

The aim of the project is to investigate the soil contaminant levels in housing
areas of different age as well as to improve the basis for characterisation of
diffuse soil pollution in urban areas.

Characterisation of diffuse soil pollution

The conceptual model

Generally, it is concluded that the pollution patterns in the 10 test areas are
well described by a contribution model,

Typically, a random contaminant pattern is seen in areas with a long history
of development and with many changes of land use including housing. In this
type of area, many smaller areas with low or high contaminant levels are seen.
These areas are assumed to represent point sources of pollution or areas
where the soil has been excavated.

Heavy metals, oil and PAH

Soil quality criteria (JKK) for lead and sum of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) including benzo(a)pyrene (BaP) are exceeded in the top
soil layer (0 - 0.3 m) In old city areas, soil intervention levels are exceeded for
lead and BaP. The contaminant patterns for lead and BaP differ, and most
probably the pollution originates from different sources. On some test areas,
the concentration levels for total hydrocarbons (oil), cadmium, mercury and
dibenz(ah)anthracen (DiBahA) exceed the JKK criteria. In urban areas,
elevated concentrations of copper and zinc are noted in comparison with
background levels in rural areas.
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Generally, the concentration levels of arsenic, nickel and chromium are not
elevated.

PCB

Polychlorinated biphenyls (PCB) are generally not found in soil samples from
areas with urban housing (PCB is not detected in 90% of the samples). There
is no Danish soil criterion for PCB, but the criterion in the Netherlands is 20
pg/kg DW for seven PCB congeners.

Phthalates

Low contents of phthalates are measured, but levels are greatly below the
Danish soil quality criterion (JKK) of 250 mg/kg DW (phthalates are not
detected in 30% of the samples, and only one sample had a content of more
than 1/250 of JKK).

Dioxins

All the analysed soil samples had a low content of dioxins (1 - 20 ng
international toxic equivalents (ITE)/kg DW). There is no Danish soil
criterion, and therefore the toxicological aspects cannot be assessed. However,
in Germany, the background levels in rural and urban areas are 1 - 5 ng
ITE/kg DW and 10 - 30 ng ITE/kg DW respectively.

Pesticides

The pesticide content (only persistent pesticides) was analysed in 10 soil
samples, but only low levels of DDT and parathion were found in four of the
10 samples. Soil quality criteria JKK (0.5 and 0.1 mg/kg DW respectively) are
not exceeded.

Housing age

To illustrate the effect of housing age, the median values for all pollutant
parameters from the 10 test areas as well as from former investigations are
compared. It is important to note that the individual measurements are below
or above the median values, and a large range of measured values was noted.
The contaminant levels for lead, copper, mercury, zinc and BaP are
significantly higher for areas of greater age and a long history of development.

Difference between Copenhagen and Ringsted

Contamination with heavy metals (lead, copper, mercury and zinc) are
generally lower in Ringsted than in Copenhagen, and only few soil samples
exceed JKK in areas where housing was established after 1940 in Ringsted. In
the oldest housing areas in Copenhagen established before 1900, the median
values for lead exceed soil intervention levels (ASK). This is not the case in
Ringsted.

BaP levels are, however, high in the oldest housing areas in both Copenhagen
and in Ringsted. Furthermore, the median value for BaP in housing areas in
Copenhagen and Ringsted established before 1920 often exceed the soil
intervention limits (ASK). JKK is exceeded in all housing areas in
Copenhagen, but the median value is not exceeded in housing areas
established after 1950 in Ringsted.

Depth in the soil profile

In Copenhagen, the lead contaminated historic fill is found to a depth of at
least 1 m, except in newer housing areas (established after 1915). In Ringsted,
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the lead contaminated historic fill is only found to a depth of about 50 cm in
the older housing areas (established before 1920).

In Copenhagen and Ringsted, the BaP contaminated historic fill is found to a
depth of at least 0.5 -1 m in the oldest housing areas (established before
1950), but is typically found to a lower depth in the newer housing areas
(established after 1950).

Experience with application of the investigation strategies

Sampling and size of area

The data treatment has indicated that a certain minimum of results from
individual positions within an area with a common pollution pattern is
necessary if a geostatistical analysis is to be performed.

Based on experience from the investigations, the range for the geostatistical
analysis in urban areas is typically of a magnitude of 200 — 400 m.

The number of data pairs and the range of variation between them is
important for the data analysis, and not necessarily the size of the area -
however, the area must have a size at least 0.2 km2. More data are necessary if
the “noise level” - the variance (nugget) between positions close to each other
- is high. The area must be large enough to avoid boundary effects and the
data density sufficient in relation to distance (range) between the correlated
data pairs.

At least 40 sampling position from an area of 0.2 kmz2 should be applied,
corresponding to a sampling density of 200 sampling positions/ kmz.

Composite or single samples

For a geostatistical experimental plan, the use of composite samples is not
recommended, since the data treatment requires measurements of samples
taken close to each other. It is assessed that the advantages of composite
samples (which reduce variation in the sample point) do not equate with the
work involved and the risk of inadequate mixing.

Field measurements

It is more advantageous to use laboratory analyses such as ICP or EDXRF
instead of field measurements such as x-ray fluorescence (EDXRF). Analysis
by ICP or AAS gives lower detection limits and ensures comparison with
other investigations (no bias). Furthermore, a better analytical accuracy can
most probably be achieved, as it is assessed that EDXRF is very sensitive to
micro heterogeneity of pollutants in the soil media.

Analytical parameters

The important pollutants in diffuse soil pollution in urban areas are lead and
benzo(a)pyrene (BaP). Supplementary analyses for other heavy metals
(cadmium, copper, and zinc) and sum of PAH will lead to a better description
and documentation that the contaminant levels across an area lie within the
expected range and are uniform.

Data treatment

As part of the project, various forms of data presentation have been assessed
with a view to providing a visual impression of contaminant levels as well as to
comparing data from different areas. If more than seven data values are to be
analysed, it is recommended that the following parameters are calculated and
presented:
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number of data

minimum, median, maximum
guantiles (e.g. 10, 25, 50 75 and 90%)
average

Geostatistics has been used to assess the spatial tendencies and to estimate
concentration levels and uncertainty for the estimate across an area.

Geostatistics is based on the assessment that measurements made close to
each other are more alike than measurements made at a distance.
Measurements are said to be correlated with in a certain distance.

Similarly, the probability that soil at a given position in the area exceeds the
JKK can be calculated. Furthermore, the applied geostatistical data treatment
can be used to assess the probability of exceeding any desired concentration
limit, e.g. the soil intervention limit or another limit value.

Not all areas are suitable for a geostatistical analysis. Areas without a common
historical link, i.e. different pollutants loads and large heterogeneity, require
more detailed investigation, possibly at the level of the individual land plots.
The general experience with the use of geostatistics in the 10 housing areas is
summarised in a flow diagram showing the individual steps in the data
treatment.
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1 Indledning og formal

1.1 BAGGRUND

Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrollen har under Miljostyrelsens teknologi-
program iveaerksat 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. Fase I har omfattet indsamling af erfaringer og viden
om forureningskilder samt teknikker og metoder til undersggelse af diffust
forurenet jord. I Fase I af projektet om kortlegning af diffus jordforurening i
byomrader er udarbejdet folgende tre delrapporter:

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

Miljerapport 664: Kortlegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 2: Afprevning af feltmetoder ved undersogelse af
diffust forurenet jord /2/.

Miljerapport 665: Kortlegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 3: Indledende forslag til undersogelsesstrategier
for kortlegning af diffust forurenede arealer i byomrader /3/.

I Miljeprojekt 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 folger /1/:

Nedfaldsmodel:  En belastning, der i sin oprindelse stammer fra luftbarne
emissioner (stov, 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 vaere
afhengig af det fremherskende vindforhold samt topografiske
og fysiske forhold ved punktkilden.

Liniemodel: 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.

Overflademodel: En belastning, der i sin oprindelse stammer fra den jevne
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.
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Bidragsmodel:

Fyldjordsmodel:

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

Den diffuse jordforurening udger en varierende og tilfeeldig
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 iser
lavtliggende omrader, havne- og kystarealer samt ved
byggemodning, terreenregulering og anlegsarbejder.

Den diffuse jordforurening udger en varierende og tilfeeldig
belastning i dybden over hele omradet.
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FIGUR1.1 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 indgdet, mens bidragsmodellen er baseret pa sma tilfzeldige bidrag
igennem arhundreder.

23



24

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

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

e Diffus jordforurening er i modsaetning 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 svere at identificere, og den diffuse
jordforurening er typisk af lettere grad end jordforurening ved
punktkilder, sisom industrigrunde eller affaldsdepoter.

e Omréader, der igennem tiden har veeret forurenet af mange forskellige
aktiviteter, f.eks. kulturlag i gamle bydele, eller storre omrader, der er
blevet forurenet i forbindelse med jordflytning ved anlegsprojekter,
byggemodning, landindvinding m.v., er vurderet som diffust forurenet.

Udgangspunktet for en undersggelsesstrategi er, at den diffuse jordforurening
ved hjaelp af en historisk redegorelse for omradet eller et afgreenset delomrade
heraf skal kunne relateres til en eller flere heendelser, der er arsagen til at
omradet/delomradet som helhed er forurenet, og dermed kan beskrives ved hjzlp
af statistisk veerktoj /3/.

Forslag til strategier, som kan kombineres og anvendes i forbindelse med
undersggelser for diffust forurenet jord, er beskrevet i miljgprojekt 665 /3/.

1.2 FORMAL VED FASE Il

Fase II har til formal at:

e  Udfore fysiske undersogelser i henhold til de i Fase I udarbejdede
undersogelsesstrategier for diffust forurenede arealer i Kebenhavns
Kommune og Ringsted.

o Afprove dei Fase I afprovede og validerede feltmetoder i forbindelse med
undersegelsesstrategier.

e Effektivisere og forenkle undersogelsesmetoder og -strategier.

e  Vurdere om den diffuse jordforurening i provinsbyer er af en anden karakter
end den diffuse jordforurening i Kebenhavns kommune.

¢ Behandle undersggelsesresultater med statistiske og geostatistiske verktgjer.

e Foretage vurderinger og angive anbefalinger vedrorende databehandling i
forbindelse med fremtidige fysiske undersegelser af diffust forurenede
arealer.

e Revidere undersggelsesstrategier for fremtidige fysiske undersogelser af
diffus jordforurening.

Desuden er der inddraget data (bly og PAH) fra Kebenhavns Kommunes
undersggelser af omrader ved Bronshgj, Osterbro og Greondal. Formalet er at
undersege niveauer i boligomrader med forskellig alder, og at forbedre
grundlaget for en karakterisering af diffus jordforurening i byomrader.



I Fase II er udarbejdet folgende 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

Nervarende rapport er delrapport 2 og omfatter en datarapport vedrerende den
fysiske afprevning af undersogelsesstrategier af diffus jordforurening i kulturlag i
byernes boligomrader.

1.3 LASEVEJLEDNING

I kapitel 1 er projektets baggrund og formal beskrevet.

I kapitel 2 er strategien, undersegelsesteknikken og metoden for databehandling
for undersogelse af kulturlag (bidragsmodel) i byomrader beskrevet.

I kapitel 3-14 foretages en gennemgang af de indsamlede data fra testarealer samt
af data fra tidligere omradeundersogelser i Kgbenhavn.

I kapitel 15 angives en karakterisering af diffus jordforurening i kulturlaget pa
testarealerne.

I kapitel 16 opsummeres de opnaede erfaringer ved anvendelse af strategien pa
testarealerne.

I kapitel 17 redegores for konklusionerne i henhold til de opstillede hypoteser om
diffus jordforurening i kulturlaget i byomrader.

I kapitel 18 angives en ordforklaring for de anvendte forkortelser.

I kapitel 19 angives en referenceliste.
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2 Undersggelsesstrategi og metode
for bidragsmodel

I det folgende beskrives undersggelsesstrategien for kulturlag (bidragsmodel) i de
10 testarealer samt i referenceomradet, mens der i kapitel 3 - 14 foretages en
gennemgang af de indsamlede data for hver af disse lokaliteter samt af data fra
tidligere omradeundersegelser i Kebenhavn.

2.1 SYSTEMATISKE TRIN VED OPBYGNING AF STRATEGIEN

Undersogelsesstrategien omfatter folgende trin, jf. /3/:

e Udarbejdelse af den historiske redegorelse, dvs. inddragelse af
eksisterende viden om omradet.

¢ Opistilling af en eller flere forureningsmodeller for diffus jordforurening i
omradet.

o Geografisk afgreensning af det areal, der skal undersoges.

e Opstilling af hypoteser.

e Valg af passende analyseparametre og maleteknikker.

e Design af forsggsplan, herunder hvilke data, der er nedvendige for at
kunne acceptere eller afvise de definerede hypoteser.

e Opstilling af prevetagnings- og analyseplan.

Undersogelsesstrategien er illustreret i figur 2.1.
2.2 HISTORISK REDEG@RELSE

Der er indsamlet oplysninger om potentielle forurenende aktiviteter i de 10
testarealer, herunder bade punktkilder og diffuse kilder.

Oplysninger om punktkilder, tidligere industrigrunde og omrader med fyld- og
lossepladser er indhentet fra Kebehavns kommunes Miljekontrol /4, 5, 6/ og
Vestsjellands Amt /7/. Oplysninger om den bymessige udvikling, herunder
boligkvarterer, er indsamlet fra diverse historiske litteraturkilder /8-12/ samt fra
Kebehavns Kommunes Miljokontrol /13/ og Ringsted Kommune, Teknisk
Forvaltning /14/.
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FIGUR 2.1 SYSTEMATISKE TRIN | UNDERS@GELSESSTRATEGIEN
Systematic steps for the investigation strategy

h 4

Beskrivelse af forureningsforhold.
Konklusioner vedr. de stillede
spergsmal/hypoteser
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2.3 FORURENINGSMODEL

Som udgangspunkt er det antaget, at diffus jordforurening i de 10 testarealer har
sin oprindelse i en bidragsmodel, hvorved sma tilfeeldige bidrag af forurenende
stoffer og materiale er tilfort kulturlaget igennem arhundreder. Den diffuse
jordforurening forventes at udgere en varierende og tilfeeldig belastning af
topjorden. Nogle omrader kan evt. veere pavirket af trafikken (liniemodellen) eller
af punktkilder (nedfaldsmodellen).

Det antages, at forureningsniveauerne er hgjere:
e ide aldre byomrader (1600 — 1950) end i nyere omrader(efter 1950), idet
der i hgjere grad tidligere er anvendt materialer som bly, kobber og zink i
bygningsmaterialer

e iomrader, hvor der er anvendt fossilt breendsel eller trae til opvarmning
(typisk 1 de &ldre boligomrader)

e  hvor udnyttelsesgraden er serlig hoj, f.eks. i sma private haver

e iKgbenhavn end i provinsbyerne, herunder Ringsted, idet der i hejere grad
er sket en tidligere og mere omfattende udvikling i industrien og trafikken.

I de ldste boligomrader (>100 ar) antages det, at det forurenede kulturlag
findes til mere end 50 cm dybde, mens det i de nyere boligomrader (<100 ar) er
afgreenset 1 50 cm’s dybde.

Det antages endvidere, at jordforureningen viser et varierende indhold (dvs. en
vis spredning i de malte koncentrationer i jordprever fra samme dybde i jordlaget
1 det afgreensede testareal), og at nogle prover kan vere pavirket af belastningen
fra trafik (liniemodel) eller punktkilder(nedfaldsmodel).

Det antages, at forureningsparametrene er tungmetaller, polycycliske aromatiske
kulbrinter (PAH), og olie samt evt. dioxiner, polychlorerede biphenyler (PCB),
phthalater og pesticider.

Det antages, at diffus jordforurening pa testareal R, et rekreativt omrade, som
aldrig har veeret anvendt til boligformadl, har sin oprindelse i luftbarne emissioner
fra de mange punktkilder i Kgbenhavn igennem drhundreder. Disse luftbarne
emissioner vil ogsa pavirke andre arealer i den indre by i Kebenhavn, dvs.
svarende til nedfaldsmodellen. Det antages derfor, at forureningsniveauerne i
neerliggende boligomrader vil veere hgjere end pa testareal R, idet boligomrader
er yderligere pavirket af bidrag fra byggematerialer, boligopvarmning m.v.

Saledes antages det, at byjord er mere forurenet end baggrundsniveauet i
landomrader.

Baggrundsniveauer
Litteraturveerdier for baggrundsniveauer i landomrader er angivet i tabel 2.1, 2.2
og 2.3.



Landomrader

Sandjorde Lerjorde Alle jorde
As 2,6 4,1 3,3
Pb 10,5 12,1 11,3
Cd 0,13 0,22 0,16
Cr 6,4 17,1 9,9
Cu 5,6 9,0 7,0
Hg 0,03 0,06 0,04
Zn 18,4 433 26,8
Ni 2,9 9,6 5,0

TABEL2.1 MEDIANVARDIER FOR TUNGMETALKONCENTRATIONER | DANSKE LANDOMRADER /21, 22/
(MG/kG TS).
Medlian values for heavy metals in Danish rural soils (mg/kg dw)

Landomrader
PAH (sum af 7 PAH) 0,06- 0,6
Benzo(a)pyren (BaP) 0,01

TABEL 2.2 SK@NNEDE REFERENCENIVEAUER FOR PAH 1 JoRrD /1/ (MG/KG TS).
Estimated reference levels for PAH (mg/kg dw).

Landomrader Byomrader
Dioxin, ng ITE/kg TS* 0,2-0,9 [38/ 1-3 /28, 38/
Sum af Phthalater 20- 60 [39/ 1000(sken) /1/
DEHP, pg/kg TS 10-30 /39/ 100 (sken) /1/
PCB, pg/kg TS 0,1-0,4 [39/ 10-200 [27,29/

ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

TABEL 2.3 SK@NNEDE REFERENCENIVEAUER FOR ORGANISKE STOFFER | JORD.
Estimated reference levels for organic pollutants in soils

2.4 AFGRANSNING AF TESTAREALER

Undersogelserne er udfert ved 10 forskellige lokaliteter, anvendt til boligformal i
Kebenhavns Kommune (5 lokaliteter) og Ringsted Kommune (5 lokaliteter),
samt pa et referenceomrade i Kebenhavns kommune (kun anvendst til rekreative
formadl - park). Testarealerne er udvalgt, saledes at der i1 videst muligt omfang er
omrader uden tidligere industri og opfyldte arealer/lossepladser. Der kan dog
have veeret baggardsindustri pa en del af arealerne.

Den indre del af Kebenhavn blev etableret i 1100 og Kegbenhavns kommue har i
dag en befolkning pa ca. 500.000. Ringsted blev etableret i 1000 og har en
befolkning pa 67.000.

Desuden er der inddraget data (bly og PAH) fra Kebenhavns Kommunes
undersggelser af omrader ved Breonshgj, Osterbro og Grendal /36,34,37/.
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Testarealerne er afgreenset pa grundlag af boligalder og byudvikling. Arealer med
tidligere industri og opfyldte arealer/lossepladser er fravalgt. Der kan dog have
veret baggardsindustrier pa nogle af arealerne.

I Kagbenhavn er der foretaget undersegelser ved folgende 5 testarealer, som er
vist 1 figur 2.2:

A 1600 — 1760. Den indre by. Nyboder. Aldre boligomrade bestdende af
reekkehuse med haver. Det nordlige boligomrade er forst
udvidet fra 1760. Omrade i alt pa ca. 0,21 km?.

1870 — 1890. Uden for voldene. Kartoffelreekkerne. Aldre boligomrade
bestaende af rekkehuse med haver, ca. 0,10 km?.

1913 — 1930. Omrade omkring Guldbergs Plads. Aldre boligomrade
bestaende af etageejendomme, ca. 0,18 km?

1950°erne.  Baneflgjen, m.fl. Boligomrade bestaende af
etageejendomme, ca. 0,15 km?.

1960°erne.  Tingbjerg. Nyere boligomrade bestdende af
etageejendomme, ca. 0,30 km?.

H 9 O %

Herudover er der udtaget en raekke prover fra Ostre Anleg i Kebenhavns
historiske bykerne.

R 1850°erne.  Ostre anleg. Park. Anvendes som referenceomréde for
Kebenhavns bykerne.



Eilometer

Tidligere sller nuvaerence [:l Testarealer

industriomréde

Omradeunder segelse

Mk ontrolen, oktober 2001

FIGUR 2.2 OVERSIGTSKORT OVER DEN FYSISKE PLACERING AF TESTAREALER | KBBENHAVN
Overview showing the location of the test areas in Copenhagen

I Ringsted er der foretaget undersogelser ved felgende testarealer, som vist i figur
2.3:

F 1880°erne.  Den historiske bykerne. Sct. Knudsgade, m.fl. Boligomrade
bestaede af reekkehuse med haver, ca. 0,06 km?.

G 1915-1920. Bellingsvej, m.fl. Boligomrade bestaende af sterre villaer
med haver, ca. 0,094 km?.

H 1940°erne.  Sorevej, m.fl. Boligomrade bestaende af villaer, ca. 0,06
km?2.

)| 1950°erne.  Seondervang m.fl. Boligomrade bestdende af parcelhuse, ca.
0,12 km?.

J 1980°erne.  Bjergbakken, m.fl. Nyere boligomrade bestdende af
parcelhuse, ca. 0,09 km?.
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FIGUR 2.3 OVERSIGT OVER DEN FYSISKE PLACERING AF TESTAREALER | RINGSTED
Overview showing the location of the test areas in Ringsted

2.5 OPSTILLING AF HYPOTESER

Der er opstillet folgende hypoteser om relationerne mellem den diffuse
jordforurening og den bymeessige anvendelse af omraderne til boligformal.

Hypoteser om undersegelsesstrategien:

1. Undersogelsesstrategien (en statistisk sammenligning af preovetagnings-
felter og en visualisering af forureningsniveauerne over arealet) er en
effektiv metode til at sikre et datagrundlag for kortlegning pa Videns-
niveau 2, dvs. en statistisk dokumentation for, at jordkvalitetskriterier i
topjord fra delomrader er overskredet.

2. Anvendelsen af en feltteknik (rentgenfluorescens, EDXRF) forbedrer
datagrundlaget for kortleegning pa Vidensniveau 2.

3. Dataindsamling baseret pa den anvendte prevetagningsplan (antal af
provepunkter/km?) giver et tilstreekkeligt grundlag for kortleegning pa
vidensniveau 2.

4. Dataindsamling baseret pa den anvendte analyseplan (parametervalg og
analysemetode) giver et tilstreekkeligt grundlag for kortleegning pa
Vidensniveau 2.

5. Dataindsamling baseret pa den anvendte prevetagningsplan (antal af
provepunkter/km?) giver et tilstraekkeligt grundlag for indsats ved
overskridelser af afskeeringskriterierne.

Hypoteser om forureningsmodellen:



6. Diffus jordforurening kan beskrives ved en bidragsmodel, idet der i
kulturlag i byomrader er et statistisk hgjere indhold af forurenings-
komponenter i forhold til referenceverdier for jord fra landomrader.

7. Diffus jordforurening kan beskrives ved en bidragsmodel, nar der er et

varierende og tilfzeldigt indhold af forureningskomponenter i kulturlag

over hele arealet, dvs. der er ingen tendens til hgjere indhold i bestemte
retninger.

Forureningsniveauerne aftager med dybden i jordlaget.

9. Det forurenede kulturlag findes til mere end 50 cm’s dybde i de sldste
boligomrader (>50 ar).

10. Det forurenede kulturlag findes til mindre end 50 cm’s dybde i de nyere
boligomrader (<50 ar).

11. Forureningsniveauerne er forskellige for arealer med forskellig bymeessig
alder og udnyttelsesgrad.

12. Forureningsniveauerne er hgjere i Kegbehavns Kommune end i provinsen
(fordi der i Kebenhavn er sket en tidligere og mere omfattende udvikling
1 industrien og trafikken).

®©

Hypoteser om arealspecifikke analyseparametre:

13. Foruden tungmetaller og PAH findes olie (totalkulbrinter), dioxiner,
PCB, phthalater og pesticider som diffus jordforurening.

14. Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af benzo(a)pyren
(BaP), dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og summen af MST 7 PAH

15. Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af bly og zink.

16. Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af cadmium og zink.

17. Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af bly og summen af
MST 7 PAH.

18. De kritiske forureningsparametre er identiske med indikatorparametre fra
andre undersogelser, nemlig BaP og bly.

2.6 VALG AF ANALYSEPARAMETRE OG MALETEKNIKKER.

Potentielle forureningsparametre er identificeret som arsen (As), bly (Pb),
cadmium (Cd), chrom (Cr), kobber (Cu), kviksglv (Hg), nikkel (Ni), zink (Zn),
PAH, olie, phthalater, PCB, pesticider og dioxiner /1/.

Som indikatorparametre er udpeget tungmetallerne Pb, Cu, og Zn samt
Miljostyrelsens 7 PAH som er malt i alle prover. De gvrige forureningsparametre
er malt i et mindre antal prever, se analyseplan i afsnit 2.10.

Tungmetaller

Der er onsket en vurdering af, om anvendelse af feltteknikken, EDXREF, til
maling af As, Pb, Cr, Cu, Ni, og Zn er fordelagtig, hvad angar pris og
effektivitet. Analyseusikkerheden er vurderet til 10 — 20 % ved EDXRF malinger
for bly, kobber, nikkel og zink ved koncentrationer fra 40 - 200 mg/kg og
genfindingen er omkring 70 - 150% /2/. Analyseusikkerheden og genfinding for
arsen er derimod henholdsvis 48 % og 300 % ved lave koncentrationer (4 mg/kg).
Analyseusikkerheden og genfinding for chrom er henholdsvis 96% og 300% ved
lave koncentrationer (12 mg/kg)/2/.

As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, og Zn kan males ved en ICP-analyseteknik, som typisk

har en analyseusikkerhed pa mindre end 15%. Hg kan males ved en cold vapor
teknik. Detektionsgreenser for de to teknikker er angivet i tabel 2.4.
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EDXRF ICP

(Teknologisk Institut) (AnalyCen)

mg/kg TS mg/kg TS

Arsen 20 2
Bly 5 0,9
Cadmium - 0,05
Chrom 10 0,2
Kobber 5 0,5
Kviksglv - 0,03
Nikkel 5 0,6
Zink 5 0,5

TABEL2.4 DETEKTIONSGRANSER VED ANALYSE AF TUNGMETALLER
Detection limits for the analysis of heavy metals

PAH

For analyse af Miljestyrelsens 7 PAH (fluoranthen, benzo(b)fluoranthen,
benzo(j)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, dibenz(ah)anthracen
and indeno(123-cd)pyren) kan der anvendes Miljostyrelsens standardmetode, en
GC-MS-SIM-teknik (jordpreven ekstraheres med toluen pa rysteapparati 16
timer). Analyseusikkerheden er angivet som mindre end 20%.

En rekke prover enskes analyseret for et udvidet antal PAH (27) samt 4 grupper
af alkylerede PAH (C, —phenanthrener, C, —phenanthrener, C, —
dibenzothiophener og C, —dibenzothiophener). Formadlet er at vurdere PAH-
sammensatningen i diffus jordforurening i forhold til PAH-kilden. Resultaterne
skal desuden indga i Miljgstyrelsens projekt om baggrundsniveauer for PAH 1
jord.

1/16/ er der indsamlet litteratur vedrerende PAH-sammensatning 1 forhold til
PAH-kilder. Der er peget pa visse PAH-forbindelser og indikatorer, som kan
benyttes til vurdering af kilden. Bl.a. naevnes det, at methylerede PAH stammer
fra olieprodukter, at reten (7-isopropyl-1-methyl-phenanthren) er en specifik
indikator for afbraending af néletree, og at coronen, anthanthren og
benzo(ghi)perylen dannes i forbraeendingsmotorer. Der er anvendt felgende fire
indikatorer:

. Alkylphenanthrener/Phenanthren Hgj ved emission fra trafik
(Alkylphen/Phen)

° Benzo(ghi)perylen/Benzo(a)pyren Hgj ved emission fra trafik
(BghiP/BaP)

° Coronen/Benzo(a)pyren Hgj ved emission fra trafik

o (Coronen/BaP)

° Reten/Dibenz(ah)anthracen Hgj ved forbreending af naletrae
(Reten/DiBahA)

Den udvidede analyse for PAH kan udferes ved en GC-MS-SIM teknik
(Jordpreven ekstraheres med acetone/pentan ved behandling pa ultralydsbad i 5

min. og rysteapparat i 2 timer). Analyseusikkerheden er angivet som mindre end
15%.

Detektionsgraenserne er vist i tabel 2.5.

GC-MS-SIM GC-MS-SIM

(AnalyCen) (Eurofins)

mg/kg TS mg/kg TS

enkelt PAH 0,005 0,001-0,005

TABEL 2.5 DETEKTIONSGRAENSER FOR ORGANISKE PARAMETRE
Detection limits for the analysis of organics



Olie

For analyse af benzen, toluen, ethylbenzen, Xylener og totalkulbrinter er anvendt
Miljgstyrelsens standardmetode ved GC-FID (jordpreven ekstraheres med
pentan efter ekstraktion pa rysteapparat i 16 timer). Analyseusikkerheden er
angivet som mindre end 20%. Detektionsgraenserne er vist i tabel 2.6.

GC-FID

(AnalyCen)

mg/kg TS

BTEX 0,1
Ce-Co 5
Cn'czi 10
C26'C1< 25
C%6'C4< 25

TABEL2.6 DETEKTIONSGRANSER FOR ORGANISKE PARAMETRE
Detection limits for the analysis of organics

PCB og Phthalater

Indholdet af PCB og phthalater er malt ved en GC-MS-SIM teknik (jordpreven
ekstraheres med acetone/pentan ved behandling pa ultralydsbad i 5 min og
rysteapparat i 2 timer). Analyseusikkerheden er angivet som mindre end 15%.
Detektionsgrenserne er vist i tabel 2.7.

GC-MS

(Eurofins)

pg/kg TS

Phthalater 25-50
PCB 5

TABEL2.7 DETEKTIONSGRANSER FOR ORGANISKE PARAMETRE
Detection limits for the analysis of organics

Dioxiner

Indholdet af dioxiner (polychlorerede dibenzofurans og dibenzodioxins) males
ved GC/MS hos GfA Gesellschaft fiir Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH,
Tyskland. Detektionsgraenser er vist i tabel 2.8.

GC-MS
ng /kg TS

Dioxiner 1-10

TABEL 2.8 DETEKTIONSGRANSER FOR DIOXINER
Detection limits for the analysis of dioxins

Pesticider

Pesticider (Atrazin, DDT +DDE +DDD, Dichlorbenil, Dieldrin, Lindan,
Malathion, Parathion, Simazin) er malt ved GC-MS-SIM. Analyseusikkerheden
er mindre end 15%. Detektionsgreenser er vist i tabel 2.9.

GC-MS
(Eurofins)
mg/kg TS

Pesticider 0,005

TABEL2.9 DETEKTIONSGRANSER FOR ORGANISKE PARAMETRE
Detection limits for the analysis of organics
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2.7 DESIGN AF FORS@GSPLAN

Forureningsmodellen forudsetter, at forureningsniveauet i provetagnings-
punkterne i testarealet er sammenlignelige, idet der er tale om den samme
belastning i omradet, men at der vil forekomme en vis variation pd grund af
lokale arealanvendelser, jordudskiftning m.v. Det forventes ikke, at der vil
forekomme stigende eller faldende koncentrationer i bestemte retninger.

Punktpreverne skal veere repraesentative for det generelle forureningsniveau i
fladen, og give et objektivt grundlag for beskrivelse af forureningsniveauet i
ethvert vilkarligt punkt i fladen. Hertil er geostatistiske analyser velegnede.

Til dokumentation af forureningsniveauet udtages derfor en raekke prover fra
provetagningsfelter tilfzeldigt fordelt over testarealet. Det sikres, at disse placeres
med forskellig indbyrdes afstand inden for omradet, jf. figur 2.4. 1
provetagningsfelter af ca. 100 m? udtages jordprever fra 1-5 punkter inden for
provetagningsfeltet, jf. figur 2.4. For at bestemme variationerne i dybden udtages
der prover i forskellige dybder, som felger:

0 - 5 cm Jordoverfladen inkl. greestorv (kun referenceomradet).

2 - 10 cm Jordlag under grestorv, som typisk antages at vere
reprasentative ved vurdering af risiko for hudkontakt.

20 - 30 cm Reprasenterer anvendelsesdybden

45 - 55 cm Reprasenterer anvendelsesdybden

95 - 105 cm Til afgrensning af forurening

Dog udtages flest proveri 2 - 10 cm’s dybde, dvs. jordlaget, hvor risikoen for
eksponering er hgjst. I testareal R udtages ogsa preover fra 0 - 5 cm, dvs. selve
jordoverfladen, inkl. gresterv. I resultatoversigten benavnes proverne i forhold
til dybden, f.eks.:

0,05 m'’s dybde
0,1 m’s dybde
0,3 m'’s dybde
0,55 m'’s dybde
1,05 m'’s dybde

Afstanden mellem prevetagningspunkterne i et provetagningsfelt er altid mellem
1 - 10 m. Provetagningsfelterne placeres i forskellige afstande fra hinanden fra 30
— 500 m. For testareal C - Guldbergs Plads og E - Tingbjerg er der anvendt et
mindre teet provetagningsnet, idet der alene skal laves screening af
forureningsniveauerne.

Vurdering af forureningsniveau og ensartethed

Formalet er at bestemme variationen for koncentrationsangivelserne over
testarealet. I forbindelse med den geostatistiske analyse sammenlignes data parvis
1 forskellige afstandsintervaller, f.eks. 0 - 10 m, 10 - 50 m, 50 - 100 m, 100 - 200
m, jf. figur 2.4, hvorved det undersoges, om observationer med lille indbyrdes
afstand er mere ensartede end observationer med storre fysisk afstand. Den
geostatistiske analyse belyser forureningens rumlige fordeling (her i 2
dimensioner) over testarealet, dvs. at den estimerer koncentrationsniveauerne,
samt om der er tendens til henholdsvis faldende eller stigende koncentrationer i
bestemte retninger. Yderligere, og maske vigtigst, estimeres usikkerheden pa
estimatet af forureningsniveauet i testarealet.



Vurdering af dybdemassige forhold
Jordpreverne udtages i forskellige dybder fra overfladen (0,02 - 0,1 m) og ned til
1 m’s dybde, dog hovedsagelig i 0,1 m’s dybden.

Vurdering af provetagningstaethed og fordel/ulemper med blandingsprever
Der udtages prover fra 1 til 5 punkter fra prevetagningsfelter pa 10 x10 m.

Preoverne udtages som stikprever, idet den indbyrdes variation mellem prever,
udtaget teet pa hinanden (1-10 m) samt med sterre afstand (20 - 300 m),
anvendes i databehandlingen til at vurdere om prever fra forskellige
provetagningsfelter er forskellige fra hinanden.

Gennemsnittet for progverne udtaget fra den samme felt svarer til resultatet for en
blandingspreve, men spredning kendes og konsekvenser ved brug af
blandingsprever kan vurderes.

Vurdering af indikatorparametre og forureningssammensatning
Forureningsniveauet i et preovetagningsfelt pa 10 x 10 m antages at veaere
sammenligneligt (pa samme niveau). Derfor undersgges udvalgte
provetagningsfelter intensivt, mens andre felter kan screenes ved et mindre antal
prevetagningspunkter.

I alle prover males indikatorparametre og der udvelges passende prover til

analyse for de gvrige parametre. Den detaljerede provetagnings- og analyseplan
udarbejdes pa grundlag af besigtigelsen og retningslinierne i forsegsplanen.
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FIGUR 2.4 SKITSE OVER PLACERING AF PROVETAGNINGSFELTER | ET TESTAREAL
Sketch showing pair wise comparison of sampling points in sampling squares

2.8 PROVETAGNINGSPLAN

Besigtigelse

Pa grundlag af kortmaterialet og forsggsplanen er der udarbejdet et forslag til
provetagningspositioner. Positionerne er placeret med henblik pd at undga
forurenende punktkilder samt omrader, hvor den oprindelige jord kan forventes
at veere bortkert. Herefter er der foretaget en besigtigelse, og positionerne er
justeret i henhold til observationer og adgangsforhold. I bymidten har det ofte
vist sig at veere problematisk at finde egnede prevetagningspunkter, dvs. jord
uden befaestelser.

Antal af pregvetagningspunkter
Provetagningspunkter er planlagt efter principperne som illustreret i figur 2.4.

I tabel 2.10 og 2.11 angives antallet af prevetagningsfelter og jordprever for
testarealer og referenceomrade.



Boligomrade A B C D E R
Nyboder Kartoffel- | Guldbergs | Baneflgjen | Tingbjerg | Dstre
reekkerne Plads Anlaeg
(reference)
Prgvetagning i
dybden
o-5 cm’s dybde 1 felt
5 pkt./felt
(5 pkt.)
2-10cm’s 21 felter 16 felter 6 felter 25 felter 12 felter 6 felter
dybde 1-5 pkt./felt | 1- 5 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 5 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 5 pkt./felt
(41 pkt.) (22 pkt.) (11 pkt.) (51 pkt.) (16 pkt.) (13 pkt.)
20-30cm’s 21 felter 16 felter 6 felter 18 felter 5 felter 6 felter
dybde 1-3 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 5 pkt./felt
(38 pkt.) (23 pkt.) (12 pkt.) (23 pkt.) (6 pkt.) (10 pkt.)
45-55 cm’s g felter 10 felter 6 felter g felter 5 felter 1 felt
dybde 1- 3 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 1 pkt./felt | 1- 3 pkt./felt | 5 pkt./felt
(11 pkt.) (12 pkt.) (7 pkt.) (9 pkt.) (6 pkt.) (5 pkt.)
95-105 cm’s 6 felter g felter 3 felter 8 felter 3 felter 1 felt
dybde 1-2 1-2 1 pkt./felt |1 pkt./felt [1-2 3 pkt./felt
pkt./felt pkt./felt (3 pkt.) (8 pkt.) pkt./felt (3 pkt.)
(7 pkt.) (11 pkt.) (3 pkt.)
Antal af 41 22 1 51 16 13
handboringer
(pkt.)
Antal af 97 68 33 91 31 36
jordprgver
Areal, km? 0,22 0,10 0,18 0,15 0,3
ca. antal pkt. 190 220 61 340 53
/km?
TABEL 2.10 PRGVETAGNINGSPLAN FOR TESTAREALER | KBBENHAVN
Sampling plan for test areas in Copenhagen
Boligomrade F G H | J
Sct. Knudsgade | Bgllingsvej Sorgvej Sendervang Bjergbakken
Prgvetagning i
dybden
2-10cm’s 8 felter 15 felter 15 felter 21 felter 16 felter
dybde 1-5 pkt./felt 1-5 pkt./felt 1-5 pkt./felt 1- 5 pkt./felt 1- 5 pkt./felt
(15 pkt.) (25 pkt.) (27 pkt.) (36 pkt.) (32 pkt.)
20-30cm’s 6 felter 8 felter 7 felter 6 felter g felter
dybde 1-3 pkt./felt 1-3 pkt./felt 1 pkt./felt 1pkt/felt 1 pkt./felt
(8 pkt.) (9 pkt.) (12pkt.) (8 pkt.) (12 pkt.)
45-55 cm’s 4 felter 3 felter 4 felter 3 felter 3 felter
dybde 1 pkt./felt 1 pkt./felt 1 pkt./felt 1 pkt./felt 1 pkt./felt
(4 pkt.) (3 pkt.) (4 pkt.) (3 pkt.) (3 pkt.)
95-105 cm’’s 4 felter 3 felter 4 felter 3 felter 3 felter
dybde 1 pkt./felt 1 pkt./felt 1 pkt./felt 1 pkt./felt 1 pkt./felt
(4 pkt.) (3 pkt.) (4 pkt.) (3 pkt.) (3 pkt.)
Antal af hand- |15 25 27 36 32
boringer (pkt.)
Antal af 31 40 47 50 50
jordprgver
Areal, km? 0,06 0,094 0,06 0,12 0,09
ca. antal pkt. 250 270 430 290 350
/km?

TABEL 2.11 PRGVETAGNINGSPLAN FOR TESTAREALER | RINGSTED

Sampling plan for test areas in Ringsted

2.9 PR@VETAGNI NGSARBE)DE

Et feltteam bestaende af to personer har udfert borearbejde, provetagning,
feltobservationer, indmaling og feltdokumentation.
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Jordpreverne er tilstreebt udtaget i jord, hvor der ikke jeevnligt fortages
jordarbejder, f.eks. i greespleener, men ikke 1 bede.

Provetagningen i hver felt er dokumenteret pa et feltkort og observationer er
noteret i en standard feltjournal med:

e  lokalitetsnavn

e dato

e initialer pa feltfolk

e  skitse af proveudtagningsstedet med felt- og boringsnr.

e indmadling af UTM koordinator i forhold til referencepunkt (hvis GPS-
maling umulig)

e  provetagningsfelternes indbyrdes beliggenhed
e antal boringer/felt
e antal prover/boring

e dybde for preoveudtagningen

Herudover er der noteret observationer vedrorende:

e afstande til trafik (tilladt hastighed)
e  vejkryds

e  busstoppested

e jernbaner

e  belegninger som asfalt, jernbanesveller, grus, bede, krat

Endelig er disse aktiviteter noteret:

e  beboelse

o legepladser

e  dyrehold

e ildsteder

e afledning af tagvand

e  oplysninger om tidligere forhold pa lokaliteten

Herudover er der i feltjournalen udfert en geologisk beskrivelse af den opborede
jord.

Jordpreverne er udtaget med et hindbor ved at jorden fjernes indtil toppen af
den enskede jordprofil, hvorefter hdndboret renses for jorden. Der er herefter
udtaget en 10 cm jordprofil som én jordpreve. Brug af et karteringsspyd ville
sandsynligvis give et mere precist geologisk profil, men prevetagningsmeaengden
ville veere alt for lille i forhold til analysebehovet. Endvidere kan man ved brug af
handbor fornemme fremmede genstande, mens der med et kvarteringspyd er en



risiko for at banke spyddet igennem ledninger m.v. hvis disse ikke er meget
preecist angivet pa ledningsplanerne.

Provetagningspunkter er indmalt ved en GPS-5700 med en nejagtighed pa 10
mm vandret og 20 mm lodret. Koordinator er angivet i system 34 Sjzlland og
terreenkote i DNN. GPS-malingerne er fortaget i forhold til signal fra ca. 6 — 8
satellitter. Signalet er dog svagt pa visse tidspunkter om dagen. Disse tidspunkter
kan i forvejen afleeses i en web-almanak /17/. Der kan desuden vere forstyrrelser
ved malinger teet pa hegje bygninger eller under hoje traeer. Det anbefales derfor,
at indmale enkelte referencepunkter med GPS, si baggrundskort og indmalte
boringer kan vurderes i forhold til hinanden. GPS- mdlingerne ber i gvrigt
foretages i det koordinatsystem, som grundkortet findes i, da omregninger
mellem de forskellige koordinatsystemer vil gge usikkerheden.

Hver jordpreve har faet et entydig prevenr. bestdende af lokalitetens ID-Zone,
ID-felt nr.-boringsnr. og en dybdeangivelse. Alle jordprever er udtaget i
rilsanposer, lagt i keletasker og transporteret til miljglaboratoriet (NIRAS), hvor
der er malt PID og foretaget en geologisk beskrivelse. Der er udtaget delprover til
de forskellige analyser. Proveemballage er fremsendt af analyselaboratorierne og
bestod af redcap-glas til olie- og PAH-analyse iht. Miljostyrelsens
standardmetoder, teflonkopper til EDXRF-analyse, plastposer til
tungmetalanalyse med ICP og terstofbestemmelse samt rilsanposer til udvidet
PAH-, PCB-, phthalat-, pesticid- og dioxinanalyser.

2.10 ANALYSEARBE)DE

PID, pH, terstofindhold og organisk indhold
For alle jordprever er jordarten beskrevet og der er malt terstofindhold, gledetab
og PID-udslag (udslag malt med en Photoionisation-detektor, der giver udslag

ved flygtige forureninger). For prever udtaget i Ringsted er der desuden malt
pH.

Tungmetaller

Alle prover fra provetagningsfelterne i Kebenhavn er analyseret for As, Pb, Cr,
Cu, Ni og Zn (uden anden forbehandling end terring, jf. konklusionerne i /3/)
med en feltteknik (Rentgenfluorescens teknik - EDXRF) hos Teknologisk
Institut i Arhus.

Tungmetalindholdet er herefter kontrolleret i ca. 10 — 20% af preverne ved en
akkrediteret ICP-analyseteknik (induktivt koblet plasma) hos AnalyCen, hvor der
desuden er malt for Cd og Hg (cold vapor teknik).

Alle jordprever udtaget i Ringsted er analyseret for ’b, Cd, Cr, Cu, Ni og Zn
ved en akkrediteret ICP-analyseteknik hos AnalyCen. Et mindre antal prever (ca.
25%) er ogsa analyseret for As og Hg.

PAH

Alle jordprever fra Kebenhavn og Ringsted er analyseret for sum af MST 7 PAH
(polycycliske aromatiske hydrocarboner) ved Miljostyrelsens standardmetode
med en GC-MS-SIM teknik (gaschromatografi med masse spektrometri og
selektiv ion monitering) hos AnalyCen.

Til vurdering af PAH-sammens@tningen er en reekke prever (ca. 20% af

proverne i 2-10 cm’s dybde) analyseret for et udvidet antal af PAH (27) samt 4
grupper af alkylerede PAH (C, —phenanthrener, C, —-phenanthrener, C, —
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dibenzothiophener og C, —dibenzothiophener). Analysen er udfert hos Eurofins
ved en GC-MS-SIM-teknik

Olie

En rekke prover (ca. 10% af preverne udtaget i 2- 10 cm’s dybde) fra
Kebenhavn og Ringsted er analyseret for oliekulbrinter hos AnalyCen, og der er
foretaget en vurdering af muligheden af, at preverne har et naturligt indhold af
kulbrinter, PAH m.v.

Phthalater, PCB, dioxin og pesticider

Ca. 3 - 10% af proverne fra Kebenhavn og Ringsted er analyseret for phthalater
(dimethylphthalat, diethylphthalat, di-n-butylphthalat, butylbenzylphthalat,
DEHA, DEHP, di-iso-nonylphthalat og di-n-octylphthalat) og PCB (CB 28, CB
52,CB 101, CB 118, CB 153, CB 138, CB 180). Analyserne er udfert ved GC-
MS-SIM hos Eurofins (i ekstraktet fra en udvidet PAH-analyse). Desuden er ca.
3 - 5% af preverne analyseret for dioxiner (polychlorerede dibenzofuraner og
dibenzodioxiner). Denne analyse er udfert ved GC-MS-SIM hos GfA
Gesellschaft far Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH, Tyskland.

I Ringsted er en raekke prover (ca. 3%) analyseret for pesticider (Atrazin, DDT
+DDE +DDD, Dichlobenil, Dieldrin, LLindan, Malathion, Parathion, Simazin)
ved GC-MS-SIM hos Eurofins.

Kvalitetsmalinger

Der er udfert nogle fa analyser for tungmetaller, PAH og PCB pa referencejord
(standard). Der er ved udferelse af dobbeltbestemmelse pa delprover fra samme
homogeniserede jordpreove foretaget en vurdering af analyseusikkerheden for
malinger af tungmetaller med EDXRF og ICP samt for Miljestyrelsens 7 PAH
ved GC-MS-SIM.

2.11 DATABEHANDLING: DESKRIPTIV STATISTIK

Den deskriptive statistik giver et overblik over forureningsniveauet for de enkelte
omrader som helhed, men siger ikke noget om rumlige (spatielle) tendenser
(f.eks. om forureningsniveauet aftager i en vis retning), som beskrives i afsnittet
om geostatistisk. Der henvises til leerebeger om statistisk for en uddybende
beskrivelse pa de anvendte teknikker /15/.

Resultaterne fra hvert enkelt testareal praesenteres med folgende parametre:
minimum, maksimum og gennemsnit samt koncentrationerne som repraesenterer
10%, 25%, 50% (medianveerdien), 75% og 90% datafraktiler. Resultaterne
afrundes til to betydende ciffer i oversigtstabellerne.

Fraktiler

Ved beregning af fraktilveerdier i oversigtstabellerne returneres kun malte

verdier, hvis rangordenen svarer til de enskede fraktiler, ellers interpoleres
(19 bl

mellem de to veerdier til hver side. Beregningen for den “k’te” fraktil pa “n” antal
datapunkter udferes som felger:



Hvis k er et multiplum af 1/(n-1), angives en veerdi for fraktilen svarende
til en malt veerdi, svarende til den gnskede k'te fraktil.

F.eks. vil 0,25 fraktil for g datapunkter svare til det tredje datapunkt, 0,375
fraktil = 4. datapunkt, o,5 fraktil = 5. datapunkt, 0,75 fraktil = 7. datapunkt.

| modsat fald interpoleres en veerdi mellem de to naermeste vardier.

F.eks. vil 0,8 fraktil svare til en veerdi mellem 7. og 8. datapunkt

Ligeledes anvendes ved beregning af en medianverdi en interpoleret veerdi for
datasaet med et lige antal datapunkter. Det vil sige, at et datasaet opfattes som et
kontinuum. I /15/ er der redegjort for nedvendigheden af interpolation, samt
beregningsprocedurer, sifremt der ikke findes en "unik" veerdi. Dette er ikke
problematisk, hvis der er mange datapunkter, men mindre tilfredsstillende ved fa
data. Derfor vises ved mindre end 7 data alene min., max., medianvaerdien og
evt. gennemsnittet.

Desuden illustreres udvalgte analyseparametre som fraktilplot, hvor hvert
datapunkt plottes som en fraktil, jf. /15/. Pa fraktilplottet kan der afleeses, hvilket
datapunkt (X), der svarer til f.eks. 0,80 fraktil. Dette betyder, at 80% af dataene
har koncentrationer svarende til eller er mindre end X. Fordelen ved et fraktilplot
er, at alle datapunkter er vist, og figurens udseende herunder datafordelingen er
uafthengig af koncentrationsintervaller(som f.eks. ved histogrammer).

Data under detektionsgranser

Der er anvendt forskellige analysemetoder med forskellige detektionsgreenser, jf.
tabel 2.4-2.9. Dette har dog ikke betydning, hvis resultaterne er vesentligt storre
end detektionsgraenserne, men er problematisk ved arsen, chrom og nikkel.
Koncentrationsniveauerne for disse metaller i testarealer er typisk omkring eller
under detektionsgraensen for EDXRF-metoden, mens de ligger over
detektionsgraensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er derfor vist
seerskilt for de to analysemetoder.

1/15/ angives, at hvis 15% af dataene er under detektionsgraensen, kan der
anvendes en veaerdi svarende til

e den halve af detektionsgransen,
e  detektionsgraensen

e cller en passende lav veerdi.

Hyvis 15-50% af dataene er under detektionsgreensen, kan der overvejes en data-
handtering, hvor der fijernes data fra begge ender af fordelingen. I sa fald er der
behov for en storre datamangde og en symmetrisk fordeling. Safremt 50 - 80%
af dataene er under detektionsgraensen, ber det overvejes at anvende andre
parametre til beskrivelse af dataene, f.eks. 0,75 fraktil.

Af hensyn til databehandlingen skal det generelt bemeerkes, at resultater under
detektionsgraensen angives med en veardi svarende til det halve af detektions-
grensen. Dette har betydning ved beregning af gennemsnitsveerdien. I
oversigtstabellerne er der derfor kun vist en veerdi for gennemsnittet, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. I modsat fald er der kun vist minimum,
maksimum og medianveardien.
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Medianverdien vil vere upavirket af data under detektionsgraensen, hvis den
ligger over detektionsgreensen, men for at undga misvisende fraktilveerdier i
oversigtstabellerne, anvendes betegnelsen “i.p.” for resultater under
detektionsgraensen. Parametre med veerdier under detektionsgraenserne er typisk
chrom, nikkel og arsen samt enkelte PAH.

Gennemsnit

Gennemsnitsvaerdien kan veere pavirket af metoden for angivelse af data under
detektionsgraensen. For at belyse problemet, er der med data fra Nyboder
foretaget en folsomhedsanalyse for chrom, nikkel og arsen.

As Cr Ni

Jordkvalitetskriterium 20 500 30

Detektionsgraense EDXRF 20 10 5

Detektionsgraense ICP 2 0,2 0,6

Gennemsnit

| alle data (51) 8,8 21,3 10,4
i.p. seettes til 4 det. gr.

Il alle data (51) 16,4 21,7 11,0
i.p. seettes til det. gr.

I alle data (51) 1,1 20,9 9,7
i.p. seettes til o

\Y; Kun data > det. gr. 4,7 22,7 12,6

(antal data) (12) (47) (38)

V' Kun EDXRF data (39) 10 24,5 10,7
i.p. seettes til /% det. gr.

VI Kun EDXRF data (39) 20 25,5 1,5
i.p. saettes til det. gr.

Vil Kun ICP data (12) 4,7 9,3 9,2
(ingen data < det. gr.)

TABEL 2.12 FOLSOMHEDSANALYSE AF METODEN TIL BEREGNING AF GENNEMSNIT (MG/KG TS)
Sensitivity analysis of the method used to calculate the mean (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 2.12, har anvendelse af resultater under detektionsgraensen
med en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen nappe betydning, nar
de fleste prover er over detektionsgraensen, som tilfeldet er for chrom- og
nikkelresultater (sammenlign I og II samt V og VI for Cr og Ni). Anvendelse af
resultater under detektionsgreensen med en veerdi svarende til detektionsgraensen
betyder, at gennemsnittet er lidt hgjere. Derimod ses store forskelle 1
gennemsnitsberegninger for arsen, hvor detektionsgreensen ved EDXRF ligger
over koncentrationsniveauet for arsen. Desuden ses, at malinger af Cr ved
EDXREF er mindre ngjagtige teet pa detektionsgreensen (I -VI sammenlignes med
VID).

Datafordeling og betydning ved databehandling

Hyvis et saet prover repraesenterer punkter fra en normalfordeling, kan resultaterne
beskrives ved gennemsnittet og variansen (symmetrisk spredning af data pa hver
side af gennemsnittet). Et szt prover fra en normalfordeling vil i praksis vaere
begranset til en endelig storrelse og vil derfor veere t-fordelt. Histogrammerne for
en normalfordeling med en stor varians vil vere bredere end en fordeling med en
lille varians som illustreres i figur 2.5.



FIGUR 2.5 HISTOGRAMMER FOR TO NORMALFORDELINGER MED HHV. EN STOR OG LILLE VARIANS
Histograms showing two normal distributions with a large and a small variance

—

FIGUR 2.6 HISTOGRAMMER FOR LOGNORMALFORDELINGER
Histogram showing log normal distributions

Miljedata viser derimod ofte en asymmetrisk fordeling af veerdier med en lang
hale til hejre pa fordelingen (heje vaerdier), jf. figur 2.6. Dette betyder, at
forudsetningen for mange statistiske standard tests ikke er opfyldt. Da
funktionen Y=In(X) for lognormale data er normalfordelt, kan en logaritme-
transformation af vaerdierne betyde, at dataene bliver tilnaermelsesvis
normalfordelte. En sddan transformation er nedvendigt, hvis der skal anvendes
statistiske tests eller geostatistiske databehandlinger, idet disse forudseetter, at
dataene er normalfordelte, bl.a. ved beregning af gennemsnit og
konfidensinterval for dette.

I alle datatabeller vises dog gennemsnittet, selv om forudsaetningen om en
normalfordeling ikke nedvendigvis er opfyldt. Hvis gennemsnittet og 0,5 fraktil
(medianverdien) er forskellige, er der tale om en asymmetrisk fordeling - hvis
der f.eks. findes hgje verdier, vil gennemsnittet veere hgjere end median.

Hyvis 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 (heje verdier) til hojre ses en stejl
stigning i den everste hgjre del af kurven i forhold til den nederste venstre del.

Miljedata kan dog ogsa veere anderledes fordelt, og man skal veere opmaerksom
pa dette, hvis forskellige dataseet skal sammenlignes.

Udover tabellerne med deskriptiv statistik og fraktilplot er der desuden fortaget
en analyse af datafordelingen. Til databehandlingen er anvendt forskellige
verktgjer fra Excel og R (R er statistiske og grafiske veerktgjer udviklet ved Bell
Laboratories som “open source” og kan gratis downloades fra Internettet,
http://www.r-project.org/). Kun resultater og serlig interessante figurer er
inkluderet i rapporten.

Det er analyseret, om dataene er normalfordelte med angivelse af folgende
parametre:
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Skewness: Afvigelse fra symmetri omkring gennemsnit, hvor en
normalfordeling har en veerdi pa 0. Positive veerdier
indikerer en lang hale til hejre og negative veerdier indikerer
en lang hale til venstre.

Kurtosis: Langden (storrelsen) af halen, hvor en normalfordeling har
en verdi pa 0. En hej veerdi indikerer, at fordelingen har en
hgj top og en lang hale i forhold til en normalfordeling,
mens en negativ veerdi indikerer en bred top og kortere hale
1 forhold til en normalfordeling.

Normal-Q-Q-plot: Data er plottet i forhold til fraktilerne i en normalfordeling.
Dette svarer til at plotte data pa normalfordelingspapir. Her
er blot anvendt teoretiske variabler i en standard
normalfordeling som x-akse frem for fraktilerne. Disse akser
er lineaere og kan bedre handteres af et elektronisk medie.
For en ideel normalfordelt variabel vil punkterne ligge pa en
ret linie. For hvert plot er angivet den bedst tilpassede linie.
Ekstreme verdier eller sdkaldte “outliers” kan identificeres
ved deres beliggenhed langt fra denne linie. Et st prover
fra en normalfordeling vil i praksis veere begrenset til en
endelig storrelse, og vil derfor vaere t-fordelt og udgere en
svag s-form i plottet. En udpreaeget s-form betyder
imidlertid, at fordelingen har leengere haler end normal-
eller t-fordelingen. En U-form betyder, at fordelingen er
skaev i forhold til en normal- eller t-fordeling.

Shapiro-Wilk (W): Test til at vurdere om data er normalfordelte. Testen
bygger pa korrelationen imellem fraktilerne i en standard
normalfordeling og de rangordnede vaerdier i dataseaettet.
Den er dermed direkte relateret til ovenstiende Q-Q-plot.
Nulhypotesen 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.

Korrelation imellem parametre

Pearsons korrelation, R, imellem de enkelte parametre indikerer, om der er et
lineart forhold imellem to parametre, hvor en positiv veerdi pa 1 betyder et
perfekt positivt lineart forhold (begge parametre vokser) og en negativ vaerdi pa —
1 betyder et perfekt negativt lineart forhold (en parametre aftager, mens den
anden vokser). En veerdi tet pa 0 betyder, at der ingen Korrelation er imellem
parametre. Pearsons korrelation forudsatter normalfordelte data.

Herudover kan der udferes regressionsanalyse, samt x-y plots med angivelse af
R? (ofte benzvnt forklaringsgrad), hvor R? ligeledes kan have en veerdi mellem —

1 og +1.

Folgende beskrivelser i tabel 2.13 er anvendt i forbindelse med databehandling:

R R2 Beskrivelser
>0,87 >0,75 God korrelation
0,71 - 0,87 0,5 - 0,75 Rimelig korrelation
0,5- 0,71 0,25—0,5 Tvivlsom korrelation*
<0,5 <0,25 Ingen korrelation*

* Der kan stadig vaere en sammenhang, men denne kan ikke belyses pga. utilstraekkelig datamaengde

TABEL 2.13 DEFINITION AF BESKRIVELSER VED KORRELATIONSANALYSE
Definition of description of correlation



Sammenligning af datasaet

Séafremt fordelingerne ikke er normal eller lognormal anvendes en non-
parametrisk test, “Wilcoxon Rank Sum Test” til at sammenligne data f.eks. fra
forskellige dybder eller delomrader. For normalfordelt data anvendes en t-test til
at sammenligne gennemsnittet.

2.12 DATABEHANDLING: GEOSTATISTIK

Geostatistikken anvendes til at vurdere rumlige (spatielle) tendenser og til at
estimere koncentrationsniveauer samt usikkerheder for estimatet over et testareal.
I bilag B er vedlagt en indledende beskrivelse af den matematiske teori ved
geostatistisk.

Geostatistikken bygger pa, at mélinger pa prover, der er udtaget teet pa hinanden,
er mere ens end malinger pa prover, der er udtaget med storre afstand.
Malingerne siges, at veere “korrelerede” inden for en vis afstand. Denne
afstandskorrelation betegnes i det folgende som spatiel korrelation.

Geostatistisk databehandling beregner forskel i varians mellem dataveerdier,
lokaliseret i forskellig afstand fra hinanden. Alle data inden for forskellige
afstandsintervaller (lag), f.eks. 0-10, 10-20 m m.fl. sammenlignes parvis.
Herefter laves et XY-plot af forskellen i variansen mod afstanden. Et XY-plot er
vist i figur 2.7. Figuren kaldes et eksperimentalt semivariogram. Ved at velge
forskellige lagintervaller, endres udseende af det eksperimentalt semivariogram.
Det er sédledes vigtigt at foretage folsomhedsberegninger og vaelge realistiske
lagintervaller i forhold til omrédets storrelse og forventningen om
forureningsspredningen.
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FIGUR 2.7 ET SEMIVARIOGRAM
A semivariogram

Der kan generes teoretiske modellinier, som “fittes” til det eksperimentelle

semivariogram og som beskriver det matematiske forhold for variansen mellem
datapunkterne.
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Skeering af Y-aksen af den teoretiske modellinie, C_ betegnes “nugget” og er
udtryk for summen af jordmediets mikrovariation og male-/analyseusikkerhed,
der vil bidrage til usikkerheden pa estimatet af koncentrationen i ethvert punkt,
uanset afstanden til naert beliggende malepunkter. I figur 2.7 er nuggetvarians =
0,1.

Alle datapunkter, der ligger teettere end afstanden “R”, range (som i figur 2.7 er
300 m), viser spatiel korrelation. Der siges, at data er korrelerede inden for en
“range‘ af 300 m, dvs. jo tettere datapunkterne ligger, jo mindre er variansen
mellem punkterne. Ved afstande storre end “R”, er variansen hgj og tilfzeldig
med en verdi svarende til omkring C + C, - denne vardi betegnes “sill”. I figur
2.7 er sillvarians = 0,3. Data er ikke korrelerede ved afstande storre end “R”, dvs.
afstanden har ingen betydning for variansen mellem punkter med en afstand
storre end 300 m.

Prover udtaget teettere end afstanden “R” er korrelerede. Dette indikerer, at den
maksimale prevetagningsafstand ber veere mindre end R hvis der skal
ekstrapoleres mellem datapunkterne, f.eks. ved kortleegning. Udover at
ekstrapolere (estimere) koncentrationsniveauerne i alle vilkarlige punkter ved
hjeelp af kriging, kan den teoretiske model anvendes til at beregne et
konfidensinterval for de estimerede veerdier. Kriging er en teknik til at interpolere
mellem datapunkter. Der forudsettes at dataene udger en regionaliseret variabel
og forskellige metoder kan anvendes til at vaegte de enkelte dataverdier.

Hvis dataene alene viser “nugget” og ingen “sill” er der tale om et inhomogent
medie uden spatiel korrelation. I sadanne tilfelde er det muligt at beskrive
omradets data med et gennemsnit og konfidensinterval (dette forudseettes at data
er normal- eller lognormalfordelte) eller med et interval, med f.eks. 5 og 95%
fraktiler.

Det er saledes vigtigt at finde en teoretisk model, som bedst beskriver semi-
variogrammet og dermed giver de bedste skon for “nugget”, “sill” og “range”.
En vaesentlig del af databehandlingen i den geostatistiske databehandling
omhandler tilpasning af den teoretiske model samt validering og krydsvalidering
af denne for at sikre, at den matematiske lgsning er korrekt og troveerdig.

Semivariogrammodellen kan anvendes til at forudsige (beregne) verdierne af de
undersogte parametre i vilkarlige punkter i planen. De beregningsalgoritmer, der
anvendes er simpel kriging, ordincer kriging og universal kriging. De formelle 1
forskelle imellem disse metoder ber ikke negligeres. Siumpel kriging forudseaetter
formelt at der er den samme forventningsveerdi til den undersogte parameter i
hele det undersogte omrade, hvorimod dette ikke er tilfeeldet for ordincer kriging.
Universal kriging anvendes hvis der er en trend 1 variationen, der er betinget af f.
eks fysiske forhold. Der er i nzerverende undersogelse udelukkende anvendt
ordincer kriging. Alle tre metoder forudsetter at de parametre, der undersgges er
normalfordelt

En vaesentlig styrke ved krigingsmetoden er at de estimerede vardier ogsa er
normalfordelte. Der beregnes derfor sivel et estimat som en standardafvigelse for
dette estimat. Standardafvigelsen vil atheenge af iseer nugget, modellen og
afstanden til de malte punkter i planen. Nugger ma opfattes som mikrovariation,
og i tilfeelde af kemiske parametre som det er tilfzeldet her, ogsa af provetagnings-
og analyseusikkerhed. I denne undersogelse er standardafvigelsen og
normalfordelingsegenskaben anvendst til at estimere sandsynligheden for at et en



prove udtaget et givet sted i planen er storre end jordkvalitetskriteriet (JKK).
Tilsvarende er der estimeret en sandsynlighed for at et en prove udtaget et
vilkarligt sted i planen er mindre end afskeeringskriteriet (ASK) for det
pagaeldende stof.

Ved at inddrage flere korrelerede parametre 1 en mulitivariate analyse styrkes den
matematiske beskrivelse af et semivariogram, som nu kaldes et krydssemi-
variogram (da varians for flere parametre sammenlignes pa kryds). De
tilsvarende krigingsalgoritmer til at prediktere de analyserede parametre kaldes
henholdsvis simpel cokriging, ordiner cokriging og universal cokriging.

Cokriging giver et bedre praediktion over (mindre varians, dvs. mindre
usikkerhed) af de estimerede veerdier sammenlignet med resultatet fra den
tilsvarende univariate kriging og ber derfor anvendes, safremt flere variabler
samtidig underseges /33/. Cokriging har imidlertid sin sterste fordel, hvor en eller
flere variabler kun er malt i én fraktion af prevetagningspunkterne. I praksis har
det imidlertid vist sig vanskeligt at finde software, der kan handtere manglende
malinger, dvs. at der kun kan behandles datapunkter, hvor alle parametre er malt.
Generering af krydssemivariogrammer har vist sig at veere et effektivt vaerktej ved
modeltilpasning af det eksperimentelle semivariogram, idet flere variabler kan
modelleres i en arbejdsgang. Men anvendelse af cokriging ved estimering af
koncentrationsniveauer gav hyppigt numeriske problemer for det anvendte
software.

Det er ikke muligt her at redegore detaljeret og systematisk for den teoretiske og
matematiske baggrund for geostatistikken, dels fordi emnet er meget omfattende
og dels fordi det ligger uden for rapportens formal - se i ovrigt bilag B. Men
enhver, der anvender geostatistiske analyser, ma dog opfordres til at opna et
minimum af indsigt heri. Der vil dog her blive naevnt nogle af de forudsetninger,
de enkelte analyser hviler pa, samt introduceret begreber og termer, der er
anvendt i de folgende kapitler. Det kan anbefales, at der leeses anden relevant
litteratur, safremt der enskes en nermere introduktion til den geostatistiske
databehandling /30-33/.

Kontrol af forudsatninger og fortolkninger

Det kan i praksis ofte veere vanskeligt at afgere, om den undersegte 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 nevnt i
ovenstaende afsnit om anvendte deskriptive metoder. Som det ofte er tilfzeldet
med mange naturlige stokastiske variabler, er geokemiske data ofte lognormal
fordelte. Det betyder, at det er nedvendigt at logaritme-transformere de
pageeldende parametre for analysen. Den estimerede koncentration og
konfidensintervallet skal derfor tilbagetransformeres, for de kan anvendes ved
kortleegning. Ved denne procedure introduceres en uundgaelig bias, der ses som
et skeevt konfidensinterval, med en forholdsvis hej gvre grense.

Pa trods af logaritmisk transformering af data forekommer der pa grund af
ekstreme verdier i flere tilfeelde afvigelser fra normalfordelingen. Afvigelser fra
normalfordelingen for det samlede datamateriale kan imidlertid ogsa ofte skyldes
forhold, der knytter sig til seerlige spatielle forhold i det undersegte omrade, det
anvendte undersogelsesdesign eller en kombination. I sddanne tilfeelde kan
datafordelingen underseges isoleret i forskellige delomréader. Safremt
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betingelserne for en normalfordeling er tilneermelsesvist opfyldt i disse
delomrader, anses det for forsvarligt at udfere analysen pd omradet som helhed.

Det kan ligeledes vaere ngdvendigt med en serskilt undersogelse af
semivariogrammerne inden for forskellige delomrader, idet variogrammet kan
2ndre 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
folsom. Derfor anvendes oftest grafiske metoder.

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

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

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.
Hyvis der er en spatiel korrelation, ma det forventes at de kvadrerede differencer
vokser med afstanden imellem prevepunkterne. Et scatterplot illustreres i figur
2.8.

Ved spatiel korrelation ma der forventes en positiv korrelation imellem de
kvadrerede differencer og afstande inden for den korrelerede “range” for varians.
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 “fordelingsfri” rangtest.
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FIGUR 2.8 ILLUSTRATION AF ET SCATTERPLOT AF AFSTAND OG KVADREREDE DIFFERENCER IMELLEM
LOGARITMISK TRANSFORMEREDE KONCENTRATIONER | PARVISE PROVEPUNKTER FOR BLY.
TESTAREAL B-KARTOFFELRAKKERNE
Hustration of a scatter plot of distance and squared difference between log-transformed
concentrations in pair wise sampling points for lead. Test area B- Kartoffelreekkerne

Ved evalueringen af variogrammet er det iseer vigtigt at evaluere de punkter i
semivariogrammet, som viser storre eller mindre hop eller dyk i estimerede
semivarianser, idet disse ogsa kan papege serlige spatielle forhold pé det
undersggte omrade (en vej, et areal med andet forureningsmenster m.fl.). Disse
afvigelser er dog kun relevante, hvis de ses indenfor den korrelerede range for
varians (mindre end 300 m i figur 2.7). Sterre eller mindre hop eller dyk i de
estimerede semivarianser i et afstandsinterval (lag) storre end “range” kan skyldes
mere tilfeeldige irrelevante forhold snarere 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 vere tilfeeldet for diffus jordforurening. Ogsa her benyttes Spearmans

korrelationskoefficient 1 det kritiske omrade fra lag=0 til lag > Range.

Endelig er det vigtigt at vurdere, hvilken indflydelse ekstreme verdier har pa
variogrammet. Den mest sirbare kombination er ekstreme vardier kombineret
med ekstrem beliggenhed. Evt. konstrueres variogrammet bade med og uden
disse veerdier.

Geostatistisk flowdiagram

I figur 2.9 er de forskellige trin som gennemgas i forbindelse med en geostatistisk
analyse opstillet.
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Geostatistik flowdiagram

Trin 1a Deskriptiv statistik Trin 1b Trin1c

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

normalfordelte eller Kig pa historik og oplysninger

lognormalfordelte Nej Opdel i mindre delomrader Nej Der skal evt.
undersgges med et

(Indsamle flere data)
starre

detaljeringsniveau
eventuelt helt ned pa
ejendomsniveau

Genanalysere om data er
normalfordelte eller
lognormalfordelte

ja \l/ z ja

Trin 2a Trin 2b Ingen spatiel korrelation
Analysere om der er spatiel 9 Beregning baseret pa den deskriptive
korrelation statistik af:

Nej | . Den estimerede koncentration og

standardafvigelsen

- Sandsynligheden for om omradet /
delomrédet som helhed er stgrre end

JKK og mindre end ASK.

Trin 3a Spatiel korrelation

Beregning baseret pa geostatistikken
af:

- Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomradet/omrédet. Resultatet vises
pa et kort.

- Sandsynligheden for om en prove
udtaget et givet sted er storre end JKK
eller mindre end ASK. Resultatet vises
pa et kort.

FIGUR2.9 FLOWDIAGRAM FOR GEOSTATISTIK
Flow diagram for geostatistical analysis

Trin I: 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 vere folsom over for
afvigende data punkter, og for delomréder, som viser stor heterogenitet,
for skeevhed i provetagningsplanen (f.eks. at der indsamles flere punkter
fra et delomrade med et afvigende niveau) eller over for historiske
begivenheder, som har pavirket kulturlaget.

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

. Arealer med stor heterogenitet findes iseer i omrader med hoj
udnyttelsesgrad, lang historik og mange skiftende arealanvendelser, hvor



Trin 2:

der er foretaget diverse renoveringer og jordudskiftning. Disse typer
arealer kan formentlig kun kortleegges ved et storre deltaljeringsniveau,
eventuelt helt ned pa ejendomsniveau.

Analyse af spatiel korrelation

Hyvis variansen mellem punkter teet pa hinanden er af samme storrelse
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 veere et vist antal prever. Antallet er til dels uathaengigt af
arealets storrelse, men er ofte athengigt af omradets heterogenitet.

Pa de =ldre omrader ses stor variation i koncentrationsniveauet. Dette
betyder, at “nugget” — variansen inden for kort afstand tilneermer sig
veerdien for “sill” — variansen mellem ukorrelerede punkter pa stor
afstand. Dette giver meget stgj i semivariogrammet og gor det svert 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 tet pa hinanden er samme storrelse som mellem
punkter pa stor afstand.

Mens verktgjet 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.

Hyvis den spatielle korrelation ikke kan pavises, vil den indledende
databehandling i forbindelse med den geostatistiske analyse (efter
inddragelse af historik, felsomhedsanalyse af afvigende malinger m.v.)
ofte indikere en rationel opdeling i delomrader, og det kan undersoges,
om data fra delomradet er normal- eller lognormalfordelte, jf. trin 1b.
Ligesom i trin 1b, kan det vurderes, om der skal udtages flere jordprover.

Hvis der ikke findes spatiel korrelation, kan alle data for et delomrade
behandles under ét, dvs. at der kan pa baggrund af den deskriptive
statistik beregnes ét gennemsnit og ét konfidensinterval for hele
delomradet, jf. trin 2b.

Hyvis der ikke findes spatiel korrelation kan der pa basis af pa grundlag af
en fordelingsfunktion for normalfordeling foretage en beregning med
arealets gennemsnit og standardafvigelse af sandsynligheden for, om
koncentrationsniveauet for hele delomradet under ét er hejere end JKK
og mindre end ASK.
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o Logaritme-transformerede data eller ikke- transformerede data kan kun
bruges, hvis de er normalfordelte. Dette kreever en omhyggelig
afgreensning af delomraderne.

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

Trin 3: Beregning af spatiel forhold pa arealet

. Nar der er opnéet en matematisk beskrivelse af, hvorledes de enkelte
punkter er relateret til hinanden i forhold til deres indbyrdes afstand, kan
man tegne et kort med anvisning af koncentrationen og konfidens-
intervaller.

. Sandsynligheden for overskridelse af JKK og ASK kan i ethvert punkt
beregnes pa grundlag af den geostatistiske analyse, dvs. semivariogram-
modellens estimat af savel koncentration som standardafvigelse.

. Alle usikkerhedsbidrag vil veere indeholdt i denne sandsynlighed, der
grundleggende er et udtryk for, med hvilken sandsynlighed der vil kunne
males en koncentration over eller under jordkvalitetskriteriet, hvis en
prove fra det pageldende 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 hindtere mindre delomrader,
hvor der findes storre 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 neerheden af stedet — altsa den spatielle korrelation, idet
malinger teet pa hinanden vil veere mere ensartede end malinger foretaget pa
storre afstande.



3 Testareal A - Nyboder

3.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Den sydlige del af Nyboder, fra Selvgade til Suensonsgade, blev etableret af
Christian IV 1 1641, og bestod af ét-etageshuse med lergulv og kalkpudsede
vaegge. I 1779 blev en storre del af Nyboder odelagt ved en eksplosion af et
krudttarn ved Osterport. I omradet kaldet “Greonland” mellem Kastellet og
Ostervold nord for Gernersgade etableredes fra 1788 reekkehuse i to etager. Af
den oprindelige sydlige del af Nyboder ses kun én laenge i Skt. Pauls Gade, mens
den nordlige del af Nyboder er intakt. I perioden 1850-1900 salges forskellige
grunde i1 den sydlige del af Nyboder til privat bebyggelse og der etableres diverse
etageejendomme /12/. Tidligere og nuverende industrigrunde (bl.a.
baggardsvirksomheder) er tidligere blevet kortlagt /4, 5/. Der er ikke udtaget
prover fra disse lokaliteter. Endvidere er der ingen oplysninger om opfyldte
arealer eller lossepladser i omradet /6/.

Testarealet afgreenses af Selvgade, Rigensgade og St. Kongensgade, og udger i
alt ca. 0,21 km?, jf. figur 3.1.

3.2 PROVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i juni 2002. Prevetagningspunkterne er
indtegnet pa figur 3.1.

Der er udtaget prover fra 41 prevetagningspunkter, fordelt pd 21 felter. I
baghaverne til rekkehusene er udtaget prover fra 22 punkter, fordelt pa 9 felter. I
baggardene ved etageejendommene er der udtaget prover fra 15 punkter, fordelt
pa 10 felter. I greespleenen omkring Skt. Pauls kirke er der udtaget prover fra 4
punkter, fordelt pa 2 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld sandet/gruset med indhold
af teglstykker, merkbrun. Fyldlaget er ikke gennemboreti 1 m’s dybde. I dybden
er jorden ofte mere leret. Terrenkoten varierer fra +3,3 m DNN til +7,6 m
DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over analyseresultaterne er gengivet i tabellerne 3.1, 3.2 og

3.8. Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 3.3, 3.4 og 3.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.
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@ Prevetagningssteder
- Tidligere og nuvaerende |l *
industrigrunde i

FIGUR 3.1 OVERSIGTSPLAN OVER TESTAREAL A - NYBODER
Overview of test area A — Nyboder

3.3 DESKRIPTIV STATISTIK FOR TUNGMETALLER, OLIE 0G PAH

I tabel 3.1, 3.2 og 3.8 angives oversigter over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en verdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel er typisk omkring
eller under detektionsgreensen for EDXRF-metoden, mens de ligger over
detektionsgraensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er derfor vist
saerskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7 data er der kun vist
minimum, medianverdi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved
fraktilveerdier under detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p.(ikke pavist).



TABEL 3.1

Overview of results - metals. Test area A — Nyboder (mg/kg dw)

OVERSIGT OVER RESULTATER — METALLER. TESTAREAL A - NYBODER (MG/KG TS)

Parameter Dybde Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m o0,1: 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen  /CP 0,1 12| 32 3,7 43| 47| 51 55 73 4,5 20 20
EDXRF 0,1 39 ip.. ip.i ip.| ip.| ip.i ip. ip.
cP 0,3 2| 42 4,4 4,6 4,4
EDXRF 03, 39| ip.. ip.. ip| ip| ip.i ip. ip.
0,55
1,05
Bly 0,1 51 237 44 140| 360| 530 590 2700 390 40 90| 400 A
0,3 41 18 35; 180| 370| 440 500 620 310 88 29
0,55 n 19 140 260| 280| 340 360 380 270 91
1,05 71 78 931 130| 140 180 330 510 210 100 14
Cadmium 0,1 12| 0,2, 0,4 05 038 1,0 20 271 0,9 0,5 83 5
0,3 2| o5 0,8 1,2 0,8 50
0,55
1,05
Chrom /CP 0,1 12] 50| 59| 84| 91 1 1 14 9,3 500 1000
EDXRF 0,1 39| i.p. 137 19| 26| 32/ 40 48 25
IcP 0,3 2| 64 7,9 9.4 7,9
EDXRF 0,3 38| ip.| i.p.| ip.| 16| 271 36 47
EDXRF 0,55 n| ip.| ip.| ip. 14| 22 39 65
EDXRF 1,05 71 ip. ip. ip. 13 23 27 37
Kobber 0,1 51 8 25/ 53 80| 110/ 130, 310 84| 500 1000
0,3 A1 3 25/ 67 83| 110/ 140 250 85
0,55 n 15/ 50, 62| 87| 10| 120| 140 85
1,05 71 40 50 60| 82 130 170 190 98
Kviksglv 0,1 12l o,0i o5 o6 1,2 1,5 1,8 42 1,3 11 50 3 8
0,3 2l 13 1,8 2,3 1,8 100
0,55
1,05
Nikkel  /CP 0,1 12| 6,0 7,0 72| 83 1 14, 14 9,2 30 30
EDXRF 0,1 39| ip.i ip. ip| 12 160 18 24
cP 0,3 2| 5.9 7,1 8,2 A
EDXRF 03 39| ip.. ip. ip.| ip. 15 17 20
EDXRF 0,55 n| ip.. ip.. ipf ipf ip. 13 17
EDXRF 1,05 71 ip.. ip.i ip| ip. ip.i ip.i ip.
Zink 0,1 51 55. 110{ 270| 500| 820 1200 1400 560] 500 49] 1000 14
0,3 41 50 93 190| 310| 470 610 980 340 20
0,55 n 55. 89 110| 140| 180 300, 340 160
1,05 71 63 78 84| 86 871 97 110 87
i.p..  ikke pavist  gns. gennemsnit
Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskzeringskriteriet /18/.
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Parameter Dybde | Antal |min Fraktiler max |gns. [JJKK % JASK %
data data data
m o0,1: 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 ol ip. ip. 14 16/ 49 10 740 100 22
0,3 1 6
0,55
1,05
0,1 40| i.p.i 0,02} 0,14| 0,25/ 0,48 0,94 3,3 0,42 o1 78 1 10
0,3 38| i.p.i 0,03; 0,08 0,24| 0,41 0,67 2,3 0,32 68 3
0,55 11| 0,01; 0,01} 0,02 0,03| 0,07 0,09: 0,09| 0,04
1,05 7| 0,01 0,02; 0,02 0,02| 0,07. 0,19: 0,3] 0,07 29
0,11 40| i.p.. i.p.. 0,02| 0,04 0,07 0,14 0,44] 0,06 o1 15 1
0,3 38| i.p.i i.p.. 0,01 0,04| 0,06] 0,11 0,31 0,05 13
0,55 n| ip. ip. ip.| 0,01 0,011 0,01 0,02
1,05 71 ip.. ip. ip.| ip.| 0,01 0,02 0,04
Sum af PAH 0,1 40| ip.. o3 o8 1,71 2,9 54 22 2,6 1,5/ 58 15 3
0,3 38 o,00 0,2i o5 13| 22 3,7 12 1,8 37
0,55 1| o0 o0, 01 02| 04 05 05 0,2
1,05 71 o1 o3 o3 o1 o4 11 1,7 0,4 14
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL3.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. TESTAREAL A - NYBODER (MG /KG
TS)
Overview of results — organics. Test area A - Nyboder (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 3.1 og 3.2, er der konstateret overskridelser af jord-
kvalitetskriterierne (JKK) for bly, cadmium, kvikselv, zink og PAH, herunder af
benzo(a)pyren (BaP) i mere end 50% af proverne (se 0,5 fraktil — medianveerdi i
tabellerne). Forureningen ses isar i det gverste jordlag fra 2-30 cm’s dybde, men
fortseetter til mindst 1 m’s dybde. Medianverdierne er dog mindre end
afskaeringskriterierne (ASK). ASK overskrides i en raekke prever for bly,
kvikselv, zink og PAH, herunder BaP.

Datafordelinger

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 3.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.
Resultaterne for Shapiro Wilk test viser, at bly cadmium, kobber, kvikselv, zink
og BaP fra 10 og 30 cm’s dybde ikke er normalfordelte. Ligeledes viser
resultaterne, at dataene for bl.a. bly og Bal’ i 10 cm’s dybde er asymmetriske
med en lang hale til hgjre og med hgje veerdier (verdierne for skewness er hoje)
samt fordeling har en hgj top (veerdierne for Kurtosis er hgje). Ved
sammenligning af medianveerdier fra forskellige dybder anvendes derfor
Wilcoxon Rank Sum test og ikke en t-test.



Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m_observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*
Bly 0,1 52 7€ 21,75 3,93
0,3 41 0,05 -0,94 -0,25
Cadmium 0,1 13 0,012 -0,41 1
Kobber 0,1 52 3e-5 6,72 1,84
0,3 41 0,03 2,03 0,83
Kviksglv 0,1 13 0,011 6,04 2,13
Zink 0,1 52 0,005 -0,7 0,57
0,3 41 0,003 1,41 1,14
BaP 0,1 40 9e-9 15,16 3,47
0,3 38 3e-8 16,69 3,56

* for en normalfordeling er veerdien o - analysen ikke udfert

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 3.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL A - NYBODER
Overview of the statistical analysis. Test area A - Nyboder

Korrelation imellem parametre

I tabel 3.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm's
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Dette er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A.

Der ses god korrelation imellem Zn og Cd (ligeledes imellem Cd og BaP/PAH),
dog er der kun 13 malinger for Cd. Der er en rimelig korrelation imellem Pb og
Cd. Herudover er der kun tvivlsom eller ingen korrelation imellem de andre
parametre. Der er god korrelation imellem BaP og sum af PAH, se ogsa afsnit
15.5. Ingen af parametrene viser korrelation med organisk indhold (gledetab).

Korrelation imellem parametre udnyttes i den geostatistiske databehandling, jf.
afsnit 3.5.

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb 0,00 1,00
Cd - 0,82 1,00
Cu 0,17 0,22 0,63 1,00
Hg - 0,14 -0,15 0,27 1,00
Zn -0,14 0,37 0,89 0,55 0,06 1,00
BaP 0,07 0,36 0,91 0,28 -0,20 0,44 1,00.
PAH 0,08 0,36 0,94 0,30 -0,21 0,44 0,99 1,00
ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser) Negativ vaerdi (en parameter aftager, en vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5- 0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0,5 Ingen korrelation

TABEL 3.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, P8, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oc PAH 110 cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsenniveauet ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider JKK

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hojere end baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12
mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 3.1 og figur 3.2, overskrides
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JKK i de fleste prover i alle dybder. ASK overskrides ligeledes i 14 - 41% af
proverne. Blydata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire
forskellige dybder er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test.
Koncentrationsniveauerne i de fire dybder er ikke forskellige fra hinanden ved et
signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 3.5.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m
0,70g0,3m 0,25
0,3 0g 0,55 M 0,14
0,55 0g1,05m 0,10
0,10g1,05m 0,087

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 3.5 WILCOXON RANK TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank test for Pb in different depths

Pa figur 3.2 ses en tendens til, at blyindholdet falder i henholdsvis 0,5 og 1 m'’s
dybde, dog er der kun malt i fa punkter.
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fraktil

FIGUR 3.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL A — NYBODER
Quantile plot for lead — Test area A - Nyboder

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), og JKK er overskredet i flere af jordpreverne
(>50%).

Chrom

Chromniveauet er omkring 9 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for
landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber

Kobberniveauet er vaesentligt hegjere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses
ingen tendenser til aftagende koncentrationer 1 dybden, jf. figur 3.3.
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FIGUR 3.3 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL A — NYBODER
Quantile plot for copper — Test area A - Nyboder

Kviksglv
Kvikselvniveauet er vaesentligt hojere end baggrundsniveauet for landomrader
(0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), og flere jordprever overskrider JKK, jf.

figur 3.4. Der er for fa data til at kunne foretage vurdering af den dybdemeessige
fordeling.
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FIGUR 3.4 FRAKTILPLOT FOR KVIKS@LV — TESTAREAL A — NYBODER
Quantile plot for mercury — Test area A - Nyboder

Nikkel

Nikkelniveauet er omkring 9 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for
landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hejere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -
45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 3.1 og figur 3.5, overskrides
JKXK i halvdelen af preverne i 10 cm’s dybde. ASK er ikke overskredet. Zinkdata
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er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. Koncentrationsniveauerne i de fire
dybder er forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel
3.6.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,70g0,3m 0,003
0,30g 0,55 m 0,004
0,55 0g 1,05 m 0,006

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 3.6 WILCOXON RANK TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank test for Zn in different depths

Figur 3.5 illustrerer den faldende tendens med dybden.
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FIGUR 3.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL A — NYBODER
Quantile plot for zinc — Test area A - Nyboder

Totalkulbrinter

Som det fremgér af tabel 3.2, er koncentrationerne i de fleste af preverne mindre
end JKK, og medianverdien 16 mg/kg T'S 1 0,1m’s dybde. Der er dog malt én
enkelt hoj veerdi pa 740 mg/kg T'S. De fa forurenede prover er beskrevet som
indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval som tjeere/asfalt. Ingen af
proverne har vist udslag ved maling med en Photoionisationsdetektor, som maler
flygtige kulbrinter.

PAH

Som det fremgar af tabel 3.2 og figur 3.6, overskrider BaP JKK i flere af
proverne. Indhold af BaP, DiBahA og Sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel
3.4 og afsnit 15.5. Det er indholdet af BaP, som hyppigst overskrider JKK.

BaP-data er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. BaP-koncentrationerne ligger pa
samme niveau i 10 og 30 cm’s dybde, mens de er signifikant lavere (p<=0,05) i
50 — 105 cm’s dybde, jf. tabel 3.7.



Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data sammenlignes i falgende P-veerdi
to dybder, m
0,10g0,3 M 0,286
0,30g0,55m 0,000
0,550g1,05m 0,64
0,10g0,55m 0,000
Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.
TABEL3.7 WILCOXON RANK TEST FOR BAP | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths
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FIGUR3.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL A — NYBODER
QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA A - NYBODER

Andre bemarkninger

Der er fundet uforurenede jordprever (alle parametre) i felt 21 (boring 439-

441),1felt 10 (boring 422) ogifelt 11 (boring 423). Disse felter er beliggende i
to gardhaver ved to etageejendomme og i en falles gard til Nyboderraekkehusene,
som er vurderet som relativt nyanlagte.

3.4 DESKRIPTIV STATISTIK FOR @VRIGE ORGANISKE PARAMETRE

I tabel 3.8 angives resultaterne for de ovrige organiske parametre.
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Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data data data
m 0,1 0,25/ 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS o,1| 26| 0,01 0,02 0,19| 0,28 0,51: 1,0 3,3| 0,48 0,1 84 1 12
0,3 3| 0,10 0,12 0,23| 0,15 67
Sum af 7 MST, mg/kg TS o,1| 26| 0,09, 0,794 1,1 1,9/ 318 5§58 22/ 3. 1,5 65 15 4
0,3 3| 0,58 0,87 1,6/ 1,0 33
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 26| 0,17 0,29] 2,1| 3,6/ 6,4 117 40| 5,9
0,3 3| 1,70 1,6 3,1 1,9
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS o1l m| ip. ip. ip. ip.| ip. ip. 33 (20)*** 9
0,3 2| i.p. 240 480 50
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 n 50, 110; 120| 150/ 210 210; 260| 160| 25.000
0,3 2| i.p. i.p. i.p.
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 1 81 130, 260| 300| 360 480/ 530| 310 250.000
0,3 2| i.p. 43 60
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 4| 230 470 630| 450
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 4| 210 2200 3500|2000
ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* 0,1 4 15 20 23 19/ (40)%*
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

Holland /26/

ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 3.8 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL A -NYBODER
Overview of results - other organic parameters. Test area A - Nyboder

Som det ses af tabel 3.8, viser analyserne for et udvidet antal PAH samme
forureningsniveau for PAH, som i tabel 3.2. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensztningen, jf. tabel 3.9.

Kun én prove ud af 11 fra det overste jordlag indeholdt PCB (33 ug/kg TS). En
prove fra 30 cm’s dybde er forurenet (481 ug/kg TS).

Dioxinindholdet malt som internationale toksicitetseekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS - ITE (NATO/CCMS), er hojere end det tyske baggrundsniveau
for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng I'TE/kg TS), men pa samme niveau som i
tyske byomrader (10 — 30 ng I'TE /kg TS) /25/.

PAH- og dioxinsammensatning

I tabel 3.9 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) i forskellige
byomrader, og er vurderet i afsnit 15.3. Med forbehold for det lille antal analyser,
kan det bemeaerkes, at indekset for emission fra trafikken (alkylphen./phen.) og
forbraending af néletreeer (reten/DiBahA), jf. afsnit 2.6, er hgjere 1 0,3 m’s dybde
end i 0,1 m’s dybde, mens de ovrige indekser for emissionen fra trafikken
(coronen/BaP og B(ghi)I’/BaP) ikke er forskellige i disse dybder.



Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |[gns.

data
m o1 i025| 05 | 075 0,9
Forhold mellem udvalgte PAH
BaP / Sum af 7 MST 0,1 26| 0,13] 0,14 0,14| 0,15/ 0,16/ 0,18 0,19 0,15
0,3 3| 0,14 0,15 0,17| 0,15
DiBahA / Sum af 7 MST 0,1 26| 0,02/ 0,02{ 0,02| 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
0,3 3] 0,03 0,03 0,03 0,03
B(ghi)P / BaP o,1| 26| 0,83 0,90 0,92 0,97 1,11 1,25 1,57 1,04
0,3 3] 0,85 0,96 1,177| 0,99
Coronen / BaP o0,1| 26| 0,70/ 0,22/ 0,26| 0,30| 0,36 0,46. 0,66 0,32
0,3 3] 935 0,36 037[ 0,36
Sum af alkylphen./ phenanthren 0,1 26| 0,18 0,40 0,52 0,93 1,96 1,79. 1,95 0,95
0,3 3 1,12 1,79 3,60 2,17
Reten/DiBahA 0,1 26| 0,18 0,35 0,68| 0,99| 1,47 3,94 4,48| 1,34
o3| 3| 293 3,24 4,06 3,41
Forhold mellem dioxiner
PCDF / PCDF 0,1 4| 0,15 0,24 1,11 0,43

gns.: gennemsnit
TABEL3.9 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL A — NYBODER
Assessment of PAH and djoxin composition. Test area A - Nyboder

3.5 GEOSTATISTISK VURDERING

Geostatistikken bygger principielt pa en antagelse om, at alle data er
normalfordelte. Der er i det foregdende deskriptive afsnit redegjort for, at
fordelingerne af de malte enkeltparametre i Nyboder adskiller sig signifikant fra
normalfordelingen, nar alle data og hele arealet betragtes under et. Heller ikke de
logaritme-transformerede data er normalfordelte. I geostatistikken modificeres
kravet til fordelingen imidlertid til en antagelse om, at de underseogte parametre er
1 overensstemmelse med en regionaliseret normalfordeling, der er karakteristisk
ved en lokal middelverdi, der er forskellig fra et delomrade til et andet. Der er
derfor her gjort en ekstra indsats for at redegore for fordelingen af de undersogte
parametre, dvs. bly, kobber, zink, benzo(a)pyren og sum af PAH. Undersogelsen
tager udgangspunkt i fordelingen af de logaritme transformerede data, og har
primeert til hensigt at beskrive, hvorvidt fordelingerne kan betragtes som udfald
af en regionaliseret normalfordeling, pa trods af afvigelserne fra
normalfordelingen, nar hele testarealet og datamaterialet beskrives samlet.

Datahandtering

Den enkeltstdende og meget hoje blymadling pa 2.665 mg/kg TS (B434) er ikke
bekraeftet ved ICP-analyse pa delproven. Denne maling betragtes derfor som en
ekstrem verdi, og er derfor udeladt af analysen.

Figur 3.7 viser et histogram for de logaritme-transformerede blymalinger fra 0,1
m u. t. Af histogrammet fremgar det, at fordelingen har en forholdsvis flad
venstreside med en stor spredning, samt en markeret top i intervallet (In(bly)>5).

Betragtes veerdierne i denne del af fordelingen (In(bly)>5) alene i et Q-Q-plot,

ses en relativ god tilneermelse imellem normalfordelingen og de transformerede
data, jf. figur 3.8.
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Histogram for Blymalinger i 0,1 m dybde
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FIGUR3.7 HISTOGRAM FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE BLYDATA | 0,1 M'S DYBDE
Histogram for the log transformed values for lead in 0.1 m’s depth
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FIGUR3.8 Q-Q-PLOT FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE BLYDATA (O,1 M’S DYBDE), LN(BLY)> 5§
Quantile-quantile plot of a subset of the log transformed data, In(Pb)>5

En Shapiro-Wilk test for afvigelser fra normalfordelingen for (In(Bly)>5) er ikke
signifikant (p=0,64), dvs. at hypotesen om normalfordeling ikke forkastes. De
mindre toppe i histogrammet bestar af sa fa observationer, at det ikke er
meningsfuldt at undersoge disse serskilt. Det ma pa dette grundlag alligevel
vurderes, at fordelingen kan veere fremkommet ved at preverne er udtaget i
forskellige omrader med hver deres karakteristiske fordelinger, og at dette kan



vere arsagen til afvigelserne fra normalfordelingen. Fordelingen kunne derfor
opfylde betingelserne for en regionaliseret, normalfordelt variabel.

Histogram for kobbermalinger i 0,1 m dybde Histogram for zinkmalinger i 0,1 m dybde
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FIGUR3.9 HISTOGRAMMER FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE DATA FOR KOBBER, ZINK, BAP 0G sum
AF 7 MST PAH (0,1 M’s DYBDE)
Histograms for log transformed data for copper, zinc, BaP and sum of 7 PAH ino.1m'’s
depth

Histogrammerne for de gvrige undersggte parametre ligner i en vis udstreekning
histogrammet for bly, jf. figur 3.9, med forholdsvis markerede toppe i den hgje
ende af skalaen og en venstre hale bestaende af forholdsvis spredte observationer.
Det er derfor en mulighed, at afvigelserne fra normalfordelingen generelt skyldes
et tilfeeldigt sammenfald af undersegelsesdesign og den faktiske geografiske
fordeling af de undersogte parametre.

Spatiel analyse af varians

Blymalingernes fordeling i planen er vist pa kortet over Nyboder i figur 3.10. Det
fremgar, at der er en fordeling af forholdsvis heje malinger i den nordlige del, og
forholdsvis lavere koncentrationer i den sydlige del.

For at undersege, om der en spatiel korrelation, er der ved anvendelse af
softwareprogrammet gstat /30/ foretaget en undersggelse af bade
semivariogrammerne og krydsvariogrammerne for de fem parametre. Hvor der
er flere prover fra ét provetagningspunkt (dobbelt-bestemmelser), er der i
analysen anvendt et gennemsnit af de logaritme-transformerede data.
Semivariogrammer og krydsvariogrammer er vist i figur 3.11.
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Semivariogrammerne giver ikke noget overbevisende bevis for spatiel korrelation,
idet semivarianserne ikke entydigt vokser med afstanden. Der er derfor ikke pa
dette grundlag basis for at anvende en geostatistisk model til at forudse
forureningsniveauet.

Det blev omtalt i foregdende deskriptive afsnit, at der pa enkelte provetagnings-
lokaliteter kan vere udskiftet jord i forbindelse med gardsaneringer (B422, B423
og B439-B441). Udeladelse af disse prover viser dog ikke ingen vasentlig
forbedring af spatiel korrelation, jf. figur 3.12.
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FIGUR 3.10 KORT SOM VISER BLYDATA | O,1 M’S DYBDE
Map showing lead measurements in 0.1 m’s depth

Den spatielle korrelation er ogsa undersggt for parametrene bly, kobber, zink,
benzo(a)pyren og sum af PAH fra 0,3 m u. t. (ikke vist). Semivariogrammerne

viser heller ikke her nogen entydig spatiel korrelation for de undersogte
parametre.
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FIGUR 3.11 SEMIVARIGRAMMER OG KRYDSVARIOGRAMMER FOR BLY, KOBBER, ZINK, BAP OG suM AF
MST PAH 1 0,1 M’s DYBDE | TESTAREAL A - NYBODER

Semivariograms and crossvariograms for lead, copper, zinc, BaP and sum of PAH in 0.1

m’s depth. Test area A - Nyboder
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FIGUR 3.12 SEMIVARIGRAMMER OG KRYDSVARIOGRAMMER FOR BLY, KOBBER, ZINK, BAP 0G suM AF
MST PAH 1 0,1 M’s DYBDE (EKSTREME VARDIER UDELADT) | TESTAREAL A — NYBODER
Semivariograms and cross variograms for lead, copper, zinc, BaP and sum of PAH in 0.1
m’s depth (Extreme values removed) in test area A - Nyboder

At der i datamaterialet ikke kan pavises en spatiel korrelation, betyder ikke
nedvendigvis, at en sadan ikke findes, men at den mdaske forekommer pd en
anden skala end den, der er anvendt i dette undersogelsesdesign.

Det er karakteristisk for flere af semivariogrammerne, at semivarianserne iseer er
store omkring middelafstanden. Det geelder savel 0,1 m u. t. (figur 3.12) som 0,3
m u. t. (ikke vist). Desuden synes der, som allerede fremhavet og pa trods af den
manglende spatielle korrelation, at vaere en tendens til en hgjere blykoncentration
i det nordlige delomréde. Dette kan bero p4, at det undersogte testareal udgeres
af to omtrent lige store delomrader, et nordligt og et sydligt, med hver deres
karakteristiske fordelinger for de undersogte parametre. Dette kan ogsa forklare,
at parvise semivarianser mellem preovepunkter vil veere store ved middel-
lagafstande, der indeholder sarligt mange provepar, og hvor prevepunkterne
kommer fra hver sit delomrade.

Opdeling og afgraensning af delomrader

Underopdelingen af undersogelsesomradet i to delomrader kan begrundes i
omradets historik. Bebyggelsen i omradet nord for Gernersgade er opfort i
slutningen af 1700-tallet og bestar af de karakteristiske to-etagers Nyboder huse,
mens omradet syd for Gernersgade er opfort i slutningen af 1800-tallet, og
sdledes bestar af nyere etageejendomme. Der kan saledes vere tilfort nyere
jordpartier til det sydlige omrade.



For at undersgge denne hypotese nermere er fordelingerne af de fem parametre
hver for sig blevet undersogt i de to delomrader, henholdsvis nord og syd for
Gernersgade.

Den nordlige del af testareal A
Q-Q-plot for bly, kobber, zink, BaP og sum af MST PAH 0,1 meters dybde er
vist for det nordlige omrade, jf. figur 3.13.

Ingen af de fem parametre (som logaritmetransformerede veerdi) adskiller sig
signifikant fra en normalfordeling, nar fordelingerne testes i en Shapiro-Wilk test,
jf. tabel 3.10. Dog er udfaldet teet pa signifikansniveauet for bly (p=0,07).

Inden for det nordlige delomrade er der hverken fundet bevis for spatiel
korrelation i 0,1 eller 0,3 m u. t. Dette betyder, som allerede naevnt, ikke, at en
sadan ikke findes, men maske blot, at den ikke kan pavises i det anvendte
undersogelsesdesign. En medvirkende arsag til den manglende spatielle
korrelation kunne ogsa vere det forholdsvis begreensede antal preover fra
delomradet. Flere parametre viser vage antydninger af en flertoppet fordeling,
hvilket igen kunne antyde en geografisk variation inden for omradet.
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Sample kyartiler

Sample kvanler

Sample kyartiler

FiGur 3.13 Q-Q-PLOT FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE DATA FOR BLY, KOBBER, ZINK, BAP 0G sum AF
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Normal G-G-plot for In(benz{a)pyren) | nordlige delomrade

Kvartiler | standard nomalfordeling

MST PAH (0,1 M’s DYBDE) | DEN NORDLIGE DEL AF TESTAREAL A - NYBODER

Quantile-quantile plot for log transformed data for lead, copper, zinc, BaP and sum of 7

PAH (0.1 m’s depth) in the northern part of test area A - Nyboder




Logaritmetransformerede Dybde Shapiro-Wilk
data m (p)
Bly 0,1 0,16
0,3 0,07
Kobber 0,1 0,11
0,3 0,21%
Zink 0,1 0,39
0,3 0,23
Benzo(a)pyren 0,1 0,63
0,3 0,65
Sum PAH 0,1 0,49
0,3 9,73

* Ekstrem minimumsveerdi pa 3mg/kg TS er udeladt. Extreme value of 3 mg kg dw excluded

TABEL 3.10 SHAPIRO-WILK TESTUDFALD FOR LOGTRANSFORMEREDE PARAMETRE FOR DEN NORDLIGE
DEL AF TESTAREAL A - NYBODER
Shapiro-Wilk test for log transformed data in the northern part of test area A — Nyboder

Pa det foreliggende grundlag ma vi imidlertid ga ud fra en antagelse om, at der er
en ensartet normalfordeling inden for delomradet.

Pa dette grundlag er estimaterne for koncentrationen samt et 95%
konfidensinterval for det nordlige del af Nyboder, sammen med en vurdering af
sandsynligheden for omradet som helhed overskrider JKK, men ikke ASK
angivet i tabel 3.11.

Dybde, | Estimat 95% Sandsynlighed Sandsynlighed
m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne
mg/kg TS i omradet i omradet er
overskrider JKK | mindre end ASK

>JKK <ASK
Bly 0,1 480 360 — 830 1,00 0,40
0,3 410 363 — 540 1,00 0,46
Kobber 0,1 100 78 =150 0,01 1,00
0,3 100% 53 — 200% 0,02 0,99
Zink 0,1 800 660 — 1100 0,89 0,74
0,3 360 280 — 580 0,24 0,98
Benzo(a)pyren 0,1 0,48 0,33 -1,1 0,98 0,81
0,3 0,29 0,20 - 0,65 0,10 0,94
Sum af PAH 0,1 3,0 21-6,8 0,80 0,98
0,3 1,6 1,1-35 0,54 0,99

* Ekstrem minimumsveerdi pa 3 mg/kg TS er udeladt. Extreme value of 3 mg /kg dw excluded

TABEL 3.11 ESTIMAT OG 95% KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR FORURENINGS-
NIVEAUERNE | OMRADET | FORHOLD TIL JKK 0G ASK FOR DEN NORDLIGE DEL AF TESTAREAL
A - NYBODER
Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability
that the area has a concentration level higher than soil quality and lower than the soil
intervention limit in the northern part of test area A — Nyboder

Den sydlige del af testareal A

I det sydlige delomrade er der punkter med meget hgje koncentrationer savel som
punkter med meget lave koncentrationer. Der kunne heller ikke her pavises
spatiel korrelation i de underseogte parametre, ndr delomradet betragtes isoleret.
En medvirkende arsag kan veare, at der indgar omrader, hvor der pa grund af
gardsaneringer er uskiftet jord. Men heller ikke, nar disse punkter udelades, er
der indikation for spatiel korrelation i de undersggte parametre.

Betragtes den sydlige del af omradet i detaljer, jf. figur 3.10, er det imidlertid
veerd at iagttage, at de storste blykoncentrationer, undtaget den enkeltstiende
ekstreme maling pa 2.665 mg/ kg TS, findes ved Skt. Pauls Kirke og pa torvet
foran denne. En forklaring kunne veaere, at kirken og torvet er opfort tidligere end
det gvrige byggeri og at bly i hejere grad er anvendt i bygningsmateriale. Der
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Test areal A — Nyboder

kunne dermed tegne sig et generelt billede for hele Nyboderkvarteret, hvor
koncentrationerne af de undersggte parametre er korreleret med bebyggelsens art
(bygningsmaterialer) og dermed med alder.

Det er pa det foreliggende grundlag, med de forholdsvis f4 punktobservationer -
kombineret med et meget heterogent variationsmenster, ikke muligt entydigt at
vurdere koncentrationsniveauet for de enkelte parametre i det sydlige omrade. Et
mere sikkert grundlag for kortleegning af diffus jordforurening i den sydlige del af
testareal A — Nyboder vil kreeve et mere fintmasket undersggelsesnet, kombineret
med en detaljeret gennemgang af historikken i omradet, helt ned pa
ejendomsniveau.

36 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 3.14 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.

Trin1a Trin1b Trin 1c

Data er ikke normalfordelte eller Afvigende veerdier er fjernet. Be't" Syd.lli(%(e del af '\llf)’bzdlir- "

lognormalfordelte 9 Pa grundlag af historik og arealets 9 Ioag:o?:r:alff):]doerltcza ordeite efier
zg‘;‘;gﬂgg gsldeles omradet i en nordlige Flere data og oplysninger vil vaere

: dvendigt at k idere.
Der er vurderet om data fra delomrader er nedvendigt at komme Vi ei'e
normalfordelte eller lognormalfordelte. Der skal evt. undersgges pa
ejendomsniveau.
/4

Trin 2a
Den nordlige del.
Data er lognormalfordelte.

Der er ikke fundet en spatiel
korrelation

Trin 2b
9 Den nordlige del af Nyboder
Den estimerede koncentration,
standardafvigelsen samt sandsynlighed
for den nordlige delomrade er storre end
JKK og mindre end ASK er beregnet, jf.
tabel 3.11.
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FIGUR 3.14 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL A — NYBODER
Summary concerning data treatment Test area A - Nyboder



4 Testareal B - Kartoffelraekkerne

4.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Ved etablering af voldsystemet rundt om Kebenhavn i midten af 1600-tallet var
der krav om “frit skud* fra voldene. Dette beted, at der pa det sakaldte
demarkationsterreen kun matte bygges huse, der hurtigt kunne rives ned igen,
sdsom treehuse i én etage. Omradet mellem Sortedamsseen og Ostervold var
selvfolgelig en del af dette demarkationsterreen. For inddemningen af sgerne i
1725-1727, som dermed fik deres nuvarende regulerede form /8/, var en stor del
af omradet bunden af sgerne. Efter inddeemningen blev den fugtige jord anvendt
til greesning. Jordstykket blev i 1760 solgt til en tysk indvandrer, som dyrkede
kartofler pa omradet fra Kommunehospitalet og helt op til Lille Triangel. I
perioden 1873 — 1889 etablerede Arbejdernes Byggeforening 480 huse benavnte
Kartoffelreekkerne. Hvert raekkehus var indrettet til to familier og bestod af to
lejligheder, én i stuen og én pa forste etage. Til hvert hus herte en forhave og
gard. I kelderen var der indmuret en gruekedel med skorsten og et vaskekar med
aflgb i gdrden. Der var lokum i gdrden, som blev tomt af natmanden én gang om
ugen. I 30" erne blev der indlagt toiletter. Husene havde kakkelovne (koks og kul)
og der var indlagt gas (belysning, madlavning) og rent drikkevand i kekkenet
/8,10/. Kvisten var ofte indrettet til veerelser. Reekkehusene er bygget af gule
mursten med skiffertag. Der findes nogle fa pudsede eller malede huse.
Forhaverne ligger i dag ca. 0,5 — 4 m fra asfaltvej med lokal trafik
(hastighedsbegrensning er 30-40 km/t). Baghaverne er ofte indhegnet med
plankeverk, der er malet. Der er ikke registeret tidligere eller nuvaerende
industrigrunde pa arealet.

Testarealet afgraenses af Webergade, Oster Sogade, Voldmestergade og Oster

Farimagsgade, og udger ca. 0,15 km?. Pa figur 4.1 ses et oversigtskort med
boringsplaceringer.
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FIGUR 4.1 OVERSIGTSPLAN OVER TESTAREAL B - KARTOFFELRAKKERNE
Overview of test area B - Kartoffelraekkerne

4.2 PRGVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i juni 2002. Prevetagningspunkterne er
indtegnet pa figur 4.1.

Der er udtaget prover fra 22 prevetagningspunkter, fordelt pa 16 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld, ler (sandet eller gruset
med evt. teglstykker, kalksten, mursten, skar, kul, slagger, brokker). I dybden
findes ogsé fyld og muld, men jorden er her ofte mere leret. Fyldlaget er ikke
gennemboret i 1 m’s dybde. Terrenkoten varierer fra +7,1 m DNN til +8,1 m
DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 4.1-4.13.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 4.3, 4.4 og 4.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

4.3 DESKRIPTIV STATISTIK FOR TUNGMETALLER, OLIE 0G PAH

I tabel 4.1, 4.2 og 4.9 angives oversigter over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er



opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel er typisk omkring
eller under detektionsgreensen for EDXRF-metoden, mens de ligger over
detektionsgraensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er derfor vist
saerskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7 data er der kun vist
minimum, medianvaerdi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved
fraktilveerdier under detektionsgreensen anvendes betegnelsen i.p.(ikke pavist).

Parameter Dybde ‘Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m o1 0,25 |0,5 |0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen ICP 0,1 171 2,41 3,20 4,7 50| 60 67 72 5,1 20 20
EDXRF 0,1 22| ip.. ip. ip.| ip.| ip. ip. ip.
ICP 0,3 2| 6,6 6,9 4,6 6,9
EDXRF 0,3 21 ip. ip. ip. ip. ip. ip. ip.
IcpP 0,55 2] 52 7.4 9,5 7.4
EDXRF 0,55 10l ip.. i.p.; ip.)| ip| ip.. ip. ip.
cP 1,05 2| 4,6 5,6 6,5 5,6
EDXRF 1,05 ol ip.. ip.. ip)| ip]| ip. ip. ip.
Bly 0,1 39 55 130 160| 210 350 560 770 280 40; 100] 400 23
0,3 23] 64 150 210| 330| 400 490 570 320 100 22
0,55 12| 94 120 250| 400| 520 670 1300 440 100 50
1,05 1] 110 130 230| 430| 470 500. 510 350 100 55
Cadmium 0,1 171 020 0,4 06| 08 08 0,9 0,9 0,7 0,5, 76 5
0,3 2| o5 o5 06| o7/ 08 0,9 1,0 0,7 50,
0,55 2| o2 0,2 03] 04| 05 06 0,6 0,4 50,
1,05 2] 02 0,2 02 02 03 03 03 0,2
Chrom /CP 0,1 17 54| 6,2/ 6,7 10 12 13 39 1 500 1000
EDXRF 0,1 22| ip.| ip. 14 21 360 46 62 24
ICP 0,3 2|l 8,2 17 25 17
EDXRF 0,3 211 i.p.| 5,0 14| 16| 26 33 37 19
ICP 0,55 2|l 50 6,3 7,6 6,3
EDXRF 0,55 10 i.p. i.p. ip. 14| 22/ 28 30
P 1,05 2|l 34 3,6 3,8 3,6
EDXRF 1,05 9| ip. ip. ip. 19 19 22 23
Kobber 0,1 39 141 29. 36| 59| 99 170 230 76| 500 1000
0,3 23] 29 50 69| 87| 1200 160 220 98
0,55 12| 47 50, 91| 110| 130, 160 190 110
1,05 n 25. 47 64| 120 150. 160 200 110
Kviksglv 0,1 17] 0,20 03 04| o6| 08 1,77 22 0,7 1 18 3
0,3 2| 2,5 2,6 2,6 2,6 100
0,55 2| 4,4 4,6 4,8 4,6 100 100
1,05 2| 30 4,5 5,9 4,5 100 100
Nikkel /CP 0,1 1771 46 54 62 93 10 100 12 8,3 30 3 30
EDXRF 0,1 22| i.p. ip. i.p. 1 15 26 31
IcP 0,3 2] 7,0 8,1 9,2 8,1
EDXRF 0,3 21 ip.. i.p.. i.p. 1 13 18, 23 9,4
ICP 0,55 2|l 655 7,0 7,41 7,0
EDXRF o055 10| i.p.. ip. ip. ip. 13 150 16
cP 1,05 2| 45 4 8,2 6,4
EDXRF 1,05 9| i.p.i i.p. ip. ip.| ip. ip. ip.
Zink 0,1 39] 86 180 380| 460| 600 1400 2700 660| 500; 46] 1000 15
0,3 23] 98! 270! 310| 460| 560 940 1700 510 35 13
0,55 12 71 87 93] 150 230 270 1200 240 8 8
1,05 n 88/ 99/ 110| 120| 150, 170, 760 180 9

i.p.: ikke pavistgns.: gennemsnit

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 4.1 OVERSIGT OVER METALLERNE — TESTAREAL B- KARTOFFELREKKERNE (MG/KG TS)
Overview of metals — Test area B-Kartoffelraekkerne (mg/kg dw)

77



78

Parameter Dybde ‘Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m o,1. 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 71 28 47 77| 120| 130, 150! 170 100l 100 57
0,3 1 7 7
0,55
1,05
BaP 0,1 23] 0,03 0,81 1,31 1,5] 2,5 2,7 10 2,1 0,1 96 1 83
0,3 20| 0,100 0,31 0,82 1,7] 2,6 32 4,6 1,8 95 70
0,55 8| 0,03, 0,09; 0,19| 0,39| 0,70. 1,3 1,6 0,6 88 25
1,05 3] 0,22 0,37 1,3 0,6 100 29
DiBahA 0,1 23] i.p.. 0,15 0,18| 0,24| 0,44 0,54. 1,5 0,34 0,1, 91 1 4
0,3i 20| 0,01 0,07. 0,18 0,31| 0,44 0,55 0,84 0,31 80
0,55 8| o,01| 0,02| 0,03| 0,06| 0,12| 0,21| 0,29] 0,09 25
1,05 3| o,05 0,07 0,24] 0,12 33
Sum af PAH 0,1 23] 02 4,6 72 90 15 17 61 13 1,5 96 15 17
03 20| o5 1,9 43| 91 4. 19: 25 10 90| 20
0,55 8| o,2| o,6] 1,0 22| 3,6/ 66 87 3,0 50
1,05 71 08 11 1,4 1,9/ 5.7 12, 19 4,9 57 14
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 4.2 OVERSIGT OVER ORGANISKE PARAMETRE — TESTAREAL B- KARTOFFELRAKKERNE (MG/KG TS)
Overview of organics — Test area B-Kartoffelrekkerne (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 4.1 og 4.2, er der konstateret overskridelse af jord-
kvalitetskriterier for bly, cadmium, kviksglv, zink, totalkulbrinter og PAH,
herunder benzo(a)pyren og dibenz(a,h)anthracen.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordeling er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 4.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.
Resultaterne for Shapiro Wilk test viser, at bly, cadmium, kobber, kviksglv, zink
og BaP fra 0,1 m’s dybde ikke er normalfordelte. Data for bly, kobber og Bal’ er
derimod normalfordelt i 0,3 m’s dybde. Ligeledes viser resultaterne, at dataene
for bl.a. zink og BaP i 0,1m’s dybde er asymmetriske med en lang hale til hgjre
og med hgje veerdier (veerdierne for skewness er heje) samt fordeling har en hgj
top (veerdierne for kurtosis er hgje). Ved sammenligning af medianverdier fra
forskellige dybder anvendes derfor Wilcoxon Rank Sum test og ikke en t-test.



Dybde Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m_observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*
Bly 0,1 39 0,00025 0,83 1,23
0,3 23 0,38 -

Cadmium 0,1 17 0,024 -
Kobber 0,1 39 0,00023 0,49 1,16
0,3 23 0,18 - -
Kviksglv 0,1 17 0,00059 1,49 1,59
Zink 0,1 39 3e7 4,94 2,22
0,3 23 0,0002 - -
BaP 0,1 23 3e® 13,28 3,26
0,3 20 0,38 - -

* for en normalfordeling er vaerdien o - analysen ikke udfert

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 4.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL B -
KARTOFFELRAKKERNE
Overview of the statistical analysis. Test area B - Kartoffelreekkerne

Korrelation imellem parametre

I tabel 4.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Dette er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A. Dette er ikke udfoert for testareal B.

Der er god korrelation imellem Bal®> og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. Der er
god korrelation imellem zink og cadmium. Der er en rimelig korrelation imellem
bly og zink samt bly og kobber. Der er tvivisom eller ingen korrelation imellem de
andre parametre.

Glgdetab  Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb -0,01 1,00
Cd 0,59 0,36 1,00
Cu -0,09 0,74 0,05 1,00
Hg 0,49 0,35 -0,13 0,83 1,00
Zn 0,02 0,73 0,88 0,68 o 1,00
BaP -0,21 0,37 -1,0 0,52 1,0 0,57 1,00
PAH -0,18 0,37 -1,0 0,52 1,0 0,57 1,00 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser)
> 0,87 God korrelation
0,71-0,87  Rimelig korrelation

Negativ veerdi (en parameter aftager, en vokser)
0,5 - 0,71 Tvivlsom korrelation
<0,5 Ingen korrelation

TABEL 4.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, P8, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oc PAH 110 cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsen ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg TS) jf.
tabel 2.1. Ingen jordprever overskrider JKK.

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hojere end baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12
mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 4.1 og figur 4.2, overskrides
JKK i de fleste prover i alle dybder. ASK overskrides ligeledes 1 22 - 55% af
proverne. Blydata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire
forskellige dybder er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test.

79



Koncentrationsniveauerne i de fire dybder er ikke forskellige fra hinanden ved et
signifikansniveau (p) pa 0,05.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme

Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m

0,70g0,3m 0,94

(0,06 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

0,308 0,55 M 1,00

(0,00 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

0,55 0g 1,05 m 0,33

(0,68 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

0,10g1,05m 0,9

(0,1 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 4.5 WILCOXON RANK TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for Pb in different depths

Pa figur 4.2 ses en tendens til, at blyindholdet stiger i henholdsvis 0,5 og 1 m’s
dybde, dog er der kun malt i fa punkter.
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FIGUR 4.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL B — KARTOFFELREKKERNE
Quantile plot for lead — Test area B - Kartoffelraekkerne

Cadmium

JKXK er overskredet i flere af jordpreverne (>60%) og koncentrationsniveauet
ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13 - 0,22 mg/kg TS, jf. tabel
2.1).

Chrom

Chromniveauet er omkring 10 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for
landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber
Kobberniveauet er vaesentligt hejere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK.



Kobberdata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire
forskellige dybder er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test.
Koncentrationsniveauerne i 10, 30 og 105 cm’s dybde er forskellige fra hinanden
ved et signifikansniveau (p) pa 0,05.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme

Cu data sammenlignes i falgende to P-veerdi
dybder, m

0,10g0,3m 0,99

(0,006 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

0,30g0,55m 0,86

(0,14 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

0,55 0g 1,05 m 0,59

(0,42 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

0,10g 1,05 m 0,96

(0,03 hvis 2.fordeling hgjere end 1.)

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 4.6 WIiLCOXON RANK TEST FOR CU | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank test for Cu in different depths

Der ses eventuelt en tendens til stigende koncentrationer i dybden, jf. figur 4.3.
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FIGUR 4.3 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL B — KARTOFFELRAKKERNE
Quantile plot for copper — Test area B - Kartoffelrsekkerne

Kvikselv

Kvikselvniveauet er veesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader
(0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), og flere jordprever overskrider JKK, jf.
figur 4.4. Der er for fa data til at kunne foretage en vurdering af den dybde-
messige fordeling, men der ser ud til, at veere en tendens til stigende
koncentrationer i dybden. De to malinger i dybden er udtaget fra to forskellige
felter. Metallisk kvikselv er en tung veeske, som tidligere er anvendt til mange
formal, hvorfor spild af metallisk kviksglv kan have medfert nedsivning til sterre
dybder. Omrédet ved Kartoffelreekkerne modtog for flere hundrede ar siden
affald og spildevand fra Kebenhavn og bade metallisk kviksglv og
kviksglvforbindelser kan vere indgiet som en forureningskomponent i disse
affaldsprodukter.
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FIGUR 4.4 FRAKTILPLOT FOR KVIKS@LV — TESTAREAL B — KARTOFFELREKKERNE
Quantile plot for mercury — Test area B - Kartoffelraekkerne

Nikkel
Nikkelniveauet er omkring 9 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -
45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 4.1 og figur 4.5, overskrides
JKK i halvdelen af preverne i 10 cm’s dybde. ASK er ikke overskredet. Zinkdata
er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. Koncentrationsniveauerne i 10 og
30 cm’s dybde er pa samme niveau, mens koncentrationsniveauerne i andre
dybder er forskellige fra niveaueti 10 og 30 cm’s dybde ved et signifikansniveau

(p) pé 0,05.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,70g0,3m 0,24
0,30g 0,55 m 0,000
0,550g1,05 M 0,008
0,10g0,55m 0,000

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05) Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 4.7 WILCOXON RANK TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for Zn in different depths

Figur 4.5 illustrerer den faldende tendens med dybden.
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FIGUR 4.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL B — KARTOFFELRAKKERNE
Quantile plot for zinc — Test area B - Kartoffelraekkerne

Totalkulbrinter

Som det fremgar af tabel 4.2, er koncentrationerne i 50% af preverne lige over
JKK, og medianvaerdien 115 mg/kg T'S. De fa forurenede prover er beskrevet
som indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval som tjeere/asfalt. Ingen
af preverne har vist udslag ved maling med en Photoionisationsdetektor, som
maler flygtige kulbrinter.

PAH

Som det fremgar af tabel 4.2 og figur 4.6, overskrider Bal® JKK i flere af
preverne. Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel
4.4 og afsnit 15.5. Det er indholdet af BaP, som hyppigst overskrider JKK.

BaP-data er ikke normalfordelt, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. Bal’-koncentrationerne ligger pa
samme niveau i 10 og 30 cm’s dybde, mens de er signifikant lavere (p<=0,05) 1
50 — 105 cm’s dybde, jf. tabel 4.8.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data sammenlignes i falgende P-veerdi
to dybder, m
0,10g0,3m 0,54
0,30g0,55m 0,008
0,55 0g 1,05 m 0,69
0,108 0,55 m 0,053

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 4.8 WILCOXON RANK TEST FOR BAP | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths
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FIGUR 4.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL B — KARTOFFELRAKKERNE

QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA B - KARTOFFELRAKKERNE

4.4 DESKRIPTIV STATISTIK FOR @VRIGE ORGANISKE PARAMETRE

I tabel 4.9 angives resultaterne for de gvrige organiske parametre.




Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max [gns. [JKK % |ASK %
data data data
m 0,11 0,25/ o5 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP. mg/kg TS 0,1 15| 0,08 0,28, 0,33| 0,91 1,4 23 24| 1,01 93 1 47
0,3 3] o1 0,23 0,64 100 33
0,55 2| 0,02 0,04 0,05| 0,04
1,05 2| o,01 0,02 0,03| 0,02
Sum af 7 MST, mg/kg TS o1l 15| o551 20 24| 58 85 14, 16| 6,615 93 |15 7
03 3] 0,69 1,5 1 43 67
0,55 2| 0,12 0,26 0,41| 0,26
1,05 2| 0,09 0,18 0,27| 0,18
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 151 1,00 4,2] 5. 12 16, 270 32 13
0,3 31 1.4 3,0 211 8,4
0,55 2| 0,27 0,64 1,0| 0,64
1,05 2| 0,18 0,41 0,64| 0,41
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 4| i.p. i.p. i.p.] i.p.|20)%**
0,3 1| i.p. i.p. i.p.| i.p.
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 4| i.p. 380 710| 380[25.000
0,3 1l 170 170 170| 170
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 4| 96 470 1300| 590|250.000
0,3 1l 170 170 170| 170
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 1| 140 140 140
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 11 390 390 390| 390
ITE(NATO/CCMS) ng/kg 0,1 | 94 9,4 9,4 9.4| (40)**
TS:‘:

ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.
Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

**%  Holland /26/

i.p..  ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 4.9 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL B -
KARTOFFELREKKERNE
Overview of results - other organic parameters. Test area B - Kartoffelreekkerne

Som det ses af tabel 4.9, viser analyserne for et udvidet antal PAH lidt lavere
indhold end vist i tabel 4.2. Dette kan vere tilfeeldigt (antal af preverne) eller
skyldes, at der er anvendt forskellige ekstraktionsteknikker. Analyserne anvendes
til at vurdere PAH-sammensatningen, jf. tabel 4.10.

Ingen prever indeholdt PCB.

Dioxinindholdet malt som internationale toksicitetseekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS - ITE (NATO/CCMS), er lidt hgjere end det tyske baggrunds-
niveau for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng I'TE/kg TS), men mindre end
niveauerne malt i tyske byomrader (10 — 30 ng ITE/kg TS) /25/.

PAH- og dioxinsammenstning

I tabel 4.10 er beregnet er reekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) 1 forskellige
byomrader, og er vurderet i afsnit 15.3. Med forbehold for det lille antal analyser,
kan det bemeaerkes, at indekset for emission fra trafikken (alkylphen./phen.) og
forbreending af naletreer (reten/DiBahA), jf. afsnit 2.6, er hojere i 1 m’s dybde
end i 0,1 m’s dybde, mens de ovrige indekser for emissionen fra trafikken
(coronen/BaP og B(ghi)I’/BaP) ikke er forskellige i disse dybder.
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Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |[gns.
data
m o1 025 05 | 075 0,9

Forhold mellem udvalgte PAH
Forhold BaP/Sum af 7 MST o1 15| 0,3 0,13 0,14 0,16 0,56 0,18 0,19 0,15

0,3 3] 0,15 0,15 0,15

0,55 2| 0,13 0,13 0,14

1,05 2| 0,12 0,14 0,16
Forhold DiBahA/Sum af 7 MST 0,1 15| 0,011 0,01 0,01| 0,02 0,02 0,02] 0,02 0,02

0,3 3| o,01 0,02 0,02

0,55 2| o,01 0,02 0,02

1,05 2| 0,02 0,02 0,02
Forhold B(ghi)P/BaP 0,1 15| o550 0,55 0,57| 0,63 0,66 0,68 0,73 0,62

0,3 3 0,52 0,58 0,68

0,55 2| 0,58 0,79 1,00

1,05 2| 0,86 0,91 0,97
Forhold Coronen/BaP 0,1 15 0,73] 0,94 0,14| 0,14 0,56/ 0,18 0,19 0,15

0,3 3] 0,13 0,16 0,22

0,55 2| 0,21 0,32 0,44

1,05 2| 0,38 0,40 0,42
Forhold sum af alkylphen./phen. 0,1 15 0,077 0,53 0,15| 0,29 0,52 0,66: 0,74| 0,36

0,3 3| 0,17 0,26 0,41

0,55 2| o,10 0,33 0,56

1,05 2| o7 0,87 1,0
Forhold Reten/DiBahA 0,1 15] 0,70/ 0,14 0,18| 0,24| 0,44 0,62/ 2,8| 0,46

0,3 3| 0,20 0,39 1,1

0,55 2 7 3,5 54

1,05 2 58 10 15
Dioxiner
Forhold PCDF/PCDF 0,11 0,37 0,37 0,37 0,37

TABEL 4.10 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL B — KARTOFFELREKKERNE
Assessment of PAH and dioxin composition. Test area B - Kartoffelrekkerne

4.5 GEOSTATISTISK VURDERING

Den geostatistiske analyse er udfert for metallerne bly, kobber og zink, samt PAH
(benzo(a)pyren, dibenz(a,h)anthracen og sum af MST 7 PAH) 1 0,1 m u. t.

Tungmetaller

Der er analyseret 39 prover i 0,1 m u. t. Fordelingerne af bly, kobber og zink 1
relation til normalfordelingen er undersogt i Q-Q-plottene i figur 4.7.
Fordelingerne for de logaritmetransformerede bly- og kobberkoncentrationer er
bedomt ud fra plottene ganske teet pa en normalfordeling. Fordelingen af de
logaritmetransformerede zinkkoncentrationer er interessant, idet forlebet antyder
en sammensat fordeling. Ingen af de tre fordelinger adskiller sig imidlertid
signifikant fra en normalfordeling, bedemt pa baggrund af Shapiro-Wilk test.
Udfaldene af testen for bly, kobber og zink er henholdsvis p=0,44, p=0,59 og
p=0,11.
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FiGur 4.7 Q-Q-PLOT FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE DATA FOR BLY, KOBBER OG ZINK | 0,1 M S

DYBDE

Q-Q-plot for log transformed data for lead, copper and zinc in 0.1 m’s depth

Datamaterialet skal her betragtes 1 en geostatistisk kontekst, hvor vi er interesseret

1 at analysere variationen imellem preverne pa en geografisk skala.

Koncentrationen af bly er vist i figur 4.8.
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FIGUR 4.8. KORT SOM VISER BLYDATA (0,1 M’S DYBDE) | TESTAREAL B- KARTOFFELRAKKERNE
Map showing lead concentrations (0.1 m’s depth) at test area B- Kartoffelraekkerne

Det er fristende pa baggrund af fordelingen pa kortet, at haevde at der er en
lavere gennemsnitlig koncentration i den nordestlige del af Kartoffelreekkerne.
Det er imidlertid ogséa vaesentligt at notere, at variationen er ganske stor selv
inden for ganske sma geografiske afstande.

Den spatielle korrelation for de tre metaller er afbildet grafisk i figur 4.9, hvor de
kvadrerede differencer imellem de logaritme-transformerede malinger og
afstanden er plottet for alle parvise provepunkter. Hvis der er en spatiel
korrelation, ma det forventes, at de kvadrerede differencer vokser med afstanden
imellem prevepunkterne. En sddan afstandskorrelation ser faktisk ud til at veere til
stede for alle tre metaller. Som en mere formel evaluering af dette anvendes
Spearmans rang-korrelation, der i en ensidig test viser en signifikant positiv
korrelation for alle tre metaller, jf. tabel 4.11. Dog er signifikansniveauet
vasentligt lavere for zink end for bly og kobber, hvilket ogsé ses ved en naermere
granskning af plottene i figur 4.9.
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FiGur 4.9 SCATTERPLOT AF AFSTAND OG KVADREREDE DIFFERENCER IMELLEM LOGARITME-

o

TRANSFORMEREDE KONCENTRATIONER | PARVISE PROVEPUNKTER FOR BLY, KOBBER OG ZINK
Scatter plot of distance and squared difference between log-transformed concentrations in
pair wise sampling points for lead, copper and zinc

Stof Spearman rang-korrelation Sandsynlighed/signifikans
Bly 0,21 p<io®
Kobber 0,18 p<10®
Zink 0,09 p< 0,01

TABEL 4.11 SPEARMANS KORRELATIONSKOEFFICIENT OG UDFALDETS SANDSYNLIGHED | EN ENSIDIG
RANGTEST.
Spearmans correlation coefficient and probability result in a one sided rang test.

Semivariogrammer og krydssemivariogrammer for de tre metaller er vist i figur
4.10. En generel gaussisk model er tilpasset variogrammet. Tilpasningen er sket
ved hjeelp af programmet gstat /30/. Dog er tilpasningen af range foretaget
manuelt ved en vurdering af kurveforlgbet, idet range tilsyneladende er storre
end den maksimale afstand imellem provepunkterne. Range er sat til 500 m.
Spearmans rang-korrelations test af estimerede semivarianser og lagafstand er
0,87, hvilket er signifikant sterre end O i en ensidig test (p<0,001).

Problemet med at estimere range viser en vasentlig svaghed ved modellen.
Svagheden opstar som folge af et langstrakt undersogelsesomrade, kombineret
med at de laveste vaerdier for de tre undersggte metaller forekommer i et
udkantsomrade. De laveste veerdier er malt 1 punkt B521(bly 55 og 62 mg/kg
TS) i den nordlige del af Kartoffelreekkerne. Tages denne lokalitet ud af
analysen, ses der en veesentlig endring af variogrammet, jf. figur 4.11.
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FIGUR 4.10. SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSSEMIVARIOGRAMMER FOR BLY, KOBBER OG ZINK. LINIEN
VISER DEN TILPASSEDE GAUSSISKE MODEL
Semivariograms and cross semivariograms for lead, copper and zinc. The line shows the fit
of the gaussian model/
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FIGUR 4.11 SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSSEMIVARIOGRAMMER FOR BLY, KOBBER OG ZINK. LINIEN
VISER DEN TILPASSEDE SFARISKE MODEL (PRGVELOKALITET B521 ER UDELADT)
Semivariograms and cross variograms for lead, copper and zinc. The line shows the fit of
the spherical model (Sampling locality B521 is not included)

Betragtes variogrammet for bly, jf. figur 4.11, er det isaer vaesentlig at bemaerke at
“range” nu kan estimeres til ca. 200 m. Det er imidlertid ogsa vasentligt, at de
estimerede semivarianser ikke leengere entydigt er en monotont voksende
funktion.

P4 baggrund af usikkerhederne vedrerende den geografiske variations
beskaffenhed vurderes det mest rimeligt at anvende et gennemsnitsestimat for
koncentrationen af de tre metaller. Estimatet er baseret pa en lognormalfordeling
og er sammen med de estimerede konfidensintervaller anfort i tabel 4.12.

PAH

Fordelingerne af PAH i 0,1 m u. t. i relation til normalfordelingen er vist i
nedenstidende figur 4.12. Afvigelserne fra det teoretiske linezere forleb skyldes i
alle tre tilfzelde to punkter med ekstremt lave veerdier i relation til de gvrige
punkter. Alle tre afvigelser er signifikante i en Shapiro-Wilk-test, jf. tabel 4.12).
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Logtransformerede data Dybde, Shapiro-Wilk(p)
m
Bly 0,1 0,44
Kobber 0,1 0,59
Zink 0,1 o,1
Benzo(a)pyren 0,1 0,0002 (0,13%)
Dibenz(a,h)anthracen 0,1 0,00005 (0,55%)
Sum af PAH 0,1 0,00013 (0,09%)

*Ekstrem veerdi udeladt

TABEL 4.12 UDFALD SHAPIRO WILK-TEST FOR NORMALFORDELING (LOGTRANSFORMEREDE DATA)
Result of Shapiro Wilk test for the normal distribution (log-transformed data)

De to afvigende punkter er B520 og tidligere omtalte B521 fra det nordlige del af
Kartoffelreekkerne.
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FIGUR 4.12 Q-Q-PLOT FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE DATA FOR BAP, DIBENZ(A,H)ANTHRACEN OG
suM AF PAH 1 0,1 M’s DYBDE
Q-Q plot for log transformed data for BaP, dibenz(a,h)anthracene and sum of PAH in o.1
m’s depth

Semivariogrammerne og krydssemivariogrammerne for PAH er vist i figur 4.13.
Der ingen evidens for spatiel korrelation pd den undersogte skala. Dette udsagn
skerpes yderligere af, at semivarianserne er storst ved et lag pa 250 m, og skyldes
i hgj grad malepunkterne B520 og B521.
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FIGUR 4.13. SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSVARIOGRAMMER FOR BAP, DIBENZ(A,H)ANTHRACEN OG
suM AF PAH 10,1 M’s DYBDE
Semivariogram and cross variogram for Benzo(a)pyrene, dibenz(ah)anthracene and sum
of PAH in 0.1 m’s depth

Ligesom for de undersogte metaller, ma vi derfor antage, at fordelingen over
omradet er ensartet og estimere koncentrationer og konfidensintervaller for hele
omradet under et. Disse estimater og deres konfidensintervaller sammen med en
vurdering af sandsynligheden for at, omrddet som helhed overskrider JKK, men
ikke ASK er angivet i tabel 4.13. Den meget afvigende minimumsverdi for de tre
PAH er udeladt ved estimeringen.
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Dybde, Estimat | 95% Sandsynlighed Sandsynlighed

m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne

mg/kg TS i omradet i omradet er

overskrider JKK | mindre end ASK

>JKK <ASK

Bly 0,1 230 170 - 440 1,00 0,80

Kobber 0,1 60 43— 120 0,00 1,00

Zink 0,1 500 350 — 1000 0,49 0,83

Benzo(a)pyren 0,1 1,8% 1,3 — 3,4% 1,00% 0,19%

Dibenz(a,h)an 0,29% 0,22 - 0,56* 0,95% 0,97%
thracen

Sum af PAH 0,1 10% 7,6 - 20,4* 1,00% 0,71%

*ekstrem veerdier udeladt.

TABEL 4.13 ESTIMAT OG 95% KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR OMRADET HAR
FORURENINGSNIVEAUERNE | OMRADET | FORHOLD TIL JKK 0G ASK FOR TESTAREAL B -

KARTOFFELRAKKERNE

Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability

that the area has a concentration higher than the soil quality and lower than the soil
intervention limit in test area B — Kartoffelreekkerne

Det kan konkluderes, at JKK er overskredet for bly, benzo(a)pyren dibenz-
(ah)anthracen og sum af PAH. ASK er overskredet for BaP.

4.6 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 4.14 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.

Test areal B — Kartoffelraekkerne

v

Trin1a
Pb, Cu og Zn data er
lognormalfordelte

BaP og PAH data er ikke normal
eller lognormalfordelte

Trin1b

BaP og PAH data er lognormalfordelte
hvis afvigende lave vaerdier i B521 og 520

9 fiernes

\Z

Trin 2a

Pb, Cu og Zn data viser en spatiel
korrelation, men korrelation er
meget afheengig af hvilke data
medtages i modellen — derfor
anvendes en gennemsnits-
betragtning for vurdering af
forureningsniveauet.

BaP og PAH data uden de
ekstreme lave vaerdier er
lognormalfordelte, men der ikke
kan pavises en spatiel korrelation

Trin 2b
9

Den estimerede koncentration,
standardafvigelsen samt sandsynlighed
for at forureningsniveauet pa testarealet er
storre end JKK og mindre end ASK er
beregnet, jf. tabel 4.13.

FIGUR 4.14 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL B — KARTOFFELREKKERNE
Summary concerning data treatment Test area B - Kartoffelrekkerne




5 Testareal C - Guldbergs Plads

5.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Omradet omkring Guldbergs plads er opbygget i perioden fra 1900 /11/.
Boligbebyggelserne bestar af fleretages ejendomme af mursten med rode tegltage
med gardhaver. Et alderdomshjem tages i brug pa Guldbergsgade i 1901 og
udvides i 1918 til den nuveaerende “De Gamles By”. Guldbergs have tages i brug
1 1937 og Studentergarden pa Tagensvej er indviet i 1923. Sygeplejerskernes hus
pa Fensmarksgade er indvieti 1932 /12/.

Tidligere og nuverende industrigrunde har tidligere veere kortlagt i /4,5/.
Endvidere er der ikke identificeret opfyldte arealer eller lossepladser i omradet
/6/. Der er ikke udtaget prover fra disse lokaliteter.

I forbindelse med grave- og anlegsarbejde pad en daginstitution i “De Gamles
By” er der udtaget 40 jordprever fra 0,2 — 0,3 m’s dybde med hindbor. Af disse
har 75% af preverne vist en overskridelse af jordkvalitetskriteriet for bly med en
medianveerdi pa 53 mg/kg TS. Herudover viste 88% af prover overskridelse af
JKK for indholdet af BaP med en medianverdi pa 0,4 mg/kg TS og 45 % af
prover viste mindre overskridelse af indholdet af total kulbrinter med en
medianveerdi pa 100 mg/kg T'S /19/

Testarealet afgrenses af Sjellandsgade, Tagensvej, Jagtvej og Prinsesse
Charlottes gade og udger i alt ca. 0,18 km?, jf. figur 5.1.
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FIGUR5.1 OVERSIGTSPLAN OVER TESTAREAL C - GULDBERGS PLADS
Overview of test area C — Guldbergs Plads

Copyright, Kort & Matril

5.2 PRGVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i juni 2002. Provetagningspunkterne er
indtegnet pa figur 5.1.

Der er udtaget prover fra 11 prevetagningspunkter opdelt pa 6 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld, stenet/leret med evt.
planterester, teglstykker, merkbrun. Fyldlaget er ikke gennemboreti 1 m’s dybde.
Terrenkote varierer fra +12,4 m DNN til +14,8 m DNN

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 5.1- 5.6 Resultaterne
er behandlet og evalueret i afsnit 5.3, 5,4 og 5.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

5.3 DESKRIPTIV STATISTIK FOR TUNGMETALLER, OLIE OG PAH

I tabel 5.1, 5.2 og 5.6 angives en oversigt over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsverdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgrensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsaetningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er



opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel er typisk omkring
eller under detektionsgreensen for EDXRF-metoden, mens de ligger over
detektionsgraensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er derfor vist
saerskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7 data er der kun vist
minimum, medianvaerdi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved
fraktilveerdier under detektionsgreensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).

Parameter Dybde |Antal |min Fraktiler max |gns. [JJKK % JASK %
data data data
m 0,1 0,25 o5 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen cP 0,1 3] 4.2 5,5 6,5 5.4 20 20
EDXRF 0,1 n| ip. ip. ip| ip ip. ip. ip.
ICP 0,3
EDXRF 0,3 n| ip. ip. ip| ip ip. ip. ip.
/CP 0,55
EDXRF 0,55 4] ip. i.p. i.p.
ICP 1,05
EDXRF 1,05 3l i.p. i.p. i.p.
Bly 0,1 14] 46 59: 110| 130| 190 240 250 140 40; 100] 400
0,3 n 56, 65 73] 98| 240 300 350 160 100
0,55 7l 24 29 35 71| 280 450 670 200 57 25
1,05 3] 27 27 140 64 50
Cadmium 0,1 3]0,29 0,48 0,58 |0,45 0,5 33 |5
013
0,55
1,05
Chrom /CP 0,1 3 12 14 15 1,2| 500 1000
EDXRF 0,1 1
ICP 0,3
EDXRF 0,3 n 19/ 27 31 34| 38 46 46 34
ICP 0,55
EDXRF 0,55 7 ip. ip. ip. 10 22 26 32
IcP 1,05
EDXRF 1,05 3] i.p.. 24 73
Kobber 0,1 14] 220 327 42| 63 74 90 95 60| 500 1000
0,3 n 32 37, 42 511 8 97 100 60
0,55 7 18 19 22 27 711 100 100 48
1,05 3 25 31 69 42
Kviksglv 0,1 3] 02 0,2 02 02 03 03 03 0,2 1 3
03
0,55
1,05
Nikkel /CP 0,1 31 9.9 12 15 83 30 30
EDXRF 0,1 1| ip... 70 n 15 17 20i 22 14
ICP 0,3
EDXRF 0,3 nl 25 25 53 1 15, 26 26 12
cP 0,55
EDXRF 0,55 70| ip. ip. ipf| ip.] 78 170 24
cP 1,05
EDXRF 1,05 3] ip. i.p. 16 7
Zink 0,1 14| 140 160, 200| 280| 370 410 1300 340] 500 7| 1000
0,3 11| 110 120 230| 280| 290 370/ 520 270 9
0,55 71 62 71i 86| 110[ 190 240 260 140
1,05 3] 72 72 170 100
i.p..  ikke pavist  gns. gennemsnit

TABEL 5.1

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

OVERSIGT OVER RESULTATER — METALLER. TESTAREAL C - GULDBERGS PLADS (MG/KG TS)
Overview of results - metals. 7est area C - Guldbergs Plads (mg/kg dw).
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Parameter Dybde ‘Antal |[min  Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m o0,1: 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 3] 88 180 200 160 100
0,3
0,55
1,05
BaP 0,1 1] 0,09 0,34 0,72 0,95 1,5 2,8 3,6 1,3 0,1 91 11 40
0,3 10] 0,05. 0,10. 0,34| 0,70 2,1 3,1 3,7 1,3 90 30
0,55 7| 0,050 0,13 0,20| 0,27 1,4 230 33| 0,93 86 43
1,05 3] 0,04 0,12 0,14 0,1 67
DiBahA 0,1 11| 0,02 0,06 0,14| 0,20| 0,59 0,78 0,78] 0,34 o1 & 1
0,3 10| 0,01 0,01; 0,05| 0,11| 0,51 0,62 0,85] 0,28 50
0,55 7| 0,01| 0,02| 0,03| 0,04| 0,24, 0,36 0,49 0,15 43
1,05 3] ip. 0,02 0,02
Sum af PAH 0,1 nl os5 1,8 4,7 56 7,6 17 19 7,2 1,5 o1 15 18
0,3 10| 0,26 0,58 1,9| 4,4 12 181 22 7,3 70 20
0,55 7l 0,271 o 1,1 1,5 7.4 12 18 5,2 43 14
1,05 3] 0,19 0,61 0,68 0,5

i.p.: ikke pavistgns.: gennemsnit
Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL5.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. TESTAREAL C — GULDBERGS PLADS
(MG/kG TS)
Overview of results — organics. Test area C— Guldbergs Plads (mg/kg dw)

Som ses af tabel 5.10g 5.2 er der konstateret overskridelse af jordkvalitetskriterier
for bly, cadmium, (zink), totalkulbrinter og PAH. Forurening fortsetter til
mindst 1 m’s dybde.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 5.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.
Resultaterne for Shapiro Wilk test viser, at bly og kobber er normalfordelte, mens
zink og BaP fra 10 cm’s dybde ikke er normalfordelte. Ved sammenligning af
medianveardier fra forskellige dybder anvendes derfor Wilcoxon Rank Sum test
for zink og PAH og ikke en t-test.



Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*
Bly 0, 14 0,54 21,75 3,93
0,3 1 0,035 -0,94 -0,25
Cadmium 0,1 3 - - -
Kobber 0,1 14 0,74 6,72 1,84
0,3 1 - - -
Kviksglv 0,1 3 - - -
Zink 0,1 14 0,00004 -0,7 0,57
0,3 1 0,25 1,41 1,14
BaP 0,1 n 0,045 15,16 3,47
0,3 10 0,025 16,69 3,56

* for en normalfordeling er veerdien o - analysen ikke udfert

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL5.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL C — GULDBERGS
PLADS
Overview of the statistical analysis. Test area C— Guldbergs Plads

Korrelation imellem parametre

I tabel 5.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Denne er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhaeng, jf. bilag A.

Der ses god korrelation imellem Pb og Cu. Herudover er der kun tvivisom eller
ingen korrelation imellem de andre parametre. Der er god korrelation imellem
BaP og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. Pb, Cu og BaP viser kun tvivlsom
korrelation med organisk indhold (gledetab).

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb 0,67 1,00
Cd - - 1,00
Cu 0,71 0,95 - 1,00
Hg - - 1,00
Zn 0,27 0,58 - 0,47 - 1,00
BaP 0,63 0,31 - 0,59 - 0,11 1,00.
PAH - - - - 0,14 0,99 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser). Negativ veerdi (en parameter aftager, en vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5-0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0,5 Ingen korrelation

TABEL5.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, PB, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oG PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsenniveauet ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider JKK.

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hojere end baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12
mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 5.1 og figur 5.2, overskrides
JKK i alle proveri 10 og 30 cm’s dybde. ASK overskrides i nogle prover fra 55
cm’s dybde. Blydata er normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire
forskellige dybder er sammenlignet ved en t-test. Koncentrationsniveauerne i de
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fire dybder er ikke forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05,

jf. tabel 5.5.
Nulhypotesen: Fordelingen er den t-test
samme
Pb data sammenlignes i felgende to | P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,38
0,10g0,55m 0,29
0,3 0g1,05m 0,055
0,10g1,05 m 0,07
Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 5.5 T-TEST TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER
T-test for Pb in different depths

Pa figur 5.2 ses en tendens til, at blyindholdet falder i 1 m’s dybde, dog er der
kun malt i f4 punkter. Derimod ses nogle hgje fa veerdier i 0,55 m’s dybder.

Bly 0 10cm
A 30cm
8co ¢ 55 cm
° B 105 cm
600 -
n
|_
2 400 ASK
g °
200 o ©
o ©0 o o © ° =
o)
B & £ KK
o 025 o5 Q75 1
fraktil

FIGUR 5.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL C — GULDBERGS PLADS
Quantile plot for lead — Test area C —Guldbergs Plads

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). men der er kun malt i 3 prover. En af proverne
overskrider JKK.

Chrom

Chromniveauet er omkring 14 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet for
landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber

Kobberniveauet er vaesentligt hojere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses
ingen tendenser til aftagende koncentrationer i dybden, jf. figur 5.3.
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FIGUR 5.3 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL C — GULDBERGS PLADS
Quantile plot for copper — Test area C— Guldbergs Plad's

Kviksolv

Kvikselvniveauet er vaesentligt hojere end baggrundsniveauet for landomrader

(0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK, jf.
tabel 5.1. Der er dog kun malt pa fa prever.

Nikkel

Nikkelniveauet er omkring 12 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink
Zinkniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -

45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). JKK overskrides kun i to prever og ASK i én prove,
jf. figur 5.4 og tabel 5.1.

Zink 0 10cm
A 30cm
1500 ¢ 55 cm
1 o ® 105 cm
% 1000 1 ASK
-y
3 500 4 —2—) KK
2 o oA
0. 0h B O o AO mo A<> . o
ol 20 2w o @
o 925 S5 975
fraktil

FIGUR 5.4 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL C — GULDBERGS PLADS

Quantile plot for zinc — Test area C - Guldbergs Plads

Totalkulbrinter

Som det fremgar af tabel 5.2, er der malt pa tre prover og JKK overskrides i to
prover. Den hgjeste veerdi er 200 mg/kg T'S. Proverne er beskrevet som

indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval som tjeere/asfalt. Ingen af
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proverne har vist udslag ved maling med en Photoionisationsdetektor, som maler
flygtige kulbrinter.

PAH

Som det fremgar af tabel 5.2 og figur 5.5, overskrider BaP JKK i naesten alle
proverne. Herudover ses ogsa overskridelser af ASK for over 40 % af proverne.
Forureningen findes til mindste 55 cm’s dybde. Indhold af BaP og sum af PAH
er direkte korreleret, jf. tabel 5.4 og afsnit 15.5. Det er indholdet af Bal’, som
hyppigst overskrider JKK.

O 10cm
Benzo(a)pyren
A30cm
5 & 55Ccm
B 105cm
4]
A o
w0
o3 a5 0°
oo
X A
g2
O,
©© °
1 © pas ASK
°© { R a
o,#gﬂ%a s |KK
o 0325 o5 75 1
frakdil

FIGUR 5.5 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL C — GULDBERGS PLADS
QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREAC — GULDBERGS PLADS

5.4 DESKRIPTIV STATISTIK FOR @VRIGE ORGANISKE PARAMETRE

I tabel 5.6 angives resultaterne for de ovrige organiske parametre.
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Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %

data >]KK >ASK
m 0,11 0,25 05/ 0,75 0,9

PAH

BaP, mg/kg TS 0,1 3| 0,70 0,71 0,73| o,71 0,1: 100 1

Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 3| 45 4,8 4,8 4,7 1,5/ 100 15

Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 3] 83 8,7 9,1 87

PCB

Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 3| i.p. i.p. i.p. (20)7***

Phthalater

DEHP, pg/kg TS 0,1 3| 100 130 180| 140| 25.000

Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 3| 130 200 320 220| 250.000

Dioxiner

Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1

Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1

ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* on (40) %

ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.
Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

Holland /26/
i.p..  ikke pavist

TABEL5.6 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL C —
GULDBERGS PLADS

gns.:
Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

gennemsnit

Overview of results - other organic parameters. Test area C— Guldbergs Plad's

Som det ses af tabel 5.6, viser analyserne for et udvidet antal PAH samme
forureningsniveau for PAH, som i tabel 5.2. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensatningen, jf. tabel 5.7.

Ingen jordprever indeholdt PCB. Indholdet af phthalater var lavt. Indholdet af
dioxiner er ikke malt.

PAH-sammensatning

I tabel 5.7 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH-sammens&tningen (dioxiner er ikke malt i prover fra testareal C).
Disse forhold er anvendt til at vurdere, om forureningen har forskellig karakter
(sammensatning) i forskellige byomrader, og er vurderet i afsnit 15.3.
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Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |gns.
data

m O,1: 0,25 o5 6,75 0,9
Forhold mellem udvalgte PAH
BaP / Sum af 7 MST 0,1 3] o,15 0,15 0,16] 0,15
DiBahA / Sum af 7 MST 0,1 3] 0,02 0,02 0,02| 0,02
B(ghi)P / BaP 0,1 31 0,73 0,76 0,811 0,77
Coronen / BaP 0,1 3| 0,16 0,17 0,20| 0,18
Sum af alkylphen./ phenanthren 0,1 3] 0,55 0,59 0,73| 0,62
Reten/DiBahA 0,1 3] 0,31 0,34 0,35 0,33
Forhold mellem dioxiner
PCDF / PCDF 0,1

gns.: gennemsnit

TABEL5.7 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL C — GULDBERGS PLADS

Assessment of PAH and dioxin composition. Test area C— Guldbergs Plads

5.5 GEOSTATISTISK VURDERING

Der er ikke foretaget en geostatistiske analyse, da der kun er udtaget fa prover.




6 Testareal D — Baneflgjen

6.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING
Boligomradet bestar af etageejendomme etableret i 1950 erne.

Tidligere og nuverende industrigrunde har tidligere veere kortlagt i /4,5/. Der er
ikke udtaget prover fra disse lokaliteter. Endvidere er der ikke identificeret
opfyldte arealer eller lossepladser i omradet /6/.

Orienterende forureningsundersogelse ved Voldflgjen 13-21, Husum er foretaget
12002 /20/. Der er tidligere foregaet potentielt forurenede aktiviteter (jernhandel,
maskinfabrik, galvaniseringsanlaeg) pa grunden i perioden 1933 — 1979. Herefter
er der i 1990 etableret to etageejendomme pa grunden. Arealet syd for de to
etageejendomme er haevet 11,5 m over det gvrige terren, og det er oplyst i /20/,
at jorden stammer fra udgravning af parkeringskaelder under den nordligste
etageejendom. I 4 blandingsprover fra 0 — 50 cm’s dybde fra 4 boringer spredt
over grunden er der fundet overskridelser af jordkvalitetskriterierne for PAH (0,2
— 11 mg /kg TS), bly (46 - 170 mg /kg TS) og cadmium (0,15 - 0,8 mg/kg TS).

Ved en legeplads pa Vestvolden ved Baneflgjstien /46/ er der desuden analyseret
pa 4 prover fra 10 cm’s dybde og fundet for PAH (0,23 — 5,47 mg /kg TS) og
bly (16 - 63 mg /kg TS).

Testarealet afgreenses af Frederikssundsvej, Voldflgjen, Baneflgjen og Aflgjen og
udger ca. 0,15 km?.

6.2 PROVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i august 2002. Pregvetagningspunkterne er
indtegnet pa figur 6.1. Boring 831, 832 og 833 er udtaget pa Voldflgjen 13-21.

Der er udtaget prover fra 51 prevetagningspunkter opdelt pa 25 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld sandet/ gruset med evt.
slagger, planterester, murbrokker, gulbrun, merkebrun. Fyldlaget er
gennemboretica. 50 cm’s dybde. Terraenkote varierer fra +11,7 m DNN til
+18,21 m DNN

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 6.1, 6.2 og 6.8.

Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 6.3 og 6.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.
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FIGUR 6.1 OVERSIGTSPLAN OVER TESTAREAL D - BANEFL@JEN
Overview of test area D - Baneflojen

6.3 DESKRIPTIV STATISTIK FOR TUNGMETALLER, OLIE OG PAH

I tabel 6.1, 6.2 og 6.8 angives et oversigt over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en verdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel er typisk omkring
eller under detektionsgreensen for EDXRF-metoden, mens de ligger over
detektionsgrensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er derfor vist
saerskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7 data er der kun vist
minimum, medianverdi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved
fraktilveerdier under detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).



TABEL 6.1

Overview of results - metals. Test area D —Baneflojen (mg/kg dw).

OVERSIGT OVER RESULTATER — METALLER. TESTAREAL D - BANEFLGJEN (MG/KG TS).

Parameter Dybde Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data >JKK >ASK
m 0,1 0,25 o5 0,75 0,9
Arsen ICP 0,1 13l 2,6 44 52| 64 78 88 9, 6,2 20 20
EDXRF o1 41 10, 10 10/ 10/ 10, 10, 12 10
EDXRF 03 231 10 10 10| 10/ 10 10 10 10
EDXRF 0,55 gl 10 100 10/ 10f 100 10, 0 10
EDXRF 1,05 8 10 10 10/ 10/ 100 10 10 10
Bly O1 54l 150 57 68 82| 110 150 370 100 40 46| 400
03 231 16 29 41| 73] 83 180 380 89 78
0,55 9] 20 24 31 42 73. 240; 680 120 56 1
1,05 8 3 111 26| 60| 88 160 240 75 63
Cadmium 0,1 13] 0,36 0,38 0,42| 0,44| 0,62 1,3 2,0 0,66 0,5: 46 5
0,3
0,55
1,05
Chrom /CP 0,1 13] 50 10 12 13 14 15 15 12| 500 1000
EDXRF 0,1 4] ip. ip. 19 27 35 44 64 26
EDXRF 0,3 23| i.p.. i.p. 1 32 38 48 53 28
EDXRF 0,55 9| i.p.i i.p.i i.p.| 26| 40 47 50 25
EDXRF 1,05 8 5 5 5 17/ 39 46 58 23
Kobber 0,1 s4l 14 260 34| 41| 62 93 140 52] 500 1000
0,3 23] 20 23 34| 38 61 110 130 53
0,55 9 21 23 26| 39 83 130 240 66
1,05 8| 220 26/ 29| 39| 72 130 140 59
Kviksglv 0,1 13| 0,06 0,11] 0,13| 0,14| 0,16 0,40 0,72] 0,20 1 3
0,3
0,55
1,05
Nikkel — /CP 0,1 13 6,7 10 12| 12 13 150 17 12 30 30
EDXRF 0,1 4] i.p.| i.p. 9 1 14 18| 28 n
EDXRF 0,3 23| i.p.| i.p. 5 1 16 23 37 12 4
EDXRF 0,55 9| i.p.| ip.| ip. 9 21| 40| 110 20 1
EDXRF 1,05 8] 25 78 10 13 21 44 52 19 25
Zink 0,1 54| 43) 123] 160| 180| 220! 320{ 470 200| 500 1000
0,3 23 55 76 110| 180| 250 290: 550 190 5
0,55 9] 6o 621 90| 140| 190 420; 830 220 1
1,05 8] 54 63 93] 140| 250 370 580 200 13
i.p..  ikke pavist  gns. gennemsnit
Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.
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Parameter Dybde ‘Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data >]KK >ASK
m 0,11 0,25 o5| 0,75 0,9
Totalkulbrinter 0,1 n| ip. ip. ip| ip| 68 150 230 49] 100 22
0,3 1 14
0,55 1 i.p
1,05
BaP 0,1 40| 0,03 0,09; 0,13| 0,24| 0,39: 0,75 85| 0,65 o1 85 1 10
0,3 23| 0,01 0,06; 0,11 0,24| 0,38: 1,4 52| 0,60 74 13
0,55 9] 0,01 0,02 0,02| 0,17| 0,44 0,91 2,5 0,44 56 11
1,05 8| 0,02 0,02} 0,02| 0,09| 0,35 0,84 1,9 0,36 50, 13
DiBahA 0,1 40| 0,01 0,02; 0,03| 0,05| 0,09 0,15: 1,7 0,13 0,11 20 1 5
0,3 23] 0,00 0,01; 0,03| 0,05 0,09! 0,29: 0,92] 0,12 17
0,55 9] 0,00 0,00 0,00| 0,04| 0,08 0,19 o,55] 0,10 1
1,05 8| 0,00 0,00 0,00| 0,02| 0,09: 0,18 0,40] 0,08 13
Sum af PAH 0,1 40| o3, o5 07 1,3 20 48 47 3,6 1,5/ 43 15 5
03 23 o0 03 o5 1,3 20 74 25 3,1 48 4
0,55 9] o0 0,3 0,3 1,0 23 50 14 2,4 33
1,05 8l o1 o1 o0, o5 20 49 1 2,1 38

i.p.: ikke pavistgns.: gennemsnit
Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 6.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. TESTAREAL D - BANEFLGJEN (MG/KG

TS).

Overview of results — organics. Test area D - Baneflojen (mg/kg dw).

Som det ses af tabel 6.1 og 6.2 er der konstateret overskridelse af
jordkvalitetskriterier for bly, cadmium, nikkel, zink, totalkulbrinter og PAH.

Forureningen ses iser i det gverste jordlag fra 2-30 cm’s dybde, men fortsatter
til mindst 1 m’s dybde. ASK overskrides i en raekke prover for PAH, herunder

BaP.

Datafordelingen
Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de

forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 6.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.

Resultaterne for Shapiro Wilk test viser, at bly cadmium, kobber, kvikselv, zink
og BaP fra 10 og 30 cm’s dybde ikke er normalfordelte. Ved sammenligning af
medianveaerdier fra forskellige dybder anvendes derfor Wilcoxon Rank Sum test
og ikke en t-test.



Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m_observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly o, 54 1€t 7,62 2,54
0,3 23 4e7 6,22 2,43

Cadmium 0,1 13 0,00013 4,78 2,29
Kobber 0,1 54| 0,0000043 1,86 1,5
0,3 23 0,00022 1,31 1,48

Kviksalv 0,1 13 0,000065 5,75 2,45
Zink 0,1 54 0,00007 1,75 1,23
0,3 23 0,0012 2,63 1,51

BaP 0,1 40 5e' 18,7 4,32
0,3 23 8e™ 14,13 3,58

* for en normalfordeling er veerdien o - analysen ikke udfert

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 6.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL D - BANEFLQJEN
Overview of the statistical analysis. Test area D - Baneflojen

Korrelation imellem parametre

I tabel 6.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm's
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Denne er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A.

Der ses god korrelation imellem Cu og Zn og rimelig korrelation imellem Zn og
Pb. Ligeledes ses rimelig korrelation imellem Pb og BaP/PAH. Herudover er der
kun tvivlsom eller ingen korrelation imellem de andre parametre. Der er god
korrelation imellem BaP og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. Ingen af
parametrene viser korrelation med organisk indhold (gledetab).

Korrelation imellem parametre udnyttes i den geostatistiske databehandling, jf.
afsnit 6.5.

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb -0,11 1,00
Cd - 0,38 1,00
Cu 0,05 0,66 0,80 1,00
Hg - 0,41 0,08 0,42 1,00
Zn 0,09 0,80 0,62 0,88 0,39 1,00
BaP -0,27 0,83 - 0,48 - 0,60 1,00.
PAH - 0,83 0,46 0,06 1,00 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser) .... Negativ vaerdi (en parameter aftager, en vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5- 0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0,5 Ingen korrelation

TABEL 6.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, P8, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oc PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsenniveauet ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1). Ingen prover overskrider JKK.

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hojere end baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12
mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 6.1 og figur 6.2, overskrides
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JKK i de fleste prover i 10 — 30 cm’s dybde. ASK overskrides ikke undtagen én
prove i boring 8321 55 cm ‘s dybde. Blydata er ikke normalfordelte, og
koncentrationsniveauerne i de fire forskellige dybder er sammenlignet ved
Wilcoxon Rank Sum test. Koncentrationsniveauerne i 10 og 30 cm’s dybde er
forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 6.5.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,046
0,30g 0,55 M 0,19
0,10g1,05m 0,075
Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.
TABEL 6.5 WILCOXON RANK TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank test for Pb in different depths
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FIGUR 6.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL D — BANEFL@JEN
Quantile plot for lead — Test area D - Baneflojen

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-

0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), og JKK er overskredet i flere af jordpreverne
(>40%).

Chrom

Chromniveauet er omkring 13 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprover overskrider
JKK.

Kobber

Kobberniveauet er vesentligt hojere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses
ingen tendenser til aftagende koncentrationer i dybden, jf. figur 6.3.
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FIGUR 6.3 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL D — BANEFL@JEN
Quantile plot for copper — Test area D — Baneflojen

Kviksglv
Kviksglvniveauet er hojere end baggrundsniveauet for landomrader (0,03 - 0,06
mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK.

Nikkel

Nikkelniveauet er omkring 12 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for
landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -
45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 6.1 og figur 6.4, ses nogle
fa overskridelser af JKK i 30 - 105 cm’s dybde. ASK er ikke overskredet.
Zinkdata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. Koncentrationsniveauerne i de fire
dybder er ikke forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf.
tabel 6.6.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,31
0,10g1,05m 0,23

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 6.6 WILCOXON RANK TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank test for Zn in different depths

Figur 6.4 illustrerer at der ikke er en faldende tendens med dybden.
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FIGUR 6.4 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL D — BANEFL@JEN
Quantile plot for zinc — Test area D — Baneflgjen

Totalkulbrinter

Som det fremgér af tabel 6.2, er koncentrationerne i de fleste af preverne mindre
end JKK. Der er dog malt overskridelser i to prever pa henholdsvis 150 og 230
mg/kg TS. De fa forurenede prover er beskrevet som indeholdende kulbrinter
med et kogepunktsinterval som tjeere/asfalt. Ingen af preverne har vist udslag ved
maling med en Photoionisationsdetektor, som maler flygtige kulbrinter.

PAH

Som det fremgar af tabel 6.2 og figur 6.5, overskrider BaP JKK i flere af
proverne. Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel
3.4 og afsnit 15.5. Det er indholdet af BaP, som hyppigst overskrider JKK.

BaP-data er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. BaP-koncentrationerne ligger pa
samme niveau i alle fire dybder ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 6.7.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data sammenlignes i falgende P-veerdi
to dybder, m
0,70g0,3m 0,54
0,550g1,05m 048
0,10g1,05 m 0,13

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 6.7 WILCOXON RANK TEST FOR BAP | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths
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FIGUR 6.5 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL D — BANEFL@JEN
QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREAD — BANEFLGJEN

Andre bemarkninger

I boring 8310g 832 p4 jordvolden péa Voldflejen 13-21 er der fundet ret hgje
indhold af BaP (henholdsvis 8,5 og 6,0 mg/kg T'S) samt bly (henholdsvis 285 og
372 mg/kg TS) 1 0,1 m’s dybde. Kun i boring 832 er der udtaget prover i storre
dybde og forurening fortsetter i dybden, idet der stadig findes 1,9 mg BaP/kg TS
og 237 mg Pb/kg TS i Im’s dybde. I boring 833 udtaget i sammen felt som 831

og 832 er der derimod kun fundet 0,18 mg BaP/kg TS og 77 mg Pb/kg TS 10,1
m’s dybde.

64 DESKRIPTIV STATISTIK FOR @VRIGE ORGANISKE PARAMETRE

I tabel 6.8 angives resultaterne for de evrige organiske parametre.
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Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data >]KK >ASK
m 0,1 0,25 05/ 0,75 0,9

PAH

BaP, mg/kg TS 0,11 20| 0,06; 0,06: 0,09| 0,12| 0,18 0,34, 0,41| 0,16 0,11 60 1
0,3 4| 0,08 0,12 0,40| 0,18 75

Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,11 20| 0,36| 0,42| 0,70| 0,81 1,27/ 2,16 2,93| 1,12 1,5 25 15
0,3 4| 0,63 0,73 3,15 1,31 25

Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 20| 0,67: 0,83 1,38| 1,52 2,68 4,66. 557 2,25
03| 4] 1,22 1,35 6,99| 2,73

PCB

Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 7\ ip. ip. ip.| ip.| ip. ip.l ip. (20)***

Phthalater

DEHP, pg/kg TS 0,1 7| i.p. ip. ip.] i.p.] 195 350/ 500 25.000

Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 7| ip.. i.p. i.p.| 60| 216, 476 650 250.000

Dioxiner

Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 2| 89 126 163| 126

Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 2| 120 253 387| 253

ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* 0,1 2| 3,9 5,6 7.4 56| (40)**

ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.
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Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

Holland /26/

ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af |KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 6.8 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL D -
BANEFL@JEN
Overview of results - other organic parameters. Test area D - Baneflojen

Som det ses af tabel 6.8, viser analyserne for et udvidet antal PAH lidt lavere
forureningsniveau for PAH end i tabel 6.2, men preoverne er kun udtaget fra fa
udvalgte felter. Analyserne anvendes til at vurdere PAH-sammensatningen, jf.
tabel 6.9.

Ingen jordpreve fra det everste jordlag (10 cm’s dybde) indeholdt PCB.

Dioxinindholdet malt som internationale toksicitetseekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS - ITE (NATO/CCMS), er omkring det tyske baggrundsniveau
for landbrugsjord (omkring 1 - 5 ng I'TE /kg TS) /25/.

PAH- og dioxinsammensztning

I tabel 6.9 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) 1 forskellige
byomrader, og er vurderet i afsnit 15.3.



Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |[gns.
data
m o,1 : 0,25 | O,5 [ 6,75 @ 0,9
Forhold mellem udvalgte PAH
BaP / Sum af 7 MST 0,1
20| 0,11, 0,13 0,14| 0,14 0,15\ 0,16, 0,18 0,14
0,3 3] 0,14 0,15 0,17| 0,15
DiBahA / Sum af 7 MST 0,1
20| 0,01 0,02/ 0,02 0,02| 0,02 0,03 0,03 0,02
0,3 3] 0,03 0,03 0,03| 0,03
B(ghi)P / BaP O 20| 0,68 0,731 0,78| 0,81| 0,90 0,96 1,14| 0,84
0,3 3 0,85 0,96 1,17] 0,99
Coronen / BaP 0,1
20| 0,18 0,21 0,27| 0,34 0,38 0,42i 0,51 0,33
0,3 3 0:35 0,36 0,37 0,36
Sum af alkylphen./ phenanthren o1 Lo 031 o050 0,62 0,88 112 1,48 232 0,95
0,3 3 112 1,79 3,60| 2,17
Reten/DiBahA 0,1
20|l 0,79: 0,30, 0,32 0,57 0,63, 0,720 2,90| 0,61
03 3[ 2,93 3,24 4,06| 3,41
Forhold mellem dioxiner
PCDF / PCDF o1l | 042 058 075 o058

gns.: gennemsnit

TABEL 6.9 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL D — BANEFL@JEN

Assessment of PAH and dioxin composition. Test area D - Baneflojen

6.5 GEOSTATISTISK VURDERING

Der udfort geostatistisk analyse af bly og benzo(a)pyren, der er de mest kritiske
stoffer i prover fra 0,1 m u. t.

Bly

Q-Q-plot til undersogelse af fordelingen af de logaritmisk transformerede
parameterveerdier for bly er vist i figur 6.6. Det fremgér af figuren, at der er
afvigelser fra normalfordelingen i sdvel det nedre som det gvre omrade af

fordelingen. Afvigelserne er signifikante i et Shapiro-Wilk test (p=<0,005).

Afvigelserne i den nedre ende skyldes tilstedeverelsen af to sdkaldte outliers,
B843 og B844 (se figur 6.1). I de to prevepunkter er der malt seerdeles lave
blykoncentrationer, henholdsvis 15 og 17 mg/kg TS. De to prevepunkter er
udtaget af den videre analyse, idet det antages at jorden pa stedet er udskiftet 1

nyere tid.
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Q-Q-plot Log(bly)
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FIGUR 6.6 Q-Q-PLOT AF LOGARITMETRANSFORMEREDE BLYDATA | O,1 M 'S DYBDE
Q-Q plot of the log transformed distribution for lead in 0.1 m’s depth

Afvigelserne i den ovre ende af fordelingen skyldes at der flere steder er udtaget
to eller flere prover med meget lille indbyrdes afstand, der et par steder er
sammenfaldende med hgje koncentrationer. Dette er imidlertid i
overensstemmelse med forudsatninger og antagelser for krigingsmetoden om en
regionaliseret fordeling, iseer nar der som her anvendes ordiner kriging. Det er
imidlertid stadig et subjektivt valg, iseer fordi der fjernes to punkter i den nedre
ende af fordelingen, B843 og B844, med kort indbyrdes afstand. Der er
imidlertid pé flere parametre malt hgje koncentrationer i den sydvestlige del af
testarealet, der vurderes at kunne vare en hvis sammenhaeng imellem.

Der er i figur 6.7 vist et scatterplot af den indbyrdes afstand af prevepunkterne
og de kvadrede differenser imellem de logaritme-transformerede
blykoncentrationer for alle indbyrdes prevepunkter. Det ses at differenserne er
jeevnt stigende 1 intervallet fra O til ca. 200 m. Spearmans rang Korrelationen
imellem afstand og kvadrerede differenser er i dette interval signifikant
(p<0,0001) og indikerer tilstedeveerelsen af en afstandsrelation.
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FIGUR 6.7 PLOT AF AFSTAND VERSUS KVADREREDE DIFFERENSER IMELLEM LOGARITMETRANSFORMEREDE
BLYDATA FOR PARVISE PROVEPUNKTER
Scatter plot of distance and squared difference between log-transformed concentrations in
pair wise sampling points for lead

Semivariogrammet og den tilpassede model for afstandsrelationen er vist 1 figur
6.8. Modellen viser en rimelig god overensstemmelse imellem semivarianser og
modellinien. Antallet af punktpar indenfor hvert lag er i gennemsnit 79.
Modellen er sfaerisk model med nugget og sill pa henholdsvis 0,079 og 0,168,
samt en range pa 146 m.
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FIGUR 6.8 SEMIVARIOGRAM FOR BLY. SFARISK MODEL MED NUGGET OG SILL PA HENHOLDSVIS 0,079
0G 0,17. RANGE ER 146 M
Semivariogram for lead. Spherical model. Nugget = 0.079, sill = 0.17, range =146 m.

Blykoncentrationen er estimeret ved anvendelse af ordineer kriging for vilkarlige
provepunkter i testarealet i figur 6.9. I figur 6.10 er vist sandsynligheden (p) for
at en preve udtaget et givet sted er storre end JKK. Dette beregnes pa baggrund
af den estimerede koncentration og standardafvigelse. I dette estimat er altsa
indeholdt usikkerhedsbidrag, der kan henfores til jordmediets mikrovariation,
tetheden af provepunkter, samt usikkerhedsbidrag knyttet til provehandtering og
kemisk analyse.
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FIGUR 6.9 ESTIMAT FOR BLY-KONCENTRATIONSNIVEAU OVER TESTAREALET (NIVEAUERNE
PUNKTMALINGER ER OGSA VIST) 1 0,1 M’S DYBDE
Estimate for lead levels (levels in sampling points are also shown) in 0.1 m’s depth
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FIGUR 6.10 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PRGVE UDTAGET ET GIVET STED ER ST@RRE END JKK (BLY-

KONCENTRATIONERNE | PROVEPUNKTERNE ER VIST) 10,1 M’S DYBDE

Probability for a sample a given position to exceed soil guidance level for lead (Actual lead

measurement in sampling points are shown) in 0.1 m’s depth
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Der kunne analogt angives en sandsynlighed for at en preve udtaget et vilkarligt
sted i testarealet er mindre end afskeeringskriteriet for bly. Denne sandsynlighed
er over 0,95 i hele testarealet og er ikke afbildet.

PAH

Q-Q-plottet for benzo(a)pyren er vist i figur 6.11. Som det var tilfeeldet for bly
afviger de logaritmetransformerede koncentrationer for benzo(a)pyren ogsa fra
en normalfordeling. Shapiro-Wilk test er signifikant, dvs. BaP-data er ikke
normalfordelte (p er <0,01). Det er ogsa her vurderet, at de hejeste verdier kan
udgere en geografisk sammenhang, idet de fire storste veerdier repraesenterer
relativt tet beliggende punkter. Det blev vurderet pa grundlag af
blykoncentrationer, at punkterne B843 og B844 reprasenterer et omrade hvor
der er sket jordudskiftning i nyere tid. Disse to punkter udger ogsa de laveste to
veerdier i fordelingen for benzo(a)pyren i figur 6.11. De er som for bly ikke
medtaget i den videre analyse.

sample fraktiler
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FIGUR.6.11 Q-Q-PLOT AF LOGARITMETRANSFORMEREDE BAP-DATA (0,1 M’s DYBDE)
Q-Q plot of the log transformed distribution for BaP data (0.1 m s depth)

Scatterplot af afstand versus kvadrerede differenser imellem de logaritme
transformerede koncentrationer for benzo(a)pyren er vist i figur 6.12. Som
tilfzeldet var for bly ses iseer en voksende sammenhang i afstandsintervallet fra 0
til 200 m. Spearmans rang korrelation er i dette afstandsinterval signifikant
(p=<0,01), hvilket indikerer tilstedeveerelsen af en afstandsrelation.

semivariogrammet og den tilpassede sfeeriske model for afstandsrelationen er vist
i figur 6.13. Semivarianserne viser en relativt god tilpasning til modellinien.
Modellen er sfeerisk model med nugget og sill pa henholdsvis 0,31 og 0,88, samt
et range pa 200 m. Model parametrene var ved tilpasningen meget folsom
overfor det valgt gennemsnitlige lag. Den valgte lag og dermed model er den der



giver den bedste tilpasning indenfor range. Antallet af punktpar i de successive
afstandsintervaller (lags) er i gennemsnit 79.
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FIGUR 6.12 PLOT AF AFSTAND VERSUS KVADREREDE DIFFERENSER IMELLEM LOGARITME-
TRANSFORMEREDE BAP-DATA FOR PARVISE PROVEPUNKTER

Scatter plot of distance and squared difference between log-transformed concentrations in
pair wise sampling points for BaP
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semivariance
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FIGUR 6.13 SEMIVARIOGRAM FOR BAP. SFARISK MODEL MED NUGGET OG SILL PA HENHOLDSVIS 0,31
0G 0,88. RANGE ER 200 M
Semivariogram for BaP. Spherical model. Nugget = 0.31, sill = 0.88, range = 200 m.

Semivariogrammodellen er anvendt til estimering af koncentrationsniveauet for
benzo(a)pyren i vilkarlige punkter indenfor testarealet. Estimationen er vist i
figur 6.14. Ligeledes er der som for bly pa grundlag af estimationen beregnet en
sandsynlighed for at en prove et vilkarligt sted i testarealet er sterre end JKK, jf.
figur 6.15.

Sandsynligheden for at udtage en prove der er mindre end ASK kan ligeledes
beregnes og er vist i figur 6.16. Denne er steorre end 0,5 i det meste af omradet
dog undtaget det sydvestlige hjorne af testarealet.
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FIGUR 6.14 ESTIMAT FOR BAP-KONCENTRATIONSNIVEAU
Estimate for BaP levels
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FIGUR 6.15 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PR@VE UDTAGET ET GIVET STED ER ST@RRE END JKK (BAP-
KONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)
Probability for a sample a given position to exceed soil guidance level for BaP (Actual

measurement is shown)
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FIGUR 6.16 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PR@VE UDTAGET ET GIVET STED ER MINDRE END ASK (BAP-
KONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)
Probability for a sample in a given position is less than the intervention level for BaP
(Actual measurements in sampling positions are shown)

6.6 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 6.17 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.



Testareal D — Baneflgjen

\Z

Trin 1a

Pb og BaP data er ikke normal-
eller lognormalfordelte

Trin 1b

BaP og PAH data er lognormalfordelte
hvis afvigende lave vaerdier i B834 og B844
fiernes

Trin 2a

Der ses spatiel korrelation for bade
Pb og BaP

Trin 3a

Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomradet/omradet kan beregnes og
vises pa et kort for Pb og BaP, jf. figur 6.9
og 6.14.

Sandsynlighed for om en prove udtaget et
givet sted er sterre end JKK eller mindre

end ASK kan beregnes og vises pa et kort,
jf. figur 6.10 (Pb) samt 6.15 og 6.16 (BaP).

FIGUR 6.17 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL D — BANEFLQJEN
Summary concerning data treatment Test area D - Baneflojen
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7 Testareal E -Tingbjerg

7.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Testareal E er et nyere boligomrade etableret i 1960 erne, bestdende af
etageejendomme. Der er typiske 5 - 30 m til en asfalteret cykelsti og over 50 m til
asfalteret vej med hastighedsbegrensning pa 30 — 50 km/t. Boligomradet er ca.
80 — 150 m fra Hareskovvej, en motorvejsstreekning med en
hastighedsbegrensning pa 90 km/t. Det er kontrolleret, at der ikke er
provetagningslokaliteter, hvor der er oplysninger eller mistanke om punktkilder til
forureninger /4, 5/. Endvidere foreligger der ingen oplysninger om opfyldte
arealer, lossepladser tidligere eller nuveerende industrigrunde pa arealet /6/.

Der er foretaget en raekke undersggelser pd institutionerne /47 — 53/ pa
Tingbjerg. Generelt er der fundet et blyniveau i den gverste 20 cm’s dybde pa
ca. 20 mg/kg TS med nogle fa prover som overskrider JKK pa 40 mg/kg TS /52/.
Indholdet af BaP er fra 0,02 — 0,85 mg/kg TS, hvor gennemsnittet for BaP
overskrider JKK for 4 ud af 7 af institutionerne. P4 mange institutioner er der
anvendt jernbanesveller.

Testarealet afgraenses af Hareskovvej, Terrasserne, Ruten, LLanghusevej og udger
ca. 0,3 km?, jf. figur 7.1.



FIGUR 7.1 OVERSIGTSPLAN OVER TESTAREAL E- TINGBJERG
Overview of test area E-Tingbjerg

7.2 PRGVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i april 2002. Prgvetagningspunkterne er
indtegnet pa figur 7.1.

Der er udtaget prover fra 16 prevetagningspunkter opdelt pa 12 felter.
Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld sandet/leret med evt.
planterester, merkebrun. Fyldjorden (kulturlag) er ikke gennemboret i
1m’sdybde. Terrenkote varierer fra +20,5 m DNN til +25,3 m DNN
Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 7.1, 7.2 og 7.5.

Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 7.3, 7.4 og 7.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

7.3 DESKRIPTIV STATISTIK FOR TUNGMETALLER, OLIE OG PAH
Itabel 7.1, 7.2 og 7.5 angives en oversigt over resultaterne. I henhold til

beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsverdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
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mindre end 15% af dataene er under detektionsgraensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen.

TABEL 7.1

Overview of results - metals. Test area E — Tingbjerg (mg/kg dw)

Parameter Dybde :Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m 0,11 0,25 o,;5| 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen ICP 0,1 5| 2,8 3,4 6,1 3,9 20 20
EDXRF 0,11 20| i.p. i.p. i.p.
ICP 0,3
EDXRF 0,3 6| ip. i.p. i.p.
0,55 6| i.p. i.p. i.p.
1,05 3] ip. i.p. i.p.
Bly 0,1 25] 22 29 30| 33 38 44 50 35 40: 24 400
0,3 6] 28 39 55 40 33
o5 6] 16 41 53 38 50
1,05 3l 7 22 22 20
Cadmium 0,1 5] 0,26 0,28 1,8 0,59 0,5, 20 5
0,3
0,55
1,05
Chrom /CP 0,1 5 13 15 64, 25] 500 1000
EDXRF o1 20| i.p. ip. ip 34| 370 43 87
ICP 0,3
EDXRF 0,3 6] i.p. 32 37 28
EDXRF 0,55 6] i.p. 24 37 21
EDXRF 1,05 3] i.p. 31 52 29
Kobber 0,1 251 160 18 22| 25| 27 32 g 25] 500 1000
0,3 6] 20 25 32 26
0,55 6 18 30 38 29
1,05 18 22 23 21
Kviksglv 0,1 5] 0,00 0,04 0,19 0,06 1 3
0,3
0,55
1,05
Nikkel /CP 0,1 51 9,6/ 10 1 13 137 14; 15 12 30 30
EDXRF o1 20| i.p. ip. ip.| 48 93 1 n 5,8
ICP 0,3
EDXRF 0,3 6] ip. i.p. i.p.
EDXRF 0,55 6] i.p. 7,0 n 7
EDXRF 1,05
Zink 0,1 25 56 67, 76| 110| 140 170, 220 120] 500 1000
0,3 6] 6o 150 260 160
0,55 6] 45 160 290 150
1,05 67 73 74 71
i.p..  ikke pavist  gns. gennemsnit
Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

OVERSIGT OVER RESULTATER — METALLER. TESTAREAL E - TINGBJERG (MG/KG TS)

Gennemsnittet vises, selv om forudsztningen om en normalfordeling ikke
neodvendigvis er opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel er
typisk omkring eller under detektionsgraensen for EDXRF-metoden, mens de
ligger over detektionsgraensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller
er derfor vist sarskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7 data er der
kun vist minimum, medianvardi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved
fraktilveerdier under detektionsgreensen anvendes betegnelsen i.p.(ikke pavist).



Parameter Dybde ‘Antal [min Fraktiler max |gns. [JJKK % JASK %
data data data
m o,1. 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 5| i.p. 41 49 26] 100
0,3 1 1
0,55
1,05
0,1 16] 0,02: 0,03i 0,05| 0,14| 0,23 0,30 0,44 0,16 0,1 63 1
0,3 6] 0,03 0,18 0,42 0,22 83
0,55 6] i.p. 0,21 0,44] 0,20 66
1,05 3] ip. 0,01 0,02 0,01
0,1 16| i.p.. i.p.. i.p.| 0,02 0,03} 0,05 0,07 0,02 0,1 1
0,3 6] i.p. 0,03 0,08] 0,04
0,55 6] i.p. 0,03 0,06
1,05 3] ip. i.p. i.p.
Sum af PAH 0,1 16| 0,12} 0,18} 0,31 0,74 1,3} 1,7{ 3,1 0,91 1,5, 13 15
0,3 6] 0,16 0,98 2,4 1,3 33
0,55 6] o,01 1,2 2,6 1,1 33
1,05 3] 0,02 0,05 0,05] 0,04
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 7.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. TESTAREAL E - TINGBJERG (MG/KG
TS)
Overview of results — organics. Test area E - Tingbjerg (mg/kg dw)

Som ses af tabel 7.1 og 7.2 er der konstateret overskridelse af
jordkvalitetskriterier for bly, cadmium og PAH herunder BaP.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 7.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.
Resultaterne for Shapiro Wilk test viser at bly- og BaP-data fra 10 og 30 cm’s
dybde er normalfordelte, men kobber og zink-data er kun normalfordelte i 30
cm’s dybde, hvor kun fa prever er analyseret. Der er kun malte fa prover for
cadmium og kviksglv.

Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skaevhed
m observationer p-vaerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*
Bly 0,1 25 0,37 -0,16 0,47
0,3 6 0,90 0,70 0,72
Cadmium 0,1 5 0,0004 - -
Kobber 0,1 25 0,038 1,57 0,83
0,3 6 0,78 -0,78 0,17
Kviksglv 0,1 5 0,025 - -
Zink 0,1 25 0,048 0,47 0,88
0,3 6 0,96 0,25 0,22
BaP 0,1 16 0,106 0,43 0,92
0,3 6 0,22 -1,5 0,44

* for en normalfordeling er vaerdien o - analysen ikke udfert

Signifikant (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 7.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL E - TINGBJERG
Overview of the statistical analysis. Test area E - Tingbjerg
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Korrelation imellem parametre

I tabel 7.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Denne er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A.

Der ses en rimelig korrelation imellem Pb og Zn. Herudover er der kun tvivisom
eller ingen korrelation imellem de andre parametre. Der er god korrelation
imellem BaP og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. Ingen af parametrene viser
korrelation med organisk indhold (gledetab).

Korrelation imellem parametre udnyttes i den geostatistiske databehandling, jf.
afsnit 3.5.

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb -0,01 1,00
Cd - - 1,00
Cu 0,14 0,6 - 1,00
Hg - - - 1,00
Zn 0,32 0,36 - 0,65 - 1,00
BaP 0,36 0,33 - 0,27 - 0,42 1,00.
PAH - 0,22 - 0,12 - 0,26 0,98 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser) Negativ veerdi (en parameter aftager, en vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5-0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <05 Ingen korrelation

TABEL 7.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, PB, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oG PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsenniveauet ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider JKK

Bly

Blyniveauet er lidt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12
mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 7.1 og figur 7.2, overskrides
JKK i nogle fa prever ned til 0,55 m u. t.
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FIGUR 7.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL E — TINGBJERG
Quantile plot for lead — Test area E — Tingbjerg
Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomréader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). JKK er kun overskredet i én prove.

Chrom

Chromniveauet er omkring 15 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber

Kobberniveauet er lidt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (5,6 - 9

mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses ingen
tendenser til aftagende koncentrationer i dybden, jf. figur 7.3.

Kobber ©10cm
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FIGUR 7.3 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL E — TINGBJERG
Quantile plot for copper — Test area E — Tingbjerg
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Kviksoelv

Kvikselvniveauet er omkring baggrundsniveauet for landomrader (0,03 - 0,06
mg/kg TS, jf. tabel 2.1).

Nikkel
Nikkelniveauet er omkring 13 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveauet er hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (18 - 45 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 7.1 og figur 7.4, overskrides JKK
ikke. Lidt hgjere indhold af zink ses i 0,3 og 0,55 m’s dybde, men
koncentrationen falder til et lavt niveau i 1 m’s dybde (dog er der kun malt pa 3
prover).
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* 300 7 o
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FIGUR 7.4 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL E — TINGBJERG
Quantile plot for zinc — Test area E - Tingbjerg

Totalkulbrinter

Som det fremgar af tabel 7.2, er koncentrationerne i alle prgver mindre end JKK,
og medianvaerdien er 41 mg/kg T'S. De fa forurenede prover er beskrevet som
indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval som tjere/asfalt. Desuden
pavises kulbrinter, som laboratoriet skenner stammer fra naturligt forekommende
kulbrinter. Ingen af proverne har vist udslag ved maling med en
Photoionisationsdetektor, som maler flygtige kulbrinter.

PAH

Som det fremgar af tabel 7.2 og figur 7.5, overskrider BaP JKK i flere af
proverne. Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel
7.4 og afsnit 15.5. Det er indholdet af Bal?, som hyppigst overskrider JKK. Lidt
hgjere indhold af BaP ses i 0,3 m’'s dybde, men koncentrationen falder til et lavt
niveau i 1 m’s dybde(dog er der kun malt pa 3 prever)
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FIGUR 7.5 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL E — TINGBJERG

QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA E - TINGBJERG

7-4 DESKRIPTIV STATISTIK FOR @VRIGE ORGANISKE PARAMETRE

I tabel 7.5 angives resultaterne for de gvrige organiske parametre.

Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data data data
m 0,1 0,25/ 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS 0,1 6| 0,04; 0,07 0,11| 0,13| 0,16. 0,19. 0,21| 0,13 o1 83 1
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 6| 0,25 0,41 0,58 0,72 1,1 1,1 1,2| 0,76 1,5 15
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 6| 0,49| 0,80, 1,1 1,50 2,1 2,4/ 25 1,6
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 1| ip. Q. ip. ip.| ip. ip. ip. (20)%*#** 9
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 6| ip.. ip.; ip.|] 60| 140, 170; 180| 75/ 25.000
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 6| i.p. ip.. ip.] 120/ 310 350 360| 150| 250.000
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 - - - - -
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 - - - - -
ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* 0,1 - - - - - - - -l (40)**
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

Holland /26/

ikke pavist gns.. gennemsnit - ikke analyseret

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 7.5 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL E -
TINGBJERG
Overview of results - other organic parameters. Test area E - Tingbjerg

Som det ses af tabel 7.5, viser analyserne for et udvidet antal PAH samme
forureningsniveau for PAH, som i tabel 3.2. Analyserne anvendes til at vurdere

PAH-sammensatningen, jf. tabel 7.6.

Der er ikke fundet PCB i jordpreverne og indhold af phthalater er lavt.
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Der er ikke malt for indhold af dioxin.

PAH-sammensatning

I tabel 7.6 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensztningen (dioxiner er ikke malt i preover fra
testareal E). Disse forhold er anvendt til at vurdere, om forureningen har
forskellig karakter (sammensatning) i forskellige byomrader, og er vurderet i
afsnit 15.3.

Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |[gns.
data
m O,1: 0,25 o5/ 6,75 0,9

Forhold mellem udvalgte PAH

BaP / Sum af 7 MST 0,1 6] o,5: 0,15 0,15 0,18| 0,19: 0,19 0,19| 0,17
DiBahA / Sum af 7 MST 0,1 6| 0,020 0,02! 0,02| 0,02| 0,03 0,03 0,03] 0,02
B(ghi)P / BaP 0,1 6| 0,66 0,68 0,70 0,77| 0,85 0,88 0,90| 0,78
Coronen / BaP 0,1 6] 0,200 0,20 0,20 0,24 0,28 0,31 0,34| 0,25
Sum af alkylphen./ phenanthren 0,1 6] 0,99 0,23 0,27/ 0,29| 0,36: 0,39 0,40 0,30
Reten/DiBahA 0,1 6] o0,2; 0,13, 0,16| 0,19] 0,19; 0,30; 0,40| 0,21

gns.: gennemsnit
TABEL 7.6 VURDERING AF PAH-SAMMENSATNING. TESTAREAL E — TINGBJERG
Assessment of PAH and djoxin composition. Test area E — Tingbjerg

7-5 GEOSTATISTISK VURDERING

Der er fundet overskridelser af JKK for bly og BaP. Der er derfor foretaget en
geostatistisk analyse for bly og benzo(a)pyren.

Bly
Q-Q-plottet for de logaritme-transformerede blykoncentrationer er vist i figur
7.6.

Plottet viser et stort set linezrt forlob som er forventeligt ved normalfordelte data.
Shapiro-Wilk normalfordelingstest viser ogsa at der er tale om en
normalfordeling (p=0,68), jf. tabel 7.7.

Dybde, Shapiro-Wilk (p)

m
Bly 0,1 0,68
Benzo(a)pyren 0,1 0,14%

* OPGJORT PR. FELT

TABEL 7.7 SHAPIRO WILK TESTUDFALD FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE DATA. TESTAREAL E -
TINGBJERG.
Shapiro Wilk test for the log transformed data from Test area E — Tingbjerg
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FIGUR 7.6 Q-Q-PLOT AF FORDELINGEN AF DE LOGARITMETRANSFORMEREDE BLYDATA
Q-Q plot of distribution for the log transformed lead data

Scatterplottet i figur 7.7 viser tydeligt en voksende relation med afstanden
imellem prevepunkter og differensen imellem de logaritmisk transformerede
verdier. Dette verificeres yderligere ved at Spearmans Rang test for en sadan
korrelation er signifikant (p=<0,0005). Iseer vokser differenserne indenfor
afstandsintervallet fra 0 - 300 m.
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FIGUR 7.7 SCATTERPLOT AF AFSTAND VERSUS KVADREREDE DIFFERENSER IMELLEM DE LOGARITME-
TRANSFORMEREDE BLYKONCENTRATIONER FOR ALLE PARVISE PUNKTER
Scatter plot of distance against squared difference between log-transformed lead
concentrations compared as paired point
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Semivariogrammet for bly er vist i figur 7.8. Det viste sig ved tilpasningen af
modellen for variogrammet meget vanskeligt at finde en troveerdig model i den
forste del af variogrammet, der ma formodes at ligge inden for range. Problemet
skyldes iseer at der er et relativt begreenset antal prevepunkter i dette interval. Der
er placeret 39 preovepunkter med en indbyrdes afstand pa under 2,5 m, hvilket
ma formodes at bidrage med et godt estimat af nugger. I de neestfolgende
afstandsintervaller op til 200 m er antallet af prevepunkter begreenset til
henholdsvis 9, 6 og 21.

0.067 [

0.047

semivariance

0.024

0] 100 200 300 400 500 600
distance

FIGUR 7.8 SEMIVARIOGRAM FOR BLY. TESTAREAL E- TINGBJERG
Semivariogram for lead. Test area E-Tingbjerg

Variogrammodellen vurderes at bygge pa et for lille provemateriale til at
gennemfore et estimat af blykoncentrationen pa testarealet.

PAH

De samme forhold ger sig geldende for benzo(a)pyren, hvor det samlede
preovemateriale er pa kun 16 prevepunkter, mens det for bly er 25 prevepunkter.
variogrammet for benzo(a)pyren er ikke vist.

Da bly- og BaP-koncentrationerne ikke kan estimeres pa et geostatistik grundlag
er der alternativt angivet et estimat for de to stoffers gennemsnitskoncentration i
hele omrédet, jf. tabel. 7.9. Endvidere er der anfert en sandsynlighed for, at
udtage en prove med en koncentration, der er storre end JKK, samt
sandsynligheden for at udtage en tilsvarende prove med en lavere koncentration
end ASK.



Dybde, Estimat 95% Sandsynlighed | Sandsynlighed
m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne
mg/kg TS i omradet er i omradet er
sterre end JKK | mindre end ASK
>JKK <ASK
Bly 0,1 35 32 - 42 0,21 1,00
Benzo(a)pyren 0,1 0,12 0,06 — 0,32 0,57 0,98

TABEL 7.9 ESTIMAT, 95%KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR FORURENINGSNIVEAUERNE
| OMRADET | FORHOLD TIL JKK oG ASK. TESTAREAL E- TINGBJERG
Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability
that the area has a concentration level higher than soil quality and lower than the soil
intervention limit. Test area E- Tingbjerg

I figur 7.9 og 7.10 vises kort over de aktuelle malinger for henholdsvis bly og BaP
10,1 m’s dybde.

—

Bly ma/kg TS

@40til 400 (6)
® Otil 40 (19)

X

TARNHUSSTR

BYGARDSTREDE!
RUTEN :

FIGUR 7.9 KORT OVER BLYMALINGER |1 O,1 M'S DYBDE. TESTAREAL E- TINGBJERG
Map of lead levels in 0.1 m’s depth. Test area E-Tingbjerg
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FIGUR 7.10 KORT OVER BAP-MALINGERI 0,1 M’S DYBDE. TESTAREAL E- TINGBJERG
Map of BaP levels in 0.1 m’s depth. Test area E-Tingbjerg

7.6 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 7.11 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.

Testareal E - Tingbjerg

N2

Trin 1a

Pb og BaP data er normal- eller
lognormalfordelte

\Z

Trin 2a . ) . Den estimerede koncentration,

Der ses spatiel korrelation for bade standardafvigelsen samt sandsynlighed

Pb og BaP . 9 for at forureningsniveauet p4 testarealet er
Der er for fa punkter at bestemme stgrre end JKK og mindre end ASK er

en njate.matlsk losning for beregnet for bly og BaP, jf. tabel 7.9.
semivariogrammet.

FIGUR 7.11 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL E — TINGBJERG
Summary concerning data treatment Test area £ - Tingbjerg
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8 Testareal R (reference) - Ostre
Anlaeg

8.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Qstervold er anlagt i midten af 1600-tal af Christian IV. Anlegget bestar af en
bred vold med store bastioner. En bastion er et femkantet fremspring i den
egentlige feestningsvold. Pa flere af bastionerne pa voldanlaegget var der
vindmeller og traeer /8/. Efter Engleendernes bombardement af Kebenhavn i
1807 var voldsystemet fundet foraeldet i forhold til det anvendte langtraekkende
artilleri og i midten af 1800-tallet blev nedrivningen af Ostervolden pabegyndt. I
1858 er Usterport nedrevet, men den sidste del af Ostervold er forst fjernet i
1912 /8/. Rosenkrantz” bastion er fjernet ved anlaeg af Qsterport station i 1893 og
Quitzows Bastion er fjernet ved etablering af Stadens Museum for Kunst i 1896.
Mellem disse to bastioner findes Peucklers Bastion, som eksisterer i dag som en
del af Ostre Anleg. Ostre Anlaeg er anlagt som park i perioden 1869 - 1878 og
bevarer en del af det gamle voldanlaegs oprindelige profil /8/.

Provetagningen har til formal at indsamle referenceprever fra et areal i den gamle
bykerne, som ikke har vaeret anvendt til bolig- eller industriformal. Testarealet er
vist 1 figur 8.1.

8.2 PROVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Preverne er udtaget i juni 2002. Provetagningspunkterne er
indtegnet pa figur 3.1.

Der er udtaget prover fra 10 provetagningspunkter opdelt pa 6 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld sandet, brun, dog i boring
608 — 609 som fyld, ler muldet, organiskholdigt og sort. Fyldlaget er ikke
gennemboret i 1 m’s dybde pa Peucklers Bastion (601-605). Terrenkoten
varierer fra +1,7 m DNN til +13,5 m DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 8.1, 8.2 og 8.3.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 8.3, 8.4 og 8.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.
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FIGUR 8.1 OVERSIGTSPLAN OVER TESTAREAL R (REFERENCE) - @STRE ANLAG
Overview of test area R (reference) — Dstre Anlaeg

83 DESKRIPTIV STATISTIK

I tabel 8.1, 8.2 og 8.3 angives en oversigt over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel er typisk omkring
eller under detektionsgreensen for EDXRF-metoden, mens de ligger over
detektionsgrensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er derfor vist
saerskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7 data er der kun vist
minimum, medianverdi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved
fraktilveerdier under detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).



Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 8.1 OVERSIGT OVER RESULTATER — METALLER. TESTAREAL R — @STRE ANLEG (MG/KG TS)
Overview of results - metals. Test area R — Dstre Anlzg (mg/kg dw)

Parameter Dybde Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m o0,1: 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen EDXRF 0,05 s i.p. i.p. i.p. 20 20
ICP 0,1 8l 2,8 2,9 31| 47| 54 63 71 4,6
EDXRF 0,1 5| i.p. i.p. i.p.
cp o3 5| 33 38 44 43| 52 61 67 49
EDXRF 0,3 5| i.p. i.p. i.p.
0,55 5| i.p. i.p. i.p.
1,05 3] ip. i.p. i.p.
Bly 0,05 51 56 62 105 74 40 100] 400
0,1 131 40 45 62| 66| 70 83 120 68 92
0,3 100 22¢ 36/ 39| 39| 62 70 110 55 70
0,55 51 16 30 53 30 20
1,05 3 6 13 13 n
Cadmium 0,1 8| 0,16} 0,20 0,26| 0,36| 0,40, 0,54 0,69 0,36 0,5 13 5
0,3 5] 0,20, 0,20 0,21 0,21| 0,37 0,52 0,61 0,33 20
0,55
1,05
ChromEDXRF 0,05 5| i.p. 23 31 500 1000
ICP 0,1 8 7 7 7 1 15 24 35 14
EDXRF 0,1 5] 29 37 52 39
cP 0,3 s 75 83 92 90| 18 23 26 15
EDXRF 0,3 5] 10 31 45 34
EDXRF 0,55 5 17 30 70 38
EDXRF 1,05 3 16 17 28 21
Kobber 0,05 sl 53 58 76 611 500 1000
0,1 13 27 29 32| 42| 69 130 160 62
0,3 100 16 21 27| 26| 44 52 74 38
0,55 50 19 21 231 231 277 35 41 27
1,05 3 18 20 23 21
Kviksglv 0,1 1 3
013
0,55
1,05
NikkelEDXRF 0,05 s i.p. 11 12 30 30
ICP 0,1 gl 770 71 7,21 93 10 14 17 10
EDXRF 0,1 5 13 14 17 14
ICP 0,3 sl 7.4 7,8 17 11
EDXRF 0,3 5| i.p. i.p. 15
EDXRF 0,55 5| i.p. i.p. n
EDXRF 1,05 3] ip. 5 5
Zink 0,05 s| 67 111 161 100] 500 1000
0,1 13 48 74 91| 100/ 110 150 220 110
0,3 100 45 56 67 65 93, 110/ 120 81
0,55 s| 45 48 53| 55| 59 67 72 57
1,05 3l 32 32 45 38
i.p.. ikke pavist gns.. gennemsnit
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Parameter Dybde | Antal |min Fraktiler max |gns. [JJKK % JASK %
data data data
m o0,1: 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 100
0,3
0,55
1,05
BaP 0,05 5] 0,04 0,05 0,08 0,05 0,1 1
0,1 8| 0,03 0,04 0,05/ 0,06| 0,07 0,19: 0,46 0,11 12,5
0,3 5] 0,02 0,04 o,70] 0,05
0,55 5] 0,02 0,03 0,06] 0,03
1,05 3] o,01 0,01 0,02] 0,01
DiBahA 0,05 5| o,01 0,01 0,03] 0,02 0,1 1
0,1 8| 0,01, o0,01; 0,01| 0,01| 0,02; 0,04 0,07] 0,02
0,3 s| i.p. 0,01 0,01 0,01
0,55 s| i.p. 0,01 0,02 0,01
1,05 3] o,01 0,01 0,02| 0,01
Sum af PAH 0,05 5] 0,22 0,26 0,48] 0,30 1,5 15
0,1 8| 0,18 0,23/ 0,27| 0,36| 0,45 1,2/ 28] 0,64 12,5
0,3 5| 0,12 0,18 0,38 0,37
0,55 5] 0,09 0,14 0,31 0,17
1,05 3] 0,03 0,07 0,09] 0,06
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 8.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. TESTAREAL R — @STRE ANLAG
(MG/kG TS).
Overview of results — organics. Test area R — Dstre Anleg (mg/kg dw).

Som ses af tabel 8.1 og 8.2 er der konstateret sma overskridelser af
jordkvalitetskriterier for bly, cadmium og PAH.




Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data data data
m 0,1 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS 0,05 2| 0,05 0,06 0,08| 0,06 0,1 1
0,1 10| 0,03} 0,04 0,06| 0,10/ 0,18 0,25 0,61| 0,15 50
0,3 7| 0,04/ 0,05 0,08 0,11| 0,17 0,25 0,33| 0,14 57
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,05 2| 03 0,39 0,48| 0,39 1,5 15
0,1 10| 0,171 0,26; 0,35/ 0,65/ 1,04 1,66 3,69| 0,96 10
0,3 7| 0,24, 0,32. 0,50| 0,86 1,1 1,5 1,9/ 0,87 14
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,05 2| 0,54 0,70 0,87| 0,70
0,1 10| 0,32/ 0,50 0,65/ 13| 20 3,7 12| 23
0,3 7] 0,48 0,72 0,10/ 0,1,7] 2,4 2,9 35 1,8
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,05 2| ip. i.p. i.p. (20)***
0,1 5 i.p. i.p. i.p.
0,3 2| i.p. i.p. i.p. 9
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,05 2| i.p. 115 180 25.000
0,1 5 i.p. i.p. i.p.
0,3 2| i.p. i.p. i.p.
Sum af Phthalater, pg/kg
TS 0,05 2| i.p. 159 290 250.000
0,1 5 i.p. 26 51
0,3 2| i.p. i.p. 39
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,05 2 72 77 83 77
0,1 1 49
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,05 2| 225 240 260| 240
0,1 1 148
ITE(NATO/CCMS) ng/kg 0,05 2| 4,7 4,8 48| 48| (40)**
TS*
0,1 1 3,1
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

**%  Holland /26/

i.p..  ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskzaeringskriteriet /18/.

TABEL 8.3 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL R — @STRE
ANLEG
Overview of results - other organic parameters. Test area R — Dstre Anlzeg

Som det ses af tabel 8.3, viser analyserne for et udvidet antal PAH samme
forureningsniveau for PAH, som i tabel 8.2. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammenstningen, jf. tabel 8.4.

Ingen jordprever indeholdt PCB. Indholdet af phthalater er lavt. Indholdet af
dioxiner er lavt.

PAH- og dioxinsammensatning

I tabel 8.4 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) i forskellige
byomrader, og er vurderet i afsnit 15.3.
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Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |gns.
data
m o1 0,25 05 075 0,9

Forhold mellem udvalgte PAH

BaP / Sum af 7 MST 0,05 2| 0,16, 0,16/ 0,16| 0,16] 0,16/ 0,17, 0,17| 0,16
0,1 10| 0,15 0,15/ 0,15/ 0,16 0,177/ 0,17 ©0,17| 0,16
0,3 71 omi 0,3 o,5| 0,16 0,177, 0,18 0,18| 0,16

DiBahA / Sum af 7 MST 0,05 2| 0,03; 0,03/ 0,03| 0,03 0,03, 0,03 0,03 0,03
o,1| 10| 0,01 0,01} 0,02| 0,02| 0,02/ 0,03 0,03 0,02
0,3 7| 0,011 0,01 0,02| 0,02 0,02 0,02{ 0,02 0,02

B(ghi)P / BaP 0,05 2| 0,83 0,84 0,85 0,86 0,88, 0,89 0,90 0,86
0,1 10| 0,57, 0,611 0,64 0,71 0,78 0,90 0,93 0,73
0,3 7| 0,48, 0,55 0,60| 0,64| 0,69 o,7;1 0,73 0,63

Coronen / BaP 0,05 2| 0,28 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32] 0,30
0,1 10| 0,4, 0,18 0,20 0,22| 0,25 0,27 0,33| 0,23
0,3 7| 013 0,3 0,16 0,18| 0,23 0,24 0,25/ 0,19

Sum af alkylphen./ phenanthren 0,05 2| 0,991 1,041 11| 1,23 1,347 1,41 1,46 1,23
0,1 10| 0,02 0,19 0,24| 0,42 0,86, 1,25; 1,30 0,58
0,3 7| 0121 0,13 0,14| 0,25/ 0,27 0,40 0,59 0,25

Reten/DiBahA 0,05 2| 0,720 0,74 0,78 0,85 0,91 0,95 0,98] 0,85
0,1 10| 0,220 0,27 0,41 0,68 0,86 0,931 1,13 0,65
0,3 7| 0,23 0,23 0,32 0,58| 0,69, 0,76 0,78] 0,52

Forhold mellem dioxiner

PCDF / PCDF 0,05 2| 0,320 0,320 0,32| 0,32 0,320 0,320 0,33] 0,32
0,1 1 0,33

gns.: gennemsnit

TABEL 8.4 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL R — @STRE ANLAG
Assessment of PAH and dioxin composition. Test area R — Dstre Anleg




9 Testareal F - Sct. Knudsgade

9.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Testareal F er placeret i den historiske bykerne i Ringsted. I testarealet findes
@ldre sammenbyggede murstenshuse eller malede murstensvillaer med tegl- eller
eternittag bygget fra 1880 erne. Husene er med haver. Afstanden til asfaltvej med
lokaltrafik (hastighedsbegrensning 30 - 50 km/h) er typisk ca. 5 — 20 m. Husene i
Sct. Knudsgade er beliggende taet pa Sct. Knuds kirke. Det er kontrolleret, at der
ikke forekommer prevetagningslokaliteter, hvor der er oplysninger eller mistanke
om punktkilder/7, 14/. Testarealerne F og G er tilstedende omrader.

Testarealet omfatter ejendomme langs Sct. Knudsgade, Schandorphsvej og
Dagmarsgade, og udger i alt ca. 0,06 km?, jf. figur 9.1.

@ Prevetagningssted &l L_Ill'

FIGUR 9.1 OVERSIGTSAREAL OVER TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Overview of test area F — Sct. Knudsgade

9.2 PRBVETAGNING OG RESULTATER
Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Preverne er udtaget januar 2003. Provetagningspunkterne er

indtegnet pa figur 9.1.

Der er udtaget prover fra 15 prevetagningspunkter fordelt pa 8 felter.
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Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, ler, muldet. Fyldlaget er kun
gennemboret i én af tre boringer til 1 m u. t., hvor der er truffet ler med kalksten i
1 m’s dybde. Terrenkoten varierer fra +54 m DNN til +59 m DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 9.1, 9.2 og 9.8.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 9.3, 9.4 og 9.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

9.3 DESKRIPTIV STATISTIK

I tabel 9.1, 9.2 og 9.8 angives en oversigt over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, saifremt 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data er der kun vist minimum, medianveerdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier under
detektionsgreensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).



TABEL 9.1

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

Overview of metal results. Test area - F Sct. Knudsgade (mg/kg dw)

Parameter Dybde {Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK 1% JASK %
Data data data
m 0,1 0,25 0,5/ 0,75, 0,9 >JKK >ASK
Arsen 0,1 6] 2,8 3,3 4,5 3,4 20 20
0,3 2 2,3 2,7 3,0 2,7
0,55 o
1,05 o)
Bly 0,1 15 20 23 371 56/ 761 91 150 60 40, 73] 400
0,3 71 24 29 49| 66[ 76 93 110 64 71
0,55 4] 19 25 150 55 25
1,05 4 7 11 14] 11
Cadmium 0,1 15] 0,30 0,34 0,42| 0,46| 0,52 0,56: 0,59] 0,46 0,5, 40 5
0,3 7| 0,38 0,411 0,46| 0,49| 0,57 0,69 0,84] 0,54 43
0,55 4] 0,48 0,53 0,55] 0,52 75
1,05 4] 0,40 0,66 0,78 0,62 75
Chrom 0,1 15 3,8 6,0 7,5 8,0 9,3 1 1 8,2 500 1000
0,3 71 7.4 81 8,6 828 1 1 12 9,5
055 4] 63 7,6 8l 99
1,05 4] 4,8 6,8 15 8,4
Kobber 0o,1 15 9 12 17 25 30 33 41 24 500 1000
0,3 7 13 14 17 30 51 77 90 38
0,55 4 13 15 75 30
1,05 4 7 10 13 10
Kviksglv 0,1 6] o,10 0,15 0,35 0,8 1 3
0,3 2] 0,06 0,11 0,16 0,11
0,55 o
1,05 o
Nikkel 0,1 151 6,21 71 7,71 80| 9,2 1 n 8,4 30 30
0,3 71 80 80 81| 84 10 1 1 9,1
0,55 4 70 75 17 9,8
1,05 4] 52 7,4 16 9,0
Zink 0,1 15 s59i 81 120 130| 170, 200/ 230 140] 500 1000
0,3 71 6o 66 74| 150| 200 270! 370 160
0,55 4 53 70 150 86
1,05 4] 28 47 74 49
i.p..  ikke pavist  gns: gennemsnit

OVERSIGT OVER METALRESULTATER. TESTAREAL - F ScT. KNUDSGADE (MG/KG TS)
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Parameter Dybde | Antal |min Fraktiler max |Gns. [JJKK % JASK %
data data data
m 0,1 0,25 0,5/ 0,75, 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 4] 12 100 190 101 100 50
0,3 o
0,55 o
1,05 o
BaP 0,1 15] 0,42 0,61 0,75 1,0 32 42 50 20| o1 100 1 47
0,3 7| 0,25: 0,37 0,62| 0,93 2,7 33 3,7 1,6 100 43
0,55 4] 0,06 0,65 4,2 1,4 75 25
1,05 4] 0,04 0,19 1,2| 0,40 75 25
DiBahA 0,1 15| 0,09; 0,12 0,15| 0,19| 0,56 0,81, 1,0 0,37 0,11 93 1
0,3 7| 0,06 0,09 01| 0,18 0,53 0,76 0,88] 0,34 86
0,55 4] o,01 0,14 0,871 0,29 50
1,05 4] 0,00 0,04 0,24] 0,08 25
Sum af PAH 0,1 151 210 31 41| 56 16 211 26 10 1,5/ 100 15 27
03 71 13 22 33| 42 14 17 19 8,4 86 14
0,55 4] 0,32 3,2 22 7,2 75 25
1,05 4] 0,18 0,92 7,0 2,3 25
i.p.: ikke pavist gns. : gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 9.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
(MG/kG TS)
Overview of results — organics. Test area F — Sct. Knudsgade (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 9.1 0og 9.2, er der 1 op til 50% af preverne konstateret
overskridelser af jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly og cadmium (se 0,5 fraktil
— medianveerdi i tabellerne). Desuden ses det, at indholdet af PAH, herunder
benzo(a)pyren (BaP), er hgjt og overskrider JKK i alle prover. Forureningen
fortseetter til mindst 0,5 m’s dybde. Medianverdierne er dog mindre end
afskaeringskriterierne (ASK), men flere prover overskrider ASK.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne for den efterfolgende statistiske databehandling,
er der foretaget forskellige tests for at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordeling er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 9.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelingerne.
Resultaterne for bly, cadmium, kobber, kviksglv og zink fra 10 og 30 cm’s dybde
er normalfordelte, men fra 30 cm’s dybde er det kun BaP-data, der er
normalfordelte. Ved sammenligning af medianverdier fra forskellige dybder
anvendes en t-test.



Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed

m observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly o, 15 0,10 2,45 1,27
0,3 7 0,63 -0,1 0,04

Cadmium 0,1 15 0,64 -0,61 -0,45
0,3 7 0,20 2,89 1,53

Kobber 0,1 15 0,74 -0,71 0,08
0,3 7 0,9 -0,08 1,14

Kviksalv 0,1 6 0,14 1,78 1,47
Zink 0,1 15 0,82 -0,34 0,22
0,3 7 0,16 1,72 1,28

BaP 0,1 15 0,02 -0,78 0,84
0,3 7 0,25 -1,54 0,6

* for en normalfordeling er vaerdien o

signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 9.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL F — ScT.
KNUDSGADE
Overview of the statistical analysis. Test area F- Sct. Knudsgade

Korrelation imellem parametre

I tabel 9.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm's
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte.

Der ses rimelig korrelation imellem de fleste parametre pa ner Cd. Der ses ogsa
rimelig korrelation imellem organisk indhold (gledetab)og Pb og Cu.

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb 0,76 1,00
Cd 0,58 0,59 1,00
Cu 0,76 0,80 0,59 1,00
Hg 0,57 0,38 0,42 0,82 1,00
Zn 0,69 0,85 0,67 0,75 0,82 1,00
BaP 0,69 0,87 0,37 0,82 0,75 0,77 1,00
PAH 0,68 0,38 0,38 0,32 0,76 0,78 1,0 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser)
> 0,87 God korrelation
0,71-0,87  Rimelig korrelation

Negativ vaerdi (en parameter aftager, en vokser)
0,5- 0,71 Tvivlsom korrelation
<0,5 Ingen korrelation

TABEL 9.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, PB, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oG PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm s depth

Arsen
Arsen ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg TS, jf.
tabel 2.1). Ingen prever overskrider JKK.

Bly

Blyniveauet er veesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 —
12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 9.1 og figur 9.2, overskrides
JKK i de fleste prover ned til 30 cm’s dybde. Blydata er normalfordelte, og
koncentrationsniveauerne i de fire forskellige dybder er sammenlignet ved en t-
test. Ved et signifikansniveau (p) pa 0,05 er koncentrationsniveauet i 1,05 m u. t.
forskelligt fra koncentrationsniveauet i 0,1 m u. t. jf. tabel 9.5.
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Nulhypotesen: Fordelingen er den t-test
samme
Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3 M 0,39
0,3 0g 0,55 M 0,40
0,55 0g1,05m 0,13
0,10g1,05m 0,00003

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 9.5 T-TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDE
T-test for Pb in different depths

Pa figur 9.2 ses en tendens til, at blyindholdet falder i henholdsvis 0,5 og 1 m'’s
dybde, dog er der kun malt i fa punkter.
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FIGUR 9.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Quantile plot for lead — Test area F — Sct. Knudsgade

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13 -
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), og JKK er overskredet i ca. 50% af jordpreverne.
(Der er tilsyneladende en tendens til, at cadmiumindholdet stiger med dybden, jf.
figur 9.3. DMU har tidligere konstateret regionale forskelle i
tungmetalniveauerne, ligesom der er observeret et hgjere cadmiumniveau i
Ringstedomradet /21,22/. I gvelsesterrenet pa Ringsted Kaserne, se figur 10.1, er
der tidligere fundet et forhejet niveau med cadmium. Der er fundet en
middelveerdi pa 0,56 mg Cd/kg TS (79 prover) pa ovelsesterrenet og 0,93 mg
Cd/kg TS pa et referenceomrade pa en neerliggende mark. Der er desuden ved
undersogelsen pa Ringsted Kaserne konstateret en tendens til stigende Cd-
koncentrationer ved hejere jord-pH-veerdier (pH 7-8) /23/, se afsnit 15.5. Der er
i testareal F malt pH-verdier pa 7,3 — 8,5, med en median pa 8,0.
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FIGUR 9.3 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Quantile plot for cadmium — Test area F — Sct. Knudsgade

Chrom

Chromniveauet er omkring 8 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber

Kobberniveauet er hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (5,6 - 9 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses hgjere veerdier
1 henholdsvis 30 og 55 cm’s dybde, jf. figur 9.4.
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FIGUR 9.4 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Quantile plot for copper — Test area F - Sct. Knudsgade

Kviksglv
Kviksglvniveauet er relativt lavt, men hgjere end baggrundsniveauet for

landomrader (0,03 - 0,06 mg/kg T'S, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK, jf. tabel 9.1.
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Nikkel
Nikkelniveauet er omkring 8 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hejere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -
45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 9.1 og figur 9.5, er
indholdet af Zn i alle prover mindre end JKK. Zinkdata er normalfordelte, og
koncentrationsniveauerne i de fire dybder er sammenlignet ved en t-test.
Koncentrationsniveauet i 0,1 m u. t. er hgjere end 1,05 m u. t. Derimod er
forskellene mellem niveauerne i 0,1, 0,3 og 0,55 m u. t. ikke signifikant (der ses
ogsa stor spredning i veerdier) ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 9.6.

Nulhypotesen: Fordelingen er den T-test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,33
0,30g 0,55 m 0,075
0,55 0g 1,05 m 0,10
0,10g1,05 m 0,00003
Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 9.6 T-TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDE
T-test for Zn in different depths

Figur 9.5 illustrerer den faldende tendens med dybden.
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FIGUR 9.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Quantile plot for zinc — Test area F - Sct. Knudsgade

Totalkulbrinter

Som det fremgar af tabel 9.2, ses mindre overskridelser af JKK, og
medianvaerdien er 100 mg/kg T'S. De forurenede prover er beskrevet som
indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval som tjeere/asfalt. Ingen af
proverne har vist udslag ved maéling med en Photoionisationsdetektor, som maler
flygtige kulbrinter.
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PAH

Som det fremgar af tabel 9.2 og figur 9.6, overskrider BaP JKK i alle prover.
Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel 9.4 og
afsnit 15.5. Det ses tydeligt i figur 9.6, at der er en to-toppet fordeling —

én top med verdier omkring 1 mg/kg og én top med hgje veerdier og stor

spredning.

BaP-dataene er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder
er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test, jf. tabel 9.7. BaP-

koncentrationerne ligger pa samme niveau i henholdsvis 10, 30 og 55 cm’s
dybde, men er signifikant lavere (p<=0,05) 1 105 cm’s dybde (dog er der kun

malt i far prever).

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data sammenlignes i fglgende P-veerdi
to dybder, m
0,10g0,3mM 0,35
0,30g0,55 M 0,38
0,55 0g 1,05 M 0,24
0,10g1,05m 0,02
Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.
TABEL Q9.7 WILCOXON RANK TEST FOR BAP | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths
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FIGUR 9.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE

QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA F - SCT. KNUDSGADE

Andre bemarkninger

De hoje malinger for BaP er fundet i flere forskellige felter.

9.4 DESKRIPTIV STATISTIK FOR @VRIGE ORGANISKE PARAMETRE

I tabel 9.8 angives resultaterne for de evrige organiske parametre.
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Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data data data
m 0,11 0,25/ 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS 0,1 6| 0,58 1,3 23| 1,4 0,1, 100 1 50
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 6| 3,0 6,5 12| 7. 1,5 100 15
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 6| 55 13 24| 14 (1,5)] 100|  (15) 50
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 2| i.p. i.p. i.p.| (20)***
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 2| 210 240| 260: 260 270| 240| 25.000
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 2| 210 270| 300! 320/ 330| 270| 250.000
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 2| 64 140 200| 140
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 2| 10 740 1400| 740
ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* o1 2 3 5 6| 5| (40
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.
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Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

Holland /26/

ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 9.8 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL F — ScT.
KNUDSGADE
Overview of results - other organic parameters. Test area F — Sct. Knudsgade

Som det ses af tabel 9.8, viser analyserne for et udvidet antal PAH samme
forureningsniveau for PAH, som i tabel 9.2. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensztningen, jf. tabel 9.9.

Der er ikke fundet PCB i de to analyserede prover, og kun et lavt indhold af
phthalater. Dioxinindholdet, malt som internationale toksicitetseekvivalenter,
defineret af NATO/CCMS —ITE (NATO/CCMS), er lavt, svarende til det
tyske baggrundsniveau for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng I'TE /kg TS) /25/.

PAH- og dioxinsammensztning

I tabel 9.9 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) i forskellige
byomrader, se afsnit 15.3.



Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler ~max| gns.
data
m 0,11 0,25 o5 6,75¢ 0,9

Forhold mellem udvalgte PAH

Forhold BaP/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,18 0,19 0,20| 0,19
Forhold DiBahA/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,02 0,03 0,03 0,03
Forhold B(ghi)P/BaP 0,1 6] o,52 0,74 0,93 0,74
Forhold Coronen/BaP 0,1 6| o,10 0,13 0,15 0,13
Forhold sum af alkylphen./phen. 0,1 6| o,03 0,06 0,09| 0,06
Forhold Reten/DiBahA 0,1 6| 0,03 0,04 0,08| 0,04
Dioxiner

Forhold PCDF/PCDF 0,1 2| o5 0,39 0,63 0,39

gns.: gennemsnit
TABEL 9.9 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Assessment of PAH and dioxin composition. Test area F - Sct. Knudsgade

9.5 GEOSTATISTISK VURDERING

Der er foretaget en geostatistisk analyse af parametrene bly, cadmium, kobber,
zink, benzo(a)pyren, dibenz(a,h)anthracen og sum af PAH i 0,1 mut.

Den geostatistiske analyse forudseetter, at parametrene er normalfordelte (eller
lognormalfordelte) eller at det i det mindste kan godtgeres, at de er
regionaliserede normalfordelte variabler. Fordelingen af parametrene er beskrevet
1 det foregdende afsnit. Generelt er metallerne tilneermelsesvist normalfordelte, og
ingen af disse adskiller sig signifikant fra en normalfordeling i en Shapiro-Wilk
test, jf. tabel 9.3. Der er dog en tendens til en vis skaeevhed i fordelingerne, og
PAH er signifikant forskellige fra en normalfordeling, jf. Q-Q-plots i figur 9.7.
Der er derfor anvendt logaritme-transformerede verdier for de analyserede
parametre. Resultaterne for Shapiro-Wilk test for de logaritmetransformerede
parametre er vist i tabel 9.10.

Dybde, m Shapiro-Wilk(p)
Bly 0,1 0,10
Cadmium 0,1 0,64
Benzo(a)pyren 0,1 0,18
Dibenz(a,h)anthracen 0,1 0,11
Sum af PAH 0,1 0,31

Signifikant (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 9.10 SHAPIRO-WILK TESTUDFALD FOR LOGARITME-TRANSFORMEREDE PARAMETRE
Shapiro Wilk test result for log transformed parameters

Scatterplot af afstanden imellem de undersggte punkter og de kvadrerede
differencer imellem de transformerede veerdier er vist i figur 9.8. Af disse plot
kan det ses, at der generelt er en voksende relation imellem afstanden og de
kvadrerede differencer, dog maske undtagen for cadmium. Test af denne
antagelse — en voksende relation mellem afstanden og de kvadrerede differencer -
ved hjelp af Spearmans Rank korrelation viser en signifikant sammenhang for
bly (p=<0,0001), kobber (p=<0,0001), zink (p=<0,05), benzo(a)pyren
(p=<0,01) og sum af PAH (p=<0,01).
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FIGUR 9.7 Q-Q-PLOT AF DE ANALYSEREDE PARAMETRE. INGEN AF DE VISTE PARAMETRE ER
SIGNIFIKANT FORSKELLIGE FRA EN NORMALFORDELING
Q-Q plot of the analysed parameters showing no significant deviation from a normal
distribution
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Scatter plot of distance and squared differences between the log-transformed values
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(BaP: Benzo(a)pyren; DBA: dibenz(a,h)anthracen)

FIGUR 9.9 SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSVARIOGRAMMER FOR P8, Cp, Cu, ZN, BAP,
DIBENZ(AH)ANTHRACEN 0G PAH
Semivariogram and cross-variogram for Pb, Cd, Cu, Zn, BaP, dibenz(ah)anthracene and
PAH

I figur 9.9 er vist variogrammer og krydsvariogrammer for Pb, Cd, Cu, Zn, BaP,
dibenz(ah)anthracen og PAH. Variogrammer og krydsvariogrammer for bly,
kobber og BaP, dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og sum af PAH antyder, at der
kan vere en spatiel korrelation med en range pa omkring 200 m. Datamaterialet
er imidlertid meget spinkelt, og det naesten endimensionale undersggelsesdesign,
der er en uundgaelig konsekvens af boligkvarterets planmaessige udformning,
betyder, at tolkningen kan afhaenge af tilfeldige ekstreme veaerdier i
yderomréiderne. Den videre geostatistiske analyse er derfor udfert ved at
analysere datamaterialet sammen med datamaterialet fra det tilstedende nordlige
testareal G, omradet omkring Bellingsvej, Teglovnsvej, Skolegade og
Valdemarsgade (se nastfolgende kapitel 10). Der kan herved fastlegges en mere
entydig spatiel relation for kobber, zink, BalP’, DiBahA, og sum af PAH.
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For det undersogte omrade er koncentrationsniveauet og konfidensintervaller for
bly og cadmium estimeret under ét pa basis af den deskriptive analyse og angivet

1 nedenstaende tabel 9.11.

Koncentrationsniveauet og konfidensintervaller for bly, cadmium,

benzo(a)pyren, dibenz(a,h)anthracen og sum af PAH er ligeledes pa basis af de
normalfordelte logaritmetransformerede verdier i nedenstdende tabel 9.11
estimeret under ét — dvs. der beregnes en fzelles verdi for arealet som helhed.

Dybde, Estimat 95% Sandsynlighed Sandsynlighed
m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne
mg/kg TS i omradet er i omradet er
hgjre end JKK | mindre end ASK

>JKK <ASK
Bly. 0,1 60 42 —79 0,72 1,00
Cadmium. 0,1 0,46 0,41 — 0,50 0,32 1,00
Benzo(a)pyren 0,1 1,5 0,53 — 4,7 0,99 0,33
Dibenz(a,h)anthracen 0,1 0,27 0,10 — 0,89 0,89 0,94
Sum af PAH 0,1 7,4 2,7—24 0,98 0,81

TABEL 9.11 ESTIMAT OG 95% KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR FORURENINGS-
NIVEAUERNE | OMRADET | FORHOLD TIL JKK oG ASK. TESTAREAL F- ScT. KNUDSGADE
Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability
that the area has a concentration level higher than soil quality and lower than the soil
intervention limit. Test area F- Sct. Knudsgade

I figur 9.10 og 9.11 vises kort over de aktuelle malinger for henholdsvis bly og

BaP.

-
Bly mg/kg TS

!
‘l @40 til 400 (11)
@ Otl 40 (4)

Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen

FIGUR 9.10 KORT OVER BLYMALINGER | O,1 M’S DYBDE. TESTAREAL F - SCT. KNUDSGADE
Map of lead levels in 0.1 m s depth. Test area F - Sct. Knudsgade
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. - Bl
Benz(a)pyren mg/kg TS
’1 til 10 (9)
01til 1 (6)

L

Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen

FIGUR 9.11 KORT OVER BAPMALINGER 1 0,1 M’s DYBDE. TESTAREAL F- ScT. KNUDSGADE
Map of BaP levels in 0.1 m’s depth. Test area F - Sct. Knudsgade

96 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 9.12 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.

Testareal F — Sct. Knudsgade

\Z

Trin 1a

Pb, Cd, Cu, Zn og BaP (PAH) data
er normal- eller lognormalfordelte

\Z

Trin 2a

Der ses spatiel korrelation for Pb,
Cu, Zn og BaP (PAH).

Datagrundlag er meget spinkel og
semivariogrammer er usikre.

Trin 2b

Den estimerede koncentration,
standardafvigelsen samt sandsynlighed
for at forureningsniveauet pa testarealet er
storre end JKK og mindre end ASK er
beregnet, jf. tabel 9.11.

FIGUR 9.12 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL F — ScT. KNUDSGADE
Summary concerning data treatment Test area F — Sct. Knudsgade



10 Testareal G — Bgllingsvej m.fl.

10.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Testareal G er et boligomrade etableret pa 1915-1920, bestdende af storre
murstensvillaer med tegltag og haver. Desuden ses nogle f4 pudsede og malede
huse samt et par baghuse med eternittag. Der er typisk ca. 5 — 20 m til asfaltvej
med lokaltrafik (hastighedsbegraensning pa 30 - 50 km/h, atheengig af vejen). Det
er kontrolleret, at der ikke forekommer prevetagningslokaliteter, hvor der er
oplysninger eller mistanke om punktkilder /7, 14/.

Under besigtigelsen er der fra en beboer fremkommet oplysninger om, at der
indtil 1914 da boligomradet blev etableret, méaske har veret en tidligere
losseplads pa omradet.

Testarealet omfatter ejendomme langs Bollingsvej, Teglovnsvej, Skolegade og
Valdemarsgade og udger ca. 0,094 km?, jf. figur 10.1. Testarealerne F og G er
tilstedende omrader.
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I
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=, | Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen|
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FIGUR 10.1 OVERSIGTSAREAL OVER TESTAREAL G— B@LLINGSVE)
Overview of test area G — Bollingsvej

10.2 PR@VETAGNING OG RESULTATERNE
Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med

provetagningen. Proverne er udtaget i januar og februar 2003. Provetagnings-
punkterne er indtegnet pa figur 10.1.
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Der er udtaget prover fra 25 provetagningspunkter fordelt pa 15 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, ler, muldet og sandet. Fyldlaget
er kun gennemboret i én af tre boringer til 1 m u. t., hvor der er truffet ler med
kalksten i 1 m’s dybde. Terrenkoten varierer fra +52 m DNN til +54,5 m DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 10.1, 10.2 og 10.6.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 10.3, 10.4 og 10.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymeessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.
Der er ikke fundet tegn pa lossepladsaffald i fyldlaget.

10.3 DESKRIPTIV STATISTIK

I tabel 10.1, 10.2 og 10.5 angives en oversigt over analyseresultaterne. I henhold
til beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsverdi, safremt 85% af
resultaterne er over detektionsgraensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgraensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en vaerdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data, er der kun vist minimum, medianvaerdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier under
detektionsgrensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).



Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 10.1 OVERSIGT OVER METALRESULTATER. TESTAREAL G - BGLLINGSVE) (MG/KG TS)
Overview of metal results. Test area - G - Bollingsvej (mg/kg dw)

Parameter Dybde {Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK 1% JASK %
data data data
m 0,11 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen 0,1 n| 21 30 36 39 41 47 59 3,9 20 20
0,3 1| 4,2 4,2 4,2 4,2
0,55 o
1,05 o
Bly 0,1 25| 26 31 38 47 58 1120 170 58 40 64] 400
03 9] 19, 29 36/ 39| 50 63 77 44 44
0,55 3 1 21 23 18
1,05 3 6 10 26 14
Cadmium 0,1 251 0,211 0,30, 0,38| 0,42| 0,62 0,67 0,70] 0,47 0,5 24 5
0,3 9] o,21; 0,30{ 0,38| 0,42| 0,62; 0,67 0,70 0,47 33
0,55 3] .30 0,35 o4 0,35
1,05 3| o,25 0,37 0,40 0,34
Chrom 0,1 251 4,9 84 10 12 13 14 17 n 500 1000
0,3 9l 79 9,0 10| 110 112 130 14 n
0,55 31 7.5 8,1 12 9,2
1,05 3] 8o 12 15 12
Kobber 0,1 25 15 17 18| 23] 28 33 69 25] 500 1000
0,3 9 12 14 16 18] 29 33 39 23
0,55 3] 99 4 16 13
1,05 3| 6,6 9,6 32 16
Kviksalv 0,1 11| 0,06 0,07 0,08| 0,12 0,15/ 0,20/ 1,6 0,25 1 9 3
0,3 1| 0,12 0,12 0,12 0,12
0,55 o
1,05 o
Nikkel** 0,1 251 4,4 7,7i 89| 94| 10 1 15 9,5 30 30
0,3 g 82 86 8,7 90 98 1 15 9,7
0,55 31 73 8,4 9,1 8,3
1,05 3l 89 91 95 10 11 120 12 10
Zink 0,1 25] 66 98 120 130| 160; 180! 220 140] 500 1000
0,3 9 55 59: 8| 110/ 120. 150, 210 110
0,55 31 45 47 48 47
1,05 3] 25 28 68 40
i.p.. ikke pavist gns: gennemsnit
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Parameter Dybde {Antal |min Fraktiler max |gns JKK 1% JASK %
data data data
m 0,11 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 5| 21 96 150 g9o] 100: 60
0,3 o
0,55 o
1,05 o
BaP 0,1 25] 0,58 0,730 1,2 1,6/ 3,7 54 48 4,6 0,1 100 1 76
0,3 9] 0,18 o,52. 0,6/ 1,2/ 1,9 2,7 3,0 1,4 100 56
0,55 3] 0,08 0,49 0,57 0,38 67
1,05 3] 0,01 0,19 0,33 0,18 67
DiBahA 0,1 25| 0,09 0,12 0,22| 0,28| 0,62 0,87 85| 0,79 o1 92 1 8
0,3 9] 0,03 0,09; 0,12| 0,21| 0,36 0,48 0,50] 0,24 89
0,55 3] o,01 0,07 0,11 0,06 33
1,05 3] 0,00 0,02 0,05 0,03
Sum af PAH 0,1 251 3,21 37 67 85 20 29 320 28 1,5/ 100 15 28
0,3 9| 121 2,8 3,4 6,2 10 14 15 7,2 89
0,55 3] 0,38 2,5 3,0 2,0 67
1,05 3] 0,06 0,96 1,7 0,91 33
i.p.: ikke pavist gns. : gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 10.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE TESTAREAL G — B@LLINGSVE) (MG/KG
TS)
Overview of results — organics. Test area G — Bollingsvej (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 10.1 og 10.2, er der i op til 64% af proverne konstateret
overskridelser af jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly og i 24% af preverne for
cadmium. Desuden ses, at indholdet af PAH, herunder benzo(a)pyren (BaP), er
hojt og overskrider JKK i alle prover. Forureningen fortseetter til mindst 0,5 m’s
dybde. Medianvardien for BaP overskrider afskeringskriteriet (ASK), og flere
prover overskrider ASK for sum af PAH.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne for den efterfolgende statistiske databehandling,
er der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelingen er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 10.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelingerne.
Resultaterne for bly, kobber, kviksglv og BaP fra 10 cm’s dybde er ikke
normalfordelte, mens de andre parametre og prover fra 30 cm’s dybde (kun fa
prover) er tilneermelsesvis normalfordelte, hvorfor der ved sammenligning af
medianverdier fra forskellige dybder anvendes en Wilcoxon Rank Sum test.



Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed

m observationer p-vaerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly o, 25 0,000008 3,72 2,1
0,3 9 0,82 0,69 0,63

Cadmium 0,1 25 0,70 -0,35 0,24
0,3 7 0,67 -0,93 0,1

Kobber 0,1 25 0,000009 11,18 2,89
0,3 7 0,19 -1,23 0,54

Kviksalv 0,1 n 0,000002 10,73 3,26
Zink 0,1 25 0,3912 0,28 0,51
0,3 7 0,35 1,86 1,1

BaP 0,1 25/ 0,000000005 17,67 4,1
0,3 7 0,49 -0,88 0,58

* for en normalfordeling er vaerdien o

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 10.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGERNE. TESTAREAL G —
B@LLINGSVE])
Overview of the statistical analysis. Test area G - Bollingsvej

Korrelation imellem parametre

I tabel 10.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei2 - 10 cm's
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. For flere af parametrene er dette ikke opfyldt. Der er god
korrelation imellem BaP og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. I tabel 10.4 ses
ingen eller kun tvivilsom korrelation imellem de fleste parametre, herunder
organisk indhold (gladetab).

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb 0,02 1,00
Cd -0,04 0,33 1,00
Cu 0,28 0,27 0,6 1,00
Hg -0,46 -0,25 -0,45 -0,17 1,00
Zn -0,27 0,45 0,55 0,27 -0,14 1,00
BaP 0,0 0,15 -0,01 0,04 -0,08 -0,04 1,00
PAH -0,14 0,15 -0,01 0,04 -0,09 -0,03 1,00 1,00

- ikke beregnet

Positiv veerdi (begge parametre vokser) Negativ vaerdi (én parameter aftager, én vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5-0,71 Tvivlsom korrelation

0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0,5 Ingen korrelation

TABEL 10.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, P8, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oc PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsen ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg T'S, jf.
tabel 2.1). Ingen prover overskrider JKK.

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hojere end baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12
mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 10.1 og figur 10.2, overskrides
JKK i de fleste prover i alle dybder. Blydata er ikke normalfordelte, og
koncentrationsniveauerne i de fire forskellige dybder er sammenlignet ved en
Wilcoxon Rank test. Koncentrationsniveauet 0,1, 0,3 og 0,55 m u. t. er
sammenlignelig, men er forskelligt fra koncentrationsniveau i 1,05 m u. t. ved et
signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 10.5. Dog er der kun malt pa fa prover.
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Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon rank test
samme
Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,31
0,30g 0,55 m 0,64
0,10g0,55 M 0,65
0,30g1,05m 0,02
0,10g1,05m 0,009

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 10.5 WILCOXON RANK TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for Pb in different depths

Pa figur 10.2 ses en tendens til, at blyindholdet falder i 1 m’s dybde, dog er der
kun malt i fa punkter.
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FIGUR 10.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL G — B@LLINGSVE]
Quantile plot for lead — Test area G — Bollingsvej

Cadmium

JKK er overskredet i ca. 50% af jordpreverne, og koncentrationsniveauet ligger
over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-0,22 mg/kg TS) jf. tabel 2.1. Der
er tilsyneladende ingen tendens til endringer i dybden, jf. figur 10.3. DMU har
tidligere konstateret regionale forskelle i tungmetalniveauerne og et hgjere
cadmiumniveau er observeret i Ringsted-omradet /21,22/. I gvelsesterraenet pa
Ringsted Kaserne, se figur 10.1, er der tidligere fundet et forhgjet niveau med
cadmium. Der er fundet en middelveerdi pa 0,56 mg Cd/kg TS (79 prever) pa
gvelsesterreenet og 0,93 mg Cd/kg TS pa et referenceomrade pa en narliggende
mark. Der er desuden ved undersogelsen pa Ringsted Kaserne konstateret en
tendens til stigende Cd-koncentrationer ved hgjere jord-pH-veardier (pH 7-8)
/23/, se afsnit 15.5. I testareal G er der malt pH-veerdier pa 7,3 — 8,5, med en
median pa 8,0.
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FIGUR 10.3 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — TESTAREAL G — BGLLINGSVE)
Quantile plot for cadmium — Test area G — Bollingsvej

Chrom

Chromniveauet er omkring 8 — 12 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet
for landomrader (6,4 -17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider

JKK.

Kobber

Kobberniveauet er hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (5,6-9 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses lavere vaerdier i
henholdsvis 30 og 55 cm’s dybde, jf. figur 10.4.
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FIGUR 10.4 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL G — B@LLINGSVE]J

Quantile plot for copper — Test area G - Bollingsvej

Kviksglv

Kviksglvniveauet er relativt lavt, men hgjere end baggrundsniveauet for

landomrader (0,03 - 0,06 mg/kg T'S, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider

JKK, jf. tabel 10.1.
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Nikkel
Nikkelniveauet er omkring 8 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (2,9 -9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hejere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -
45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgér af tabel 10.1 og figur 10.5, er Zn-
indholdet i alle prover mindre end JKK. Zinkdata er ikke normalfordelt, og
koncentrationsniveauerne i de fire dybder er sammenlignet ved en Wilcoxon rank
test. Forskellen mellem niveauerne er kun signifikant i 0,3 og 0,55 m u. t. (der er
dog kun fa veerdier og stor spredning) ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf.

tabel 10.6.
Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon rank test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,266
0,30g 0,55 m 0,013
0,108 0,55 m 0,149
0,10g1,05m 0,167
Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 10.6 WILCOXON RANK TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for Zn in different depths

Figur 10.5 indikerer derimod en faldende tendens med dybden.
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FIGUR 10.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL G — B@LLINGSVE]
Quantile plot for zinc — Test area G — Bollingsvej

Totalkulbrinter

Som det fremgar af tabel 10.2, ses mindre overskridelser af JKK, og
medianvaerdien er 96 mg/kg T'S. De forurenede prever er beskrevet som
indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval som tjere/asfalt. Ingen af
proverne har vist udslag ved maéling med en Photoionisationsdetektor, som maler
flygtige kulbrinter.
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PAH

Som det fremgar af tabel 10.2 og figur 10.6, overskrider BaP JKK i alle proverne.
Indholdet af Bal’, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel 10.4 og

afsnit 15.5. De hgje veerdier er fundet i forskellige felter. Det er i figur 10.6

tydeligt at der er tale om en to-toppet fordeling - én top med verdier omkring
1,1 mg/kg og én top med heje vaerdier og stor spredning.

BaP-dataene er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder
er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. BaPP>-koncentrationerne ligger pa
samme niveau i henholdsvis 10 og 30 cm’s dybde, mens de er signifikant lavere
(p<=0,05) 1 55 og 105 cm’s dybde, jf. tabel 10.7.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data sammenlignes i falgende P-veerdi
to dybder, m
0,10g0,3m 0,129
0,308 0,55 m 0,021
0,10g0,55m 0,011
0,10g1,05m 0,011
Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.
TABEL 10.7 WILCOXON RANK TEST FOR BAP | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths
BaP 48 o SileYesq!
A 30ocm
o
5 19 ¢ 55am
] o B 105 cm
4 oo
£ 5] A
2’ :
P 2 0, &
n00000 o </>\
Tlo 0 © OAU A A s ﬁ ASK
o= = ; ‘ JKK
o 025 a5 o7 1

frakdil

FIGUR 10.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL G — B@LLINGSVE)
QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA G - BOLLINGSVE/

Andre bemarkninger

De heje malinger for BaP er fundet i flere forskellige felter.
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Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data >JKK >ASK
m 0,1, 0,25 05| 0,75 0,9
PAH
BaP, mg/kg TS 0,1 6| 0,66 0,68: 0,75| 0,91 1,3 1,7: 2,0 1,1 0,1: 100 1
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 6| 2,9 36 44| 53 77 95 10| 6, 1,5 100 15
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 6| 56 71 92 11 16| 20/ 21 13
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 2| i.p. 34 71 (20)*** 50
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 i.p 150 25.000
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 77 110 150 250.000
Pesticider
Sum af pesticider, mg/kg TS 0,1 2| i.p. 0,02 0,3 0,1/0,5%
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 2| 67 100 140
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 190 460 720
ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* 01| 2| 2,9 6.5 10 (40) %
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

170

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

*%%  Holland /26/

T DK: Parathion 0,1 mg /kg TS, DDT+ DDE 0,5 mg/kg TS /18/.

ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskzaeringskriteriet /18/.

TABEL 10.5 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL G -
B@LLINGSVE])
Overview of results - other organic parameters. Test area G - Bollingsvej

Som det ses af tabel 10.5, viser analyserne for et udvidet antal PAH nogenlunde
samme forureningsniveau som i tabel 10.2. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensatningen, jf. tabel 10.6.

Der er fundet PCB i én af de to analyserede prover, og et lavt indhold af
phthalater. Der er fundet et mindre indhold af DDD og DDE (nedbrydnings-
produkt af DDT) i én af to prever.

Dioxinindholdet, malt som internationale toksicitetseekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS - ITE (NATO/CCMS), er lavt, svarende til det tyske
baggrundsniveau for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng I-TEQ/kg T'S) /25/.

PAH- og dioxinsammensatning

I tabel 10.6 er der beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre,
som indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammenseatning) i forskellige
byomrader, se afsnit 15.3.



Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |[Gns.
data

m 0,1 {06,25| 05 [ 675 0,9
Forhold mellem udvalgte PAH
Forhold BaP/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,16 0,17 0,23 0,18
Forhold DiBahA/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,02 0,03 0,04| 0,03
Forhold B(ghi)P/BaP 0,1 6] 0,42 0,69 0,86 0,69
Forhold Coronen/BaP 0,1 6| 0,06 0,08 0,14| 0,09
Forhold sum af alkylphen./phen. 0,1 6| 0,03 0,04 0,18| 0,07
Forhold Reten/DiBahA 0,1 6| 0,02 0,08 4,50 0,81
Dioxiner
Forhold PCDF/PCDF 0,1 2| 0,19 0,28 0,36| 0,28

gns.: gennemsnit

TABEL 10.6 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL G - BGLLINGSVE]J
Assessment of PAH composition. Test area G - Bollingsvej

10.4 GEOSTATISTISK VURDERING

Den geostatistiske analyse omfatter parametrene bly, cadmium, kobber, zink,
benzo(a)pyren (BaP), dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og sum af PAH i 0,1 m
u. t. Foruden de 25 provepunkter i testareal G (Bellingsvej, Teglovnsvej,
Skolegade og Valdemarsgade) omfatter analysen omfatter 15 punkter i testareal
F (Sct. Knudsgade). De to omrader er ssmmenhangende, jf. figur2.3.

Q-Q-plottene for de logaritmisk transformerede veerdier for de syv parametre er
vist i figur 10.7. Resultaterne af Shapiro Wilk test er vist i tabel 10.7. Fordelingen
af veerdierne for bly, kobber BalP, DiBahA og sum af PAH er alle signifikant
forskellige fra en normalfordeling (p=<0,01). Afvigelsen for PAH skyldes to
provepunkter (B1017 og B1024) med ekstreme veerdier (sum af PAH pa
henholdsvis 320 og 130 mg/kg TS) som antages at vaere punktkilder. De to
prevepunkter vurderes at repraesentere sakaldte hot-spots og er derfor udeladt af
den resterende del af analysen.

Dybde, Shapiro-Wilk(p)
m

Bly 0,1 0,008
Cadmium 0,1 0,69
Kobber 0,1 0,02
Zink 0,1 0,61
Benzo(a)pyren 0,1 0,006
Bly* 0,1 0,64%
Benzo(a)pyren* 0,1 0,39%
Dibenz(a,h)anthracen* 0,1 0,26%
Sum af PAH* 0,1 0,18%

*Afvigende punkter (outliers) er udeladt af estimatet.
Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 10.7 SHAPIRO-WILK TEST-UDFALD FOR LOGARITMETRANSFORMEREDE DATA
Shapiro Wilk test for log transformed data

Q-Q-plottet for bly viser et afvigende forlgb i den @vre ende. Dette skyldes hgje
koncentrationer 1 B1015-B1018. Disse vardier er beliggende inden for kort
afstand og kan repraesentere en punktkilde, men kan imidlertid ikke kategoriseres
som afvigende punkter.
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Q-Q plot for Pb, Cd, Cu, Zn, BaP, dibenz(ah)anthracene and PAH
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FIGUR 10.9 SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSVARIOGRAMMER FOR P8, Cp, Cu, ZN, BAP,
DIBENZ(AH)ANTHRACEN 0G PAH
Semivariograms and cross variograms for Pb, Cd, Cu, Zn, BaP, dibenz(ah)anthracene and
PAH
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Semivariograms and cross variograms for BaP, dibenz(a,h)anthracene (DBA) and sum of
PAH

I figur 10.8 er et scatterplot af afstanden versus de kvadrerede differencer
imellem parvise prevepunkter inden for en afstand af 400 m vist. Spearmans
Rank korrelationen for afstanden og differencer er signifikant for PAH
(p=<0,05).

Semivariogrammer og krydssemivariogrammer for de syv parametre er vist i
figur 10.9. Den spatielle relation imellem prevepunkterne er ikke entydig for bly,
og iseer ikke for cadmium. For bly er der reelt kun tre estimerede semivarianser
inden for det estimerede range, som ikke entydigt viser en voksende relation. For
cadmium kan en sddan relation slet ikke defineres.

Den antydede spatielle relation for PAH i figur 10.10 kan ogsa forekomme
mistenksom. Der er i figur 10.10 fokuseret pa PAH inden for afstandsintervallet
fra 0 - 250 m, med i alt 8 lags. Antallet af provepar i hvert lag er henholdsvis 78,
44, 86, 52, 86, 98, 144 og 34. Det ma konkluderes, at en evt. spatiel relation
imellem prevepunkterne findes pa en anden geografisk skala end den, der her er
undersogt.

Koncentrationsniveauer og konfidensintervaller for cadmium, benzo(a)pyren,

dibenz(a,h)anthracen og sum af PAH er pa basis af de normalfordelte logaritmisk
transformerede parameterveerdier i nedenstaende tabel 10.8 (eksklusiv data fra
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testareal F - Sct. Knudsgade og de to afvigende punkter 1024 og 1017) estimeret

under ét.

Hvis der antages at de afvigende blykoncentrationer i B1015-B1018 er et hotspot
og disse udelades fra beregning er blydata tilneermelsesvis lognormalfordelte og

blykoncentrationen i testarealet kan ogsa estimeres.

Dybde, | Estimat | 95% Sandsynlighed | Sandsynlighed
m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne
mg/kg TS i omradet er i omradet er
stgrre end JKK mindre end ASK
>TKK <ASK
Bly 0,1 44 39-59 0,64 1,00
Cadmium. 0,1 0,45 0,41 — 0,56 0,31 1,00
Benzo(a)pyren 0,1 1,7 1,3— 3,2 1,00 0,22
Dibenz(a,h)anthracen 0,1 0,29 0,22 — 0,56 0,95 0,97
Sum af PAH 0,1 8,9 6,6 —18 1,00 0,78

TABEL 10.8 ESTIMAT OG 95% KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR FORURENINGS-
NIVEAUERNE | OMRADET | FORHOLD TIL JKK oG ASK. TESTAREAL G - BGLLINGSVE)
Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability
that the area has a concentration level higher than soil quality and lower than the soil
intervention limit. Test area G - Bollingsvej

I figur 10.11 og 10.12 vises kort over de aktuelle malinger for henholdsvis bly og
BaPi0,1 m’s dybde.

L] ¥
Bly mg/kg TS

@40 til 400 (16)
@ Otil 40 (9)

; Uuddnio
MAERNAREOLMARyAE

FIGUR 10.11 KORT OVER BLYMALINGER | 0,1 M’s DYBDE. TESTAREAL G - BGLLINGSVE]
Map of lead levels in 0.1 m’s depth. Test area G - Bollingsvej

176



Benzo(a)pyren mg/kg TS
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Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen

FiIGUR 10.12 KORT OVER BAP MALINGER 1 0,1 M’s DYBDE. TESTAREAL G - BOLLINGSVE)
Map of BaP levels in 0.1 m’s depth. Test area G — Bollingsvej

10.5 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 10.13 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.

Testareal G — Bgllingsvej

\Z

Trin1a Trin1b
BaP (PAH) og Pb data er ikke PAH- og blydata er lognormalfordelte, hvis
normal- eller lognormalfordelte afvigende hgje vaerdier i Bio17 og Bio24

9 samt B1015-B1018 fjernes

J %4

Trin 2a Trin 2b

Der ses spatiel korrelation for BaP 9 Den estimerede koncentration,

(PAH). standardafvigelsen samt sandsynlighed
Datagrundlag er meget spinkel og for at forureningsniveauet pa testarealet er
semivariogrammer er usikre. stgrre end JKK og mindre end ASK er

beregnet, jf. tabel 10.8.

FIGUR 10.13 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL G — B@LLINGSVE]
Summary concerning data treatment Test area G — Bollingsvej
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11 Testareal H — Sorgvej m fl.

11.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Testareal H er et &ldre boligomrade etableret i 1940 erne, bestaende af storre
murstensvillaer med tegltag. Der er typisk ca. 20 m til en asfalteret vej med
hastighedsbegraensning pa 50 — 60 km/t (nogle fa ejendomme graenser op til en
vej med en hastighedsbegrensning pa 60 — 80 km/t). Det er kontrolleret, at der
ikke forekommer prevetagningslokaliteter, hvor der er oplysninger eller mistanke
om punktkilder /7, 14/.

Arealet afgreenses af Sorevej, Klostervaenget, Haekkerupsvej og Jyllandsgade og
udger ca. 0,06 km?, jf. figur 11.1.

© Provetagningssted

S@gade. ||

Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen

FIGUR 11.1 OVERSIGTSAREAL OVER TESTAREAL H — SOR@VE|
Overview of test area H — Sorovej

11.2 PR@VETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i januar og februar 2003. Provetagnings-
punkterne er indtegnet pa figur 11.1.

Der er udtaget prover fra 27 prevetagningspunkter fordelt pa 15 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, ler, muldet eller sandet med lidt
kalksten. Fyldlaget er kun gennemboret i én af tre boringer til 1 m u. t., hvor der



er truffet ler og sand i 0,55 m’s dybde. Terrenkote varierer fra +37,5 m DNN til
+45,2 m DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet 1 tabellerne 11.1, 11,2 og 11.8.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 11.3, 11.4 og 11.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

11.3 DESKRIPTIV STATISTIK

Ttabel 11.1, 11.2 og 11.8 angives en oversigt over analyseresultaterne. I henhold
til beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, safremt 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgrensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en vaerdi svarende til det halve af detektionsgraensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data, er der kun vist minimum, medianvaerdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier under
detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).
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Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 11.1 OVERSIGT OVER METALRESULTATER. TESTAREAL H - SORGVE] (MG/KG TS)
Overview of metal results. Test area - H - Sorovey (mg/kg dw)

Parameter Dybde {Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK 1% JASK %
data data data
m 0,11 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen 0,1 100 2,3 25 26 2,71 33 38 40 3,0 20 20
0,3 o
0,55 o
1,05 o
Bly 0,1 271 14 167 24| 28| 39¢ 57 78 33 40 26] 400
0,3 n 16/ 20/ 22 25 337 42 50 29 18
0,55 4] 6,2 15 20 14
1,05 4] 59 7,2 64 21 25
Cadmium 0,1 27| 0,34 0,40 0,48| 0,56| 0,67 0,70 0,77] 0,56 0,5 70 5
0,3 1| 0,44 0,49 0o,51| 0,57/ 0,60 0,68 0,70 0,56 82
0,55 4] 0,20, 0,31, 0,47| 0,59| 0,63 0,64 0,65 0,51 75
1,05 4] 0,36 0,44 0,56| 0,64| 0,68 0,73 0,771 0,60 75
Chrom 0,1 271 61 65 73| 78 93 1 13 8,4] 500 1000
0,3 nl 631 64 71 7,6/ 87 10 14 8,2
0,55 4 34 5,7 12 6,7
1,05, 4] 3.8 6,5 37| 64
Kobber 0,1 271 12| 14| 14| 22| 26/ 39/ 77 24| 500 1000
0,3 n 12 13 15 16] 27/ 29/ 54 22
0,55 4] 6,0 3 23 4
1,05 4] 64 7,5 30 13
Kviksalv 0,1 9] 0,04} 0,05 o0,05| 0,05 0,07, 0,11, 0,14] 0,07 1 3
0,3 o
0,55 o
1,05 o
Nikkel 0,1 271 59 63 70 76| 81 9,7 n 7,8 30 30
0,3 n| 66 66 638 71 75 93 n 7,6
0,55 4] 3,8 6,3 12 7,1
1,05 4| 4.4 6,7 10 6,9
Zink 0,1 271 45 51 56 74 82 89 110 71 500 1000
03 M| 47 so 531 58 65 69 73 59
0,55 4 23 42 47 38
1,05 4] 23 29 56 34
i.p..  ikke pavist  gns: gennemsnit




Parameter Dybde {Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK 1% JASK %
data data data
m 0,11 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1
0,3
0,55
1,05
BaP 0,1 27| 0,06 0,11 0,13| 0,23| 0,64 1,3 27 1,4, 0,1 92 1 19
0,3 1] 0,06 0,08; 0,13] 0,34 o,55: 1,2 1,7] 0,48 82 18
0,55 3] o,01 0,07 0,08] 0,05
1,05 3] o,01 0,27 0,74 0,34 67
DiBahA 0,1 27| 0,01, 0,02; 0,03 0,03] 0,11 0,21 3,3 0,19 0,11 26 1 4
0,3 11| 0,01, 0,01} 0,02| 0,04| 0,70. 0,17. 0,31] 0,08 27
0,55 3] i.p. 0,01 0,01 0,01
1,05 3] ip. 0,06 0,13] 0,06 33
Sum af PAH 0,1 27| 0,30, 0,61, 0,73 1,2| 3,4 7.4 120 6,7 1,5 44 15 4
0,3 1| 0,29 0,46 0,631 1,7 30 56 10 2,6 55
0,55 3] 0,06 0,36 0,48] 0,30
1,05 3] 0,02 1,6 3,7 1,8 67|
i.p.: ikke pavist gns. : gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 11.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE TESTAREAL H — SOR@VE) (MG/KG TS)
Overview of results — organics. Test area H — Sorovej (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 11.1 og 11.2, er der konstateret overskridelser af
jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly i ca. 26 % af proverne. Overskridelser af
cadmium ses i flere af preverne (70%). Desuden ses det, at indholdet af PAH,
herunder af benzo(a)pyren (BaP) er hejt og overskrider JKK i de fleste af
proverne (92%). Medianvardierne er dog mindre end afskeeringskriterierne

(ASK), men flere prever overskrider ASK.

Datafordelingen
Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 11.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger. Kun
resultaterne for zink og cadmium fra 10 og 30 cm’s dybde og bly fra 30 cm's
dybde er normalfordelte. De logaritme-transformerede blydata afviger dog ikke
fra en normal fordeling (p=0,42 i Shapiro Wilk test). Ved sammenligning af
medianverdier fra forskellige dybder anvendes derfor en t-test for zink og
cadmium. For de andre parametre anvendes en Wilcoxon Rank Sum test.
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Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m_observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly 0,1 27 0,0034 1,18 1,27
0,3 1 0,22 0,6 1,09

Cadmium 0,1 27 0,47 -0,86 -0,12
0,3 1 0,75 -0,30 0,39

Kobber 0,1 27 0,000014 7,5 2,44
0,3 1 0,0026 0,60 1,09

Kviksglv 0,1 9 0,0082 3,33 1,90
Zink 0,1 27 0,39 -0,5 0,3
0,3 1 0,93 -1,15 0,17

BaP 0,1 27| 0,000000001 26.53 5,13
0,3 1 0,0063 2,21 1,66

* for en normalfordeling er vaerdien o

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 11.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL H - SOR@VE|
Overview of the statistical analysis. Test area H- Sorovej

Korrelation imellem parametre

I tabel 11.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm'’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Dette er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt, at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en
bedre sammenheng, jf. bilag A. Dette er ikke udfert for testareal H.

Der er god korrelation imellem Bal®> og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. Der ses
rimelig korrelation imellem Pb og Cu, men ingen eller kun tvivlsom korrelation
imellem de andre parametre, herunder organisk indhold (gledetab). Der ses en
rimelig korrelation for kviksglv og organiskindhold, Pb og Cd men der er kun &
malinger.

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb 0,55 1,00
Cd 0,55 0,51 1,00
Cu 0,55 0,77 0,45 1,00
Hg 0,80 0,38 0,73 0,64 1,00
Zn 0,32 0,62 0,54 0,63 0,47 1,00
BaP 0,12 0,42 0,19 0,23 0,65 0,14 1,00
PAH 0,12 0,42 0,2 0,25 0,61 0,14 1,00 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser). Negativ veerdi (én parameter aftager, én vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5-0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0,5 Ingen korrelation

TABEL 11.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, PB, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oG PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsen ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg TS, jf.
tabel 2.1). Ingen prever overskrider JKK.

Bly

Blyniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 —
12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Kun i nogle fa prover i alle dybder overskrider JKK,
jf. tabel 11.1 og figur 11.2. Blydataene er ikke normalfordelte, og koncentrations-
niveauerne i de fire forskellige dybder er sammenlignet ved en Wilcoxon Rank




test. Koncentrationsniveauet i 0,3 m u. t. er ved et signifikansniveau (p) pa 0,05
forskelligt fra koncentrationerne i 0,55 m u. t., jf. tabel 11.5. I de andre niveauer
er forskellene ikke fundet signifikante, da der kun er fa data og stor spredning.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,33
0,30g0,55m 0,008
0,55 0g 1,05 m 0,33
0,10g 0,55 m 0,09
Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 11.5 WILCOXON RANK SUM TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank Sum test for Pb in different depths

Pa figur 11.2 ses en tendens til, at blyindholdet falder i henholdsvis 0,5 og 1 m’s
dybde, dog er der kun malt i fa punkter.

B|y O 10cm
A3ocm
100 < 55cm
[ |
80 o 105 cm
] o
g 6o 0© ° A
f‘n a9 A
?D 40 QROOOOROA JKK
o %O OAO A
E 20 /5 O éo OA) < <o
» ] u
o w : :
o 0,25 0,5 0,75 1
fraktil

FIGUR 11.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL H — SOR@VE]
Quantile plot for lead — Test area H — Sorovej

Cadmium

JKK er overskredet i ca. 70 - 82% af jordpreverne, og koncentrationsniveauet
ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13 - 0,22 mg/kg TS, jf. tabel
2.1). Der er tilsyneladende ingen tendens til &endringer i dybden, jf. figur 11.3.
DMU har tidligere konstateret regionale forskelle i tungmetalniveauerne, ligesom
der er observeret et hegjere cadmiumniveau i Ringsted omradet /21,22/.
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FIGUR 11.3 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — TESTAREAL H — SORGVE]
Quantile plot for cadmium — Test area H — Sorovej

Chrom

Chromniveauet er omkring 6 — 8 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet

for landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber
Kobberniveauet er hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (5,6 - 9 mg/kg

TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses lavere vaerdier i
henholdsvis 55 og 105 cm’s dybde, jf. figur 11.4.

Kobber ©10cm
A30cm
50 o ¢ 55 cm
]
40 %o 105 cm
%) A
F 30 A 0°m
¥ A a ooo
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X/ oooo0o0o00 ©
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o
o 025 a5 Q75 1
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FIGUR 11.4 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL H — SORGVE]
Quantile plot for copper — Test area H - Sorovej

Kviksglv
Kvikselvniveauet er relativt lavt, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (0,03 - 0,06 mg/kg T'S, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK, jf. tabel 11.1.

Nikkel
Nikkelniveauet er omkring 8 - 10 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet

for landomrader (2,9 -9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.



Zink

Zinkniveauet er omkring 30 - 70 mg/kg TS, hvilket er hgjere end baggrunds-
niveauet for landomrader (18 - 43 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af
tabel 11.1 og figur 11.5, er indholdet af Zn i alle prover mindre end JKK.
Zinkdataene er normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder er
sammenlignet ved en t-test. Forskellen mellem niveauerne i henholdsvis 0,1, 0,3
og 0,55 m u. t. er signifikant ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, mens der ikke
er fundet signifikante forskelle mellem dataene fra henholdsvis 0,55 og 1,05 m u.
t., jf. tabel 11.6.

Nulhypotesen: Fordelingen er den t-test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,3m 0,004
0,30g 0,55 m 0,013
0,55 0g 1,05 M 0,34
0,10g1,05m 0,0056

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 11.6 WILCOXON RANK TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank Sum test for Zn in different depths

Figur 11.5 indikerer derimod en faldende tendens med dybden.
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FIGURI1.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL H — SORGVE])
Quantile plot for zinc — Test area H - Sorovej

Totalkulbrinter
Der er ikke malt for totalkulbrinter i testareal H.

PAH

Som det fremgar af tabel 11.2 og figur 11.6, overskrider BaP JKK i
tilneermelsesvis alle preverne. Indholdet af BaP, DiBahA og sum af PAH er
direkte korreleret, jf. tabel 11.4 og afsnit 15.5. Desuden findes kun fa verdier,

som overskrider ASK og disse er hovedsagelig fundet i én felt (evt. en
punktkilde).

185



186

BaP-dataene er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder
er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum Test. Bal>-koncentrationerne er ikke
fundet forskellige i de forskellige dybder, da der kun er fa data og stor spredning,
jf. tabel 11.7.

Nulhypotesen: Fordeling er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data sammenlignes i fglgende P-veerdi
to dybder, m
0,10g0,3m 0,51
0,30g0,55m 0,44
0,10g1,05m 0,50

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 11.7 WILCOXON RANK TEST FOR BAP | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths
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FIGUR 11.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL H — SOR@GVE]
QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA H - SOR@VE)

Andre bemzarkninger
De hgje malinger for BaP er hovedsagelig fundet i én felt.



Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns|JKK %|ASK %
data data data

m 0,11 0,25/ 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK

PAH

BaP, mg/kg TS 0,1 6| 0,06/ 0,06i 0,07| 0,12| 0,54 0,71 0,76| 0,30 0,11 50 1

Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 6| 0,37 0,39 0,42| 0,75| 2,8 38 42| 1,6 1,50 33 15

Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 6| 0,71, 0,77 0,84 15| 55 80 94| 34

PCB

Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 2| i.p. i.p. i.p. (20)7***

Phthalater

DEHP, pg/kg TS 0,1 2| i.p. i.p. i.p. 25.000

Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 2| ip. i.p. i.p. 250.000

Dioxiner

Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1

Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1

ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* on (40) %

ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af

NATO/CCMS.

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

Holland /26/
ikke pavist

gns.:

gennemsnit
Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 11.8 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL H - SORGVE])
Overview of results - other organic parameters. Test area H - Sorovej

Som det ses af tabel 11.8, viser analyserne for et udvidet antal PAH et lidt lavere
forureningsniveau end der ses i tabel 11.2, men der er kun analyseret fa prover
ved den udvidede teknik for mange PAH. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensatningen, jf. tabel 11.9.

Der er ikke fundet PCB eller phthalater i de 2 prover sendt til analyse. Der er
ikke malt for pesticider eller dioxiner.

PAH- og dioxinsammensatning
I tabel 11.9 er der beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre,
som indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) i forskellige
byomrader, se afsnit 15.3.

Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |gns.
data

m 0,1 0,25/ os5| 0,75 0,9
Forhold mellem udvalgte PAH
Forhold BaP/Sum af 7 MST 0,1 6] o,15 0,16 0,22 0,17
Forhold DiBahA/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,02 0,03 0,03| 0,03
Forhold B(ghi)P/BaP 0,1 6] 0,83 0,87 1,07| 0,92
Forhold Coronen/BaP 0,1 6| 0,08 0,17 0,18 o,15
Forhold sum af alkylphen./phen. 0,1 6| 0,03 0,11 0,19] omn
Forhold Reten/DiBahA 0,1 6| 0,06 0,17 0,25 0,16
Dioxiner
Forhold PCDF/PCDF 0,1 - - -

gns.: gennemsnit

TABEL 11.8 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL H — SOR@VE]

Assessment of PAH and dioxin composition. Test area H — Sorovej
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11.4 GEOSTATISTISK VURDERING

Den geostatistiske analyse omfatter stofferne bly, cadmium, kobber, zink,
benzo(a)pyren, dibenz(a,h)anthracen og sum af PAH 10,1 mu. t.

Tungmetaller

Q-Q-plottene for de undersogte parametre er vist i figur 11.7. Fordelinger for
bly, cadmium og zink er i pen overensstemmelse med det forventede linezere
forleb for normalfordelte parametre. Shapiro-Wilk test sandsynligheden for de
logaritme-transformerede bly-, cadmium- og zinkdata giver henholdsvis p=0,44,
p=0,20 og p=0,41, dvs. data er lognormalfordelte.

Kobber er imidlertid signifikant forskelligt fra normalfordelingen i en Shapiro-
Wilk test, bade som utransformerede og logaritme-transformerede parametre,
med p<0,05. Q-Q-plottet for kobber antyder en tre-toppet fordeling. Figur 11.8
viser en tematisering af de punktvise kobbermalinger i testomradet, med
farveangivelser svarende til de antydede toppe i Q-Q-plottet. Der er en
forholdsvis tydelig tendens til gruppering af kobbermalingerne i forhold til
koncentrationerne. Afvigelserne fra normalfordelingen kan derfor skyldes den
geografiske variation og dermed en regionaliseret fordeling.

Scattterplot af afstanden imellem prevepunkter og de kvadrerede differencer
imellem de transformerede veerdier for alle parvise punkter er vist i figur 11.9.
Der er generelt en voksende relation imellem disse to sterrelser for alle
metallerne. Spearmans rank korrelation er anvendt som en mere formel test af
korrelationen, og er i alle fire tilfeelde signifikant (p=<0,00005).

Semivariogrammer og krydssemivariogrammer for metallerne er vist i figur
11.10.



Q-Q-plot Log(bly)

Q-Q-plot Log{cadmium)

e .
3 e
yd
P
x P o
i £° o
3 4
5 § /
-] st
Eh e
/..
/-
<
- //
il
2 1 [ 1
teonatiske frakmler
Q-Q-plot Log(kobber) Q-Q-plot Log(zink)
‘3 -
: -
x Iz
§ 5 3
3 -
2 2
teoratiske fraktiler teonatiske frakaler
Q-Q-plot Log(Benzo{ajpyren) Q-Q-plot Log(dibenz{ahjanthracen)
o -
o - LR |
P z ]
z i
P B
LR 4
a .
2
teanatishe frabiler
Q-G-plot Log(sumPAH)
3
g o

FIGUR 11.7 Q-Q-PLOT FOR DE LOGARITME-TRANSFORMEREDE DATA (0,1 M U. T.)

Q-Q-plot for de log transformed parameters in 0.1 m’s depth
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FIGUR 11.8 KORT OVER KOBBERDATA | 0,1 M’s DYBDE. TESTAREAL H - SORGVE])
Map of copper measurements in 0.1 m’s depth. Test area H - Sorovej
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Scatter plot of distance and squared difference between log transformed pair wise data
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FIGUR 11.10 SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSSEMIVARIOGRAMMER FOR BLY, CADMIUM, KOBBER OG ZINK
Semivariogram and cross variograms for lead, cadmium, copper and zinc

Variogrammet for bly viser umiddelbart en peent voksende relation imellem
afstand og semivarianser. Der er imidlertid 1 variogrammet for bly en
tilsyneladende systematisk afvigelse fra modellen i afstandsintervallet fra ca. 100
— 300 m, hvor semivarianserne generelt er lavere end modellinien. Tilsvarende er
der en tendens til, at semivarianserne ligger hgjere i intervallet fra 0 - 100 m. De
storste blykoncentrationer findes i de nordligste punkter og de laveste verdier i
den sydligste del af testarealet. Variogrammet er til en vis grad et resultat af disse
ekstremverdier i udkantsomraderne, som giver anledning til uenskede
randeffekter. Variogrammet skal ikke afspejle dette tilfeeldige variationsmenster i
randomradet, men modellere den spatielle relation imellem parvise punkter ind
pa testarealet. Det er iseer vaesentligt, at der er god overensstemmelse imellem
modellen (angivet ved linien) og semivarianserne mellem punkterne med kort
indbyrdes afstand (0-50 m).
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FIGUR 11.11 SEMIVARIOGRAMMODEL FOR BLY [LN(PB). (EKSPONENTIEL MODEL; NUGGET =0,041, SILL
~0,2, RANGE~200 M)
Semivariogram for log transformed lead (exponential model; nugget = 0.041, sill~0.2 and
range~200 m.

Variogrammet i figur 11.11 er resultatet af en sarskilt variogramanalyse og
modellering for bly. Variogrammet er vist med et gennemsnitligt lag pa 50 m,
hvor semivariogrampunkterne konvergerer paeent med modellen (antal par i hvert
lag er henholdsvis 33, 63, 52, 64, 77, 48 og 11). Modellen er en eksponentiel
model med nugget pa 0,041. Sill og Range er ikke veldefineret i en eksponentiel
model, men kan pa grundlag af variogrammet vurderes visuelt til et niveau pa
henholdsvis 0,2 og 200 m. Den spatielle korrelation inden for afstandsomradet O
- 200 m bestyrkes af, at Spearmans rank korrelationen imellem afstand og
kvadrerede differencer er signifikant sterre end 0 (p<0,0005).

Variogrammet for bly er anvendt til at estimere koncentrationsniveauet for
vilkarlige punkter i planen ved hjelp af ordineer kriging, jf. figur 11.12.
Standardafvigelsen for dette estimat beregnes ligeledes ved kriging. I
standardafvigelsen er indeholdt savel den naturgivne variation, der
grundleggende skyldes jordmediets heterogenitet, maleusikkerhed i forbindelse
med provetagning og kemiske analyser m.v. samt et usikkerhedsbidrag fra
krigingsestimatet, der afthaenger af afstanden til de malte prevepunkter i planen
og den modellerede afstandsrelation. Den estimerede koncentration og
standardafvigelse er anvendt til at beregne sandsynligheden for, at en prove
udtaget et givet sted i planen er storre end JKK. I estimatet indgar de naevnte
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usikkerhedsbidrag. Denne estimerede sandsynlighed er med de malte
blykoncentrationer vist i figur 11.13.

Bly (estimat)

FIGUR 11.12 ESTIMAT FOR KONCENTRATION AF BLY (BLYKONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER
ANGIVET EKSAKT)
Estimate for lead concentration (Actual measurement is showr)
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FIGUR 11.13 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PR@VE UDTAGET ET GIVET STED ER ST@RRE END JKK.
(BLYKONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)
Probability for a sample a given position to exceed soil guidance level for lead (Actual
measurement is showr)

Analogt kan sandsynligheden for, at en prove udtaget et givet sted vil have en

koncentration, der er mindre end ASK beregnes. Denne er ikke afbildet, idet den
generelt er meget tet pa 11 hele testomradet.
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PAH

BaP, dibenz(ah)anthracen (DiBahA) og sum af PAH som logaritme—
transformerede parametre er signifikant forskellige fra normalfordelingen i
Shapiro-Wilk test (p=<0,01). Det er tydeligt, at afvigelsen her skyldes en enkelt
ekstrem maling, nemlig malingen i prevepunkt B1064 med sum af PAH pa 120
mg/kg TS. Dette provepunkt udelades derfor af analysen.

Scatterplot af afstand versus kvadrerede differencer for PAH - BaP,
dibenz(a,h)anthracen og sum af PAH - er vist i figur 11.14. Disse viser i lighed
med plottene for metallerne en generelt voksende relation imellem afstande og
kvadrerede differencer.

En simpel og mere formel test af dette udsagn bekraeftes af at Spearmans Rank
korrelationen for alle tre PAH-parametre er signifikant sterre end 0 (p<0,05).
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FIGUR 11.14 SCATTERPLOT AF AFSTAND VERSUS KVADREREDE DIFFERENCER IMELLEM DE
TRANSFORMEREDE PARAMETRE FOR ALLE PARVISE PROVEPUNKTER
Scatter plot of distance and squared difference between log transformed pair wise data

Semivariogrammerne er vist i figur 11.15. Variogrammerne er vist med et
gennemsnitligt lag pa 50, hvor semivariogrampunkterne konvergerer pent med
modellen (antal prevepar i hvert lag er henholdsvis 52, 98, 78, 98, 132, 76 og
18). Bemerk, at nugget er stor i forhold til sill (og er ikke veldefineret, da der er
anvendt en eksponentiel model).



Cokriging kunne desverre ikke anvendes pa grund af numeriske konflikter i
krigingsprocessen. Disse konflikter kan iser opsta i forbindelse med teette
punkter med forskellige veerdier /33/.

Monovariabel ordiner kriging er mindre felsom over for sddanne konflikter (de
optraeder formentlig sjeldnere). Denne teknik er i stedet anvendt til estimering af
koncentrationsniveauet for vilkarlige punkter i testomradet. Det estimerede
koncentrationsniveau for benzo(a)pyren er vist i figur 11.16. Sandsynligheden
for overskridelse af JKK for benzo(a)pyren for en prove udtaget et vilkarligt sted
i planen er afbildet i figur11.17. Den estimerede sandsynlighed for at udtage en

prove med et koncentrationsniveau, der er mindre end ASK er generelt storre
end 0,95, men er ikke afbildet.
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FIGUR 11.15 SEMIVARIOGRAMMER OG KRYDSSEMIVARIOGRAMMER FOR BAP, DIBAHA oG sum AF PAH
Semivariogram and cross variograms for BaP, DiBahA and sum of PAH
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FIGUR 11.16 ESTIMAT FOR BAP-KONCENTRATIONEN. TESTAREAL H- SOR@VE) (BAP-KONCENTRATION |
PRBVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)
Estimate for BaP concentration Test area H - Sorovej (Actual measurements are shown)
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FIGUR 11.177 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PR@VE UDTAGET ET GIVET STED ER ST@RRE END JKK. BAP-
KONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)

Probability for a sample a given position to exceed soil guidance level for BaP. Actual
measurement is shown) Test area H - Sorovej

| Copyright, Koart & Matrikelstyrelsen |

11.5 KONKLUSION VEDR@RENDE DATABEHANDLING

I figur 11.18 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.
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Testareal H — Sorovej

\Z

Trin 1a

BaP data er ikke normal- eller
lognormalfordelte

Pb data er normalfordelte

Trin 1b

BaP og PAH data er lognormalfordelte
hvis afvigende lave vaerdier i B1064 fjernes

\Z

Trin 2a

Der ses spatiel korrelation for bade
Pb og BaP

Trin 3a

Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomradet/omréadet kan beregnes og
vises pa et kort for Pb og BaP, jf. figur 11.11
og 11.16.

Sandsynlighed for om en prove udtaget et
givet sted er starre end JKK eller mindre
end ASK kan beregnes og vises pa et kort,
jf. figur 11.12 (Pb) og 11.17 (BaP).

FIGUR 11.18 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL H — SOR@VE])
Summary concerning data treatment Test area H - Sorovej




12 Testareal |- Sgndervang

12.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Testareal I er et boligomrade etableret i 1950 erne, bestdende af murstensvillaer,
pudsede eller malede med tegl- eller eternittag. Der er typisk ca. 5-20 m til en
asfalteret vej med hastighedsbegrensning pa 30 — 50 km/t (nogle fa ejendomme
er beliggende ca. 100 m fra jernbanen). Det er kontrolleret, at der ikke
forekommer preovetagningslokaliteter, hvor der er oplysninger eller mistanke om
punktkilder /7, 14/.

Testarealet afgreenses af Sendervang, Sendre Parkvej og Hybenvej og udger ca.
0,12 km?, jf. figur 12.1.
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FIGUR 12.1 OVERSIGTSAREAL OVER TESTAREAL | — SGNDERVANG
Overview of test area | — Sondervang

12.2 PRGVETAGNING OG RESULTATER

Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i januar og februar 2003. Prevetagnings-
punkterne er indtegnet pa figur 12.1.

Der er udtaget prover fra 36 prevetagningspunkter opdelt pa 21 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, ler, muldet eller sandet med lidt
kalksten. Fyldlaget er kun gennemboret i én af tre boringer til 1 m u. t., hvor der
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er truffet ler og sand i 1,05 m’s dybde. Terrenkoten varierer fra +32 m DNN til
+47 m DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 12.1-12.8.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 12.3, 12.4 og 12.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

12.3 DESKRIPTIV STATISTIK

Ttabel 11.1, 11.2 og 11.8 angives en oversigt over analyseresultaterne. I henhold
til beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, safremt 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data, er der kun vist minimum, medianvaerdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier under
detektionsgreensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).



i.p.:

Parameter Dybde ‘Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m 0,11 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Arsen o1 10 30 31 32[ 35 38 41 43 35| 20 20
0,3 o 20
0,55 o
1,05 o
Bly o1 40| 15 17 20| 22| 24 27 40 23] 40 400
03 8| 16 17 17| 24| 29 32 34 24
0,55 3] 6,9 10 16 n
1,05 3] 5,6 6,6 9,7 7,3
Cadmium 0,11 40| 0,42 0,46 0,48| 0,51 0,55 0,58 0,74 0,5 0,5 50 5
0,3 8| 0,44 0,48 0,49| 0,52| 0,58 0,77 0,83 0,6 63
0,55 3] 0,35 0,39 0,65 0,5 33
1,05 3] 0,07 0,45 0,67 0,4 33
Chrom o1 40| 6,71 98 1 12 130 14, 20 12| oo 1000
0,3 8 120 12 2] 13l 13 4 14 13
0,55 31 7.9 12 13 n
1,05 3] 5.8 8,2 20 1
Kobber 01 40| 10| 12| 14| 15| 18 21) 28 16| 500 1000
0,3 8 120 13 14| 5] 21 220 25 17
0,55 3| 74 9, 15 n
1,05 3l 63 6,3 7,0 6.5
Kviksglv 0,1 10| 0,05 0,05 0,05/ 0,05/ 0,06/ 0,07/ 0,70] ©,06 1 3
0,3 o
0,55 o
1,05 o
Nikkel 0,17 40| 4,6 83 88 9,6/ 10 117 12 9,5 30 30
0,3 8 88 94 98 10 1 n n 10
0,55 31 7.8 81 &7 95 97 97 98 90
1,05 3| 63 6,70 74 85 98 mn 1 8,6
Zink 0,1 40 53 58 63 71 851 120 170 81 500 1000
0,3 8 6 58 61| 72| 93 1200 120 81
0,55 31 30 45 57 44
1,05 3 27 29 37 31
ikke pavist  gns: gennemsnit

TABEL 12.1 OVERSIGT OVER METALRESULTATER. TESTAREAL | - SONDERVANG (MG/KG TS)

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

Overview of metal results. Test area | — Sondervang (mg/kg dw)
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Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 12.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE TESTAREAL | — S@GNDERVANG (MG/KG
TS)
Overview of results — organics. Test area | — Sondervang (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 12.1 og 12.2, er der ikke konstateret overskridelser af
jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly og kun konstateret fa overskridelser af BaP
og sum af PAH, som findes i tre felter. I flere prover ses dog mindre
overskridelser af cadmium.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordeling er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 12.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger. De
fleste af parametre er ikke normalfordelte. Ved sammenligning af medianveerdier
fra forskellige dybder anvendes en Wilcoxon Rank Sum test.

Parameter Dybde |Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data data data
m 0,1, 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 3| ip. 10 22 100
013
0,55
1,05
BaP 0,1 40| 0,01 0,02. 0,03| 0,04| 0,05: 0,09: 3,0 0,13 0,1 10| 1 2,5
0,3 8| o0,01; 0,02{ 0,03| 0,04| 0,05 0,05 0,07] 0,04
0,55 3] ip. i.p. 0,01 0,01
1,05 3] ip. i.p. i.p.] o,00
DiBahA 0,11 40| i.p.. i.p.. ip.| o,01| 0,01 0,02 0,54 0,02 0,1 5 1
0,3 8| ip.. ip.. o01| 0,01 0,01 0,01; 0,01 0,01
0,55 3l i.p. i.p. i.p.
1,05 3l ip. i.p. i.p.
Sum af PAH 0,1 40| 0,07| 0,09| 0,14| 0,20| 0,29| 0,50 14] 0,65 1,5 5 15
0,3 8] 0,06: 0,13} 0,16 0,20| 0,25 0,29; 0,35] 0,20
0,55 3] ip. 0,01 0,07 0,02
1,05 3] ip. i.p. 0,01
i.p.: ikke pavist gns. : gennemsnit




Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m_observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly 0,1 40 0,00085 3,75 1,45
0,3 8 0,39 -1,55 0,26

Cadmium 0,1 40 0,0018 4,65 1,5
0,3 8 0,016 0,62 1,39

Kobber 0,1 40 0,003 1,38 1,15
0,3 8 0,12 -0,99 0,79

Kviksalv 0,1 10 0,0002 7,23 2,58
Zink 0,1 40 0,000008 1,89 1,52
0,3 8 0,051 -0,71 0,96

BaP 0,1 40| 0,000000001 36 5,98
0,3 8 0,96 0,95 -0,13

* for en normalfordeling er vaerdien o

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling er ikke en normal fordeling

- analysen ikke udfert
TABEL 12.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL | - SONDERVANG
Overview of the statistical analysis. Test area | - Sondervang

Korrelation imellem parametre

I tabel 12.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm'’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Dette er ikke opfyldt for en del af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A. Dette er ikke udfert for testareal 1.

Der er god korrelation imellem Bal®> og sum af PAH, se ogsa afsnit 15.5. Der er
rimelig korrelation imellem Pb og Zn, men tvivlsom eller ingen korrelation
imellem de andre parametre herunder organisk indhold (gledetab).

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb -0,08 1,00
Cd 0,03 0,3 1,00
Cu 0,38 0,32 0,43 1,00
Hg 0,27 0,16 -0,51 0,58 1,00
Zn -0,29 0,72 0,27 0,18 0,02 1,00
BaP 0,34 -0,13 -0,09 -0,15 0,70 -0,16 1,00
PAH 0,34 -0,13 -0,09 -0,16 0,72 -0,16 1,00 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser) Negativ vaerdi (en parametre aftager, en vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5-0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0,5 Ingen korrelation

TABEL 12.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, P8, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oc PAH 110cM s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Arsen
Arsen ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg T'S, jf.
tabel 2.1). Ingen prover overskrider JKK.

Bly

Som det fremgér af tabel 12.1 og figur 12.2, er blyniveauet hejere end
baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1)., men JKK
overskrides ikke. Blydata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i
henholdsvis 0,1 og 0,55 m u. t. er sammenlignet ved en Wilcoxon Rank test.
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Koncentrationsniveauerne er ikke forskellige ved et signifikansniveau (p) pa 0,05,
jf. tabel 12.5.

Nulhypotesen: Fordeling er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Pb data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m

0,10g0,55m 0,453

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 12.5 WILCOXON RANK SUM TEST FOR PB | FORSKELLIGE DYBDER
Wilcoxon Rank Sum test for Pb in different depths

Pa figur 12.2 ses en tendens til at blyindholdet falder i henholdsvis 0,5 og 1 m’s
dybde, dog er der kun malt i fa punkter.

Bly ©10cm
A3ocm
60 ¥ 55 cm
. B j05cm
40 a
2 so |IKK
b ) A OOOO
S 20 1 660000000000R000080000000000
%“ o opoo 2 A o
e & "
[¢) T
o 0,25 0,5 0,75 1
fraktil

FIGUR 12.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL |- SGNDERVANG
Quantile plot for lead — Test area | — Sondervang

Cadmium

JKXK er overskredet i flere af jordpreverne (ca. 33-63%) og koncentrations-
niveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13 - 0,22 mg/kg TS)
jf. tabel 2.1. Der er tilsyneladende ingen tendens til 22ndringer i dybden, jf. figur
12.3. DMU har tidligere konstateret regional forskel i tungmetalniveauerne og et
hgjere cadmiumniveau er observeret i Ringstedomradet /21,22/.
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FIGUR 12.3 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — TESTAREAL | - SGNDERVANG
Quantile plot for cadmium — Test area | — Sondervang

Chrom

Chromniveauet er omkring 6 — 12 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet

for landomrader (6,4 -17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber

Kobberniveauet er hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (5,6 - 9 mg/kg

TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der ses lavere veerdier i
henholdsvis 30 og 55 cm’s dybde, jf. figur 12.4.

Kobber O10cm
A3ocm
40 ¢ 55¢cm
i B 105 cm
30 o
2 5
o
0 20 ﬁooooéoooo
0000
> . oﬂooooﬂooooﬂoooogooooa
€ 10 °
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o
o 0,25 0,5 0,75 1
fraktil

FIGUR 12.4 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL |- SGONDERVANG
Quantile plot for copper — Test area [ - Sondervang

Kviksolv

Kvikselvniveauet er relativt lavt, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (0,03 - 0,06 mg/kg T'S, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK, jf. tabel 12.1.
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Nikkel
Nikkelniveauet er omkring 8 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet for

landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink

Zinkniveau er omkring 30 - 74 mg/kg TS som er hegjere end baggrundsniveauet
for landomrader (18 - 43 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 11.1
og figur 11.5, er indholdet af Zn mindre end JKK i alle prever. Zinkdata er ikke
normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i henholdsvis 0,1, 0,55 og 1,05 m u.
t. er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. Forskel imellem niveauerne i
henholdsvis 0,1 og 0,55 eller 1,05 m u. t. er ikke signifikant ved et
signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 12.6.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Zn data sammenlignes i felgende to P-veerdi
dybder, m
0,10g0,55m 0,11
0,10g1,05m 0,08

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 12.6 WILCOXON RANK TEST FOR ZN | FORSKELLIGE DYBDER.
Wilcoxon Rank Sum test for Zn in different depths

Figur 12.5 indikerer derimod en faldende tendens med dybden.
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FIGUR 12.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL H — SORGVE
Quantile plot for zinc — Test area H - Sorovej

Totalkulbrinter
Der er kun fundet lave indhold af totalkulbrinter som ligger under JKK og som

beskrives som uidentificerede kulbrinter med kogepunkt i omradet 280 °C - 400
°C.

PAH

Som det fremgar af tabel 12.2 og figur 12.6, ses ingen overskridelser af JKK
undtagen i 3 prover, heraf én som desuden overskrider ASK. Indhold af BaP,
DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel 12.4 og afsnit 15.5.
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FIGUR 12.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL | — SGONDERVANG
Quantile plot for BaP — Test area I - Sondervang

Andre bemzarkninger
De hgje malinger for BaP er hovedsagelig fundet i tre forskellige felter.

Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data data data
m 0,1, 0,25 0,5 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS 0,1 6| 0,02 0,06 0,49| 0,13 o1 33 1
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 6| o1 0,31 2,3 o,71 1,5 17 15
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 6| 0,23 0,61 44l 14
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 2| ip. i.p. i.p. (20)***
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 2| i.p. 90 180 25.000
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 2| ip. 90 180 250.000
Pesticider
Sum af pesticider, mg/kg TS 0,1 1 i.p. 0,1/0,5#
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 2| 49 53 57| 53
Sum af PCDD, ng/kg TS o, 2| 1o 180 250 180
|TE(NATO/CCMS) ng/kg TS* 0,1 2 1,4 1,5 1,6 1,5 (40)"“"’"
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

**%  Holland /26/

# 0,5 mg/kg TS for DDT+DDE og 0,1 mg /kg TS for parathion

i.p..  ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 12.5 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL | —
S@NDERVANG
Overview of results - other organic parameters. Test area | — Sondervang

Som det ses af tabel 12.5, viser analyserne for et udvidet antal PAH lidt lavere
forureningsniveau for PAH end i tabel 12.2, men der er kun analyseret fa prover
ved den udvidede teknik for mange PAH. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensatningen, jf. tabel 12.6.
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Der er ikke fundet PCB eller pesticider i de analyserede preover. Der er fundet
lavt indhold af DEHP.

Dioxinindholdet malt som internationale toksicitetseekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS - ITE (NATO/CCMS), er lavt svarende til det tyske
baggrundsniveau for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng I'TE /kg TS) /25/.

PAH- og dioxinsammensatning

I tabel 12.6 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) i forskellige
byomrader, og er vurderet i afsnit 15.3.

Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.
data
m o, 0,25/ o5 075 0,9

Forhold mellem udvalgte PAH

Forhold BaP/Sum af 7 MST 0,1 6] 0,13 0,17 0,21 0,17
Forhold DiBahA/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,02 0,03 0,04| 0,03
Forhold B(ghi)P/BaP 0,1 6| 0,64 0,90 1,43] 1,00
Forhold Coronen/BaP 0,1 6| o,10 0,19 0,36 0,21
Forhold sum af alkylphen./phen. 0,1 6| o,10 0,26 0,74 0,34
Forhold Reten/DiBahA 0,1 6| 0,03 0,12 0,15 0,10
Dioxiner

Forhold PCDF/PCDF 0,1 2| 0,23 0,35 0,46| 0,35

gns.: gennemsnit
TABEL 12.6 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL | — SONDERVANG
Assessment of PAH and dioxin composition. Test area | — Sondervang

12.4 GEOSTATISTISK VURDERING

Den geostatistiske analyse omfatter provepunkter fra 0,1 mut. Der er fundet
overskridelser af JKK for cadmium og sum af PAH, herunder benzo(a)pyren
(BaP), dibenz(a,h)anthracen (DiBahA). Cadmiumindholdet skyldes en hgj
baggrundsniveau i Ringsted omrade og er ikke yderligere behandlet. Her er kun
praesenteret den geostatistiske analyse for benzo(a)pyren.

Bly

Der er dog antaget, at blyfordelingen over omradet er ensartet og koncentrationer
og konfidensintervaller for hele omradet under et er estimeret. Estimatet og
konfidensintervallet sammen med en vurdering af sandsynligheden for at,
omradet som helhed overskrider JKK, men ikke ASK er angivet i tabel 12.7




Dybde, Estimat | 95% Sandsynlighed Sandsynlighed
m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne
mg/kg TS i omradet i omradet er
overskrider JKK | mindre end ASK
>JKK <ASK
Bly 0,1 22 21-27 0,001 1,00

TABEL 12.7 ESTIMAT OG 95% KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR OMRADET HAR
FORURENINGSNIVEAUERNE | OMRADET | FORHOLD TIL JKK oG ASK FOR TESTAREAL | -
S@NDERVANG
Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability
that the area has a concentration higher than the soil quality and lower than the soil
intervention limit in for test area | - Sondervang

BaP

Q-Q-plottene for de logaritme-transformerede parametre, BaP, DiBahA og sum
af PAH er vist i figur 12.7. Der kan identificeres to hgje afvigende vaerdier. Disse
giver anledning til en signifikant afvigelse fra normalfordelingen i et Shapiro-Wilk
test (p=<0,00001). De to outliers, B1036 og B1037, er lokaliseret i randen af
testarealet og udeladt i den praesenterede analyse.

Scatterplot af afstanden imellem parvise prevepunkter og kvadrerede differenser
imellem de logaritme-transformerede parameter er vist i figur 12.8. Spearmans
rank korrelationen imellem disse er signifikant (p<0.00001) og indikerer, at der
inden for testarealet er en vis spatiel korrelation.

Semivariogrammet for benzo(a)pyren er vist i figur 12.9. Variogrammet viser en
overbevisende tilpasning til modellen. Antallet af prevepunkter i de 8 lags er 52,
24, 53, 80, 92, 95, 60 og 91. Variogrammodellen er kun tilpasset variogrammet i
afstandsintervallet fra 0 - 250 m, selvom den er vist for alle preovepar i testarealet.
Den tilpassede sfeeriske model har en estimeret range pa 300 m samt nugget og
sill pa henholdsvis 0,03 og 0,42.
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FIGUR 12.7 Q-Q-PLOT FOR DE LOGARITMISK TRANSFORMEREDE PARAMETRE FOR KONCENTRATIONEN AF
BENZO(A)PYREN, DIBENZ(A,H)ANTHRACEN OG SUM AF PAH
Q-Q plot for the log transformed content of BaP, dibenz(ah)anthracene and sum of PAH
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FIGUR 12.8 SCATTERPLOT AF AFSTAND VERSUS KVADREREDE DIFFERENSER IMELLEM PARVISE
PROVEPUNKTER.
Scatter plot of distance against squared difference between pair wise data point
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FIGUR 12.9 SEMIVARIOGRAM OG MODEL FOR AFSTANDSRELATIONEN FOR LOG(BAP). (SFARISK MODEL,
RANGE:300 M, NUGGET: 0,03; SILL: 0,42)
Semivariogram and model for distance for Log BaP. Spherical model, nugget = 0.03, sill =
0.42, range = 300 m

Modellen er anvendt til at estimere koncentrationsniveau og standardafvigelse.
Det estimerede koncentrationsniveau for benzo(a)pyren er vist i figur 12.10.
Sandsynligheden for overskridelse af JKK for benzo(a)pyren for en prove
udtaget et vilkarligt sted i planen er afbildet i figur 12.5. Den estimerede
sandsynlighed for at udtage en preve med et koncentrationsniveau, der er mindre
end ASK er generelt storre end 0,95 og er ikke afbildet.
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FIGUR 12.10 ESTIMAT FOR BAP-KONCENTRATIONEN | ET GIVET PRGVEPUNKT (AKTUELLE MALINGER ER

ANGIVET EKSAKT) TESTAREAL | - SONDERVANG

Estimation of BaP concentration a given position (Actual measurements are shown). Test

area | - Sondervang
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FIGUR 12.11 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PR@VE UDTAGET ET GIVET STED ER ST@RRE END JKK. (BAP-

KONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)
Probability for a sample a given position to exceed soil guidance level for BaP (Actual
measurements are showr)

12.5 KONKLUSION VEDRGRENDE DATABEHANDLING

I figur 12.13 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.



Testareal | — Sgndervang

\Z

Trin1a

BaP data er ikke normal- eller
lognormalfordelte

Pb data er lognormalfordelte, men
koncentrationer er ret lave og
mindre end JKK

Trin 1b

BaP og PAH data er lognormalfordelte
hvis afvigende hgje vaerdier i B1036 og
B1037 fjernes

\Z

Trin 2a

Der ses ingen spatiel korrelation
for Pb, men spatial korrelation for
BaP

Trin 2b

Den estimerede sandsynlighed for at
blyniveauet pa testarealet er storre end
JKK og mindre end ASK er beregnet, jf.
tabel 12.7.

Trin 3a

Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomradet/omradet kan beregnes og
vises pa et kort for BaP, jf. figur 12.10.

Sandsynlighed for om en prove udtaget et
givet sted er starre end JKK eller mindre
end ASK kan beregnes og vises pa et kort,
jf. figur 12.11 (BaP).

FIGUR 12.13 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL | - SONDERVANG
Summary concerning data treatment Test area | - Sondervang
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13 Testareal | — Bjergbakken

13.1 HISTORISK REDEG@RELSE OG AREALAFGRANSNING

Testareal ] er et nyere boligomrade bestdende af to-etages murstensvillaer med
betontegltag opfort fra 1980 erne. Husene har haver. Der er typisk ca. 5 — 50 m
til asfaltvej med lokaltrafik eller cykelsti (hastighedsbegrensning pa mindre end
50 km/h). Der forekommer ikke prevetagningslokaliteter, hvor der er oplysninger
eller mistanke om punktkilder /7, 14/.

Arealet afgreenses af Klosterparkens Allé, Oksebjergvej og Bjergbakken, og udger
ialt ca. 0,09 km?. jf. figur 13.1.

‘ @ Prevetagningssted
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FIGUR 13.1 OVERSIGTSAREAL OVER TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Overview of test area | — Bjergbakken

13.2 PR@VETAGNING OG RESULTATER
Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
provetagningen. Proverne er udtaget i januar og februar 2003. Prevetagnings-

punkterne er indtegnet pa figur 13.1.

Der er udtaget prover fra 32 prevetagningspunkter opdelt pa 16 felter.
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Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, ler, muldet eller sandet med lidt
kalksten. Fyldlaget er i alle 3 boringer gennemboret 1 m u. t., hvor der er truffet
ler. Terrenkoten varierer fra +40 m DNN til +49 m DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet i et Excel regneark pa en CD-
ROM. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 13.1-13.9.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 13.3, 13.4 og 13.5.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end de diffuse belastninger fra bymessige aktiviteter, herunder arealanvendelsen.

13.3 DESKRIPTIV STATISTIK

Itabel 13.1, 13.2 og 13.9 angives en oversigt over analyseresultaterne. I henhold
til beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsverdi, safremt 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgrensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data er der kun vist minimum, medianverdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier under
detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).
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Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 13.1 OVERSIGT OVER METALRESULTATER. TESTAREAL - | - BJERGBAKKEN (MG/KG TS)

Overview of metal results. Test area - | - Bjergbakken (mg/kg dw)

Parameter Dybde {Antal |min Fraktiler max |gns. JKK % JASK %
data data data
m 0,1 0,25 0,5/ 0,75, 0,9 >JKK >ASK
Arsen 0,1 251 23 25 2,71 2,9 31 32 34 2,9 20 20
0,3 71 21 23 24| 32 36 6 9,5 3,8 20
0,55 o
1,05 o
Bly 0,1 32 12 13 14| 16 17 18 22 16] 40 400
03 4] 58 75 87| 14| 16/ 19 46 15 7
0,55 3 n 17 17 15
1,05 3] 5.0 7,2 12 8,1
Cadmium 0,1 32| 0,28 0,32; 0,34| 0,38| 0,41 0,45 0,61 0,39] 0,5 9 5
0,3 14] 0,24 0,27 0,32| 0,39| 0,41 0,46 0,61 0,38 7
0,55 3| 0,36 0,45 0,58] 0,46 33
1,05 3] 0,32 0,58 0,59 0,50 67
Chrom 0,1 32 7,20 7.4 86| 94| 10 12 44 1] 500 1000
0,3 14 57 59 68 8.2 10 1 14 8,5
0,55 31 7.9 10 n 9,6
1,05 3] 52 9,7 13 9,3
Kobber o1 32| 6,6/ 82| 88| 9,7 11 12 18 9,9| 500 1000
03 4| 44 51 55 67 7.9 97 15 73
0,55 3] 6,0 6,9 8,0 7,0
1,05 3] 50 6,0 14 8,4
Kviksalv 0,1 25| 0,03} 0,04 0,04| 0,04| 0,05/ 0,07, 0,12 0,05 1 3
0,3 7| 0,03 0,03 0,03| 0,03| 0,04 0,04 0,04 0,04
0,55 o
1,05 o
Nikkel 0,1 32| 56 59 70 76| 85 89 11 7,71 30 30
o3 14| 51 53 611 70 84 90 12 73
0,55 3l 6.7 9,2 n 9,0
1,05 3] 5.6 9,2 1 8,6
Zink 0,1 32| 36/ 39 42| 48| 54 58 110 50| 500 1000
03 14| =24, 27; 28 39| 49, 53 56 39
0,55 31 33 41 56 43
1,05 3] 23 30 42 32
i.p..  ikke pavist  gns: gennemsnit




Dybde ‘Antal min Fraktiler max |gns. |JKK % ASK %
data data data
m 0,1 0,25 0,5 0,75! 0,9 >JKK >ASK
Totalkulbrinter 0,1 o 100
0,3 o
0,55 o
1,05 o
0,1 32| i.p.i 0,01:0,02|0,04|0,06 0,12: 0,28]0,06] 0, 13 1
0,3 14| 0,01 0,01} 0,01| 0,05|0,08! 0,16; 0,32] 0,07 14
0,55 3] 0,01 0,03 0,15} 0,06 33
1,05 3| i.p. i.p. i.p.
0,1 32| i.p.i i.p.. 0,01| 0,01| 0,03; 0,04 0,05]0,02| 0,1 1
0,3 14] i.p.. 0,01 0,01| 0,01 0,03 0,06; 0,07] 0,02
0,55 3| i.p. 0,01 0,02| 0,01
1,05 3| i.p. i.p. i.p.
Sum af PAH 0,1 32|0,06|0,08| 0,10| 0,25| 0,37/0,69| 1,7} 0,35] 1,5 3 15
0,3 14] 0,03} 0,05 0,07| 0,27| 0,41} 0,85; 1,8] 0,39
0,55 3] 0,04 0,17 0,73 0,31
1,05 3| i.p. i.p. 0,01
i.p.: ikke pavist gns. : gennemsnit

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 13.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE TESTAREAL | — BJERGBAKKEN (MG/KG
TS)
Overview of results — organics. Test area | —-Bjergbakken (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 13.1 og 13.2, er der ikke konstateret overskridelser af
jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly. Overskridelser af cadmium ses i flere af
proverne. Desuden ses, at PAH, herunder benzo(a)pyren (BaP) viser mindre
overskridelser af JKK i nogle fa pregver. Der er ikke overskridelser af ASK.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordeling er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 13.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger. Storste
del af resultaterne fra 10 cm’s dybde er ikke normalfordelte. Ved sammenligning
af medianverdier fra forskellige dybder anvendes derfor en Wilcoxon Rank Sum
test.
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Dybde, Antal| Shapiro-Wilk| Topstejlhed Skeevhed
m_observationer p-veerdi| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly 0,1 32 0,052 1,08 0,48
0,3 14 0,34 8,38 2,64

Cadmium 0,1 32 0,01 2,19 1,25
0,3 14 0,36 1,50 0,62

Kobber 0,1 32 0,0005 6,54 1,90
0,3 14 0,156 4,31 1,88

Kviksalv 0,1 25 0,0000007 7,66 2,74
Zink 0,1 32 0,000001 13,77 3,13
0,3 14 0,082 -1,52 0,08

BaP 0,1 32 0,000004 5,29 2,22
0,3 14 0,002 5,41 2,23

* for en normalfordeling er vaerdien o

Signifikant (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

TABEL 13.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. TESTAREAL | - BJERGBAKKEN
Overview of the statistical analysis. Test area /- Bjergbakken

Korrelation imellem parametre

I tabel 13.4 vises Pearsons korrelation imellem flere af parametrenei 2 - 10 cm'’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudsetter, at dataene er
normalfordelte. Dette er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A. Dette er ikke udfert for testareal J.

Der er god korrelation imellem Bal®> og sum af PAH se ogsa afsnit 15.5. Der ses
ingen eller kun tvivilsom korrelation imellem de fleste parametre, herunder
organisk indhold (gledetab).

Glgdetab | Pb Cd Cu Hg Zn BaP PAH
Glgdetab 1,00
Pb 0,18 1,00
Cd 0,02 0,26 1,00
Cu 0,05 0,14 -0,10 1,00
Hg -0,18 -0,24 0,20 o,11 1,00
Zn 0,00 0,03 0,36 0,10 0,61 1,00
BaP 0,31 0,2 0,25 -0,11 -0,06 0,31 1,00
PAH 0,30 0,19 0,23 -0,11 -0,06 0,31 1,00 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser) Negativ veerdi (én parameter aftager, én vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5 - 0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0, Ingen korrelation

TABEL 13.4 KORRELATION IMELLEM ORGANISK INDHOLD, P8, Cp, Cu, HG, ZN, BAP oc PAH 110cM’s
DYBDE
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Hg, Zn, BaP and PAH in 10 cm s depth

Arsen
Arsen ligger omkring baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg TS, jf.
tabel 2.1). Ingen prover overskrider JKK.

Bly

Som det fremgar af tabel 13.1 og figur 13.2, er blyniveauet hojere end
baggrundsniveauet for landomrader (10 — 12 mg/kg T'S, jf. tabel 2.1), men kun
én prove overskrider JKK.
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FIGUR 13.2 FRAKTILPLOT FOR BLY — TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Quantile plot for lead — Test area | — Bjergbakken

Cadmium

Cadmiumniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13 - 0,22
mg/kg T'S) jf. tabel 2.1, men JKK er kun overskredet i nogle fa jordprever. Der
er muligvis en tendens til hgjere indhold i dybden, jf. figur 13.3. DMU har
tidligere konstateret regional forskel i tungmetalniveauerne og et hgjere
cadmiumniveau er observeret i Ringstedomradet /21,22/.

Cadmium O 10cm
A 30cm
1 ¢ 55cCcm
[ I cm
0,8 .
2 o6 i
2 Q : ' o° J KK
° OO0ONO A
] O @QOOA
%0 o OoO%OOOoéOéO@Oo@OB o
o0 A
A A
o2
o T
o 0,25 o5 075 ;
frakdil

FIGUR 13.3 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Quantile plot for cadmium — Test area | — Bjergbakken

Chrom

Chromniveauet er omkring 8 — 10 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet
for landomrader (6,4 -17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Kobber
Kobberniveauet er omkring baggrundsniveauet for landomrader (5,6 - 9 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK, jf. figur 13.4.
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FIGUR 13.4 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Quantile plot for copper — Test area | - Bjergbakken

Kviksglv

Kviksglvniveauet er lavt og svarende til baggrundsniveauet for landomréader

(0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider JKK, jf. tabel
13.1 og figur13.5.
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FIGUR 13.5 FRAKTILPLOT FOR KVIKS@LV — TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Quantile plot for mercury — Test area | -Bjergbakken

Nikkel

Nikkelniveauet er omkring 7 - 9 mg/kg T'S, hvilket svarer til baggrundsniveauet

for landomrader (2,9 -9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Ingen jordprever overskrider
JKK.

Zink
Zinkniveau er omkring 30 - 50 mg/kg TS som er omkring baggrundsniveauet for
landomrader (18 - 43 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 13.1 og

figur 13.6, er indholdet af Zn mindre end JKK i alle prover. Figur 13.6 indikerer
derimod en faldende tendens med dybden.
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FIGUR 13.6 FRAKTILPLOT FOR ZINK — TESTAREAL | — BJERGBAKKEN

Quantile plot for zinc — Test area | - Bjergbakken

Totalkulbrinter

Der er ikke malt for totalkulbrinter i testareal H.

PAH

Som det fremgar af tabel 13.2 og figur 13.7, overskrider BaP JKK i nogle fa
proverne. Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel

15.4 og afsnit 15.5.
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FIGUR 13.7 FRAKTILPLOT FOR BAP — TESTAREAL | — BJERGBAKKEN

QUANTILE PLOT FOR BAP — TEST AREA | - BJERGBAKKEN
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Parameter Dybde|Antal| min Fraktiler max| gns.|JKK %|ASK %
data data data
m 0,1 0,25/ 05| 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS 0,1 6| 0,02 0,05 0,08| 0,05 0,1 1
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,1 6| om 0,26 0,43| 0,28 1,5 15
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,1 6| 0,22 0,51 0,93| 0,58 (1,5) (15)
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,1 2| i.p. i.p. i.p. (20)***
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,1 2| ip. 60 120 25.000
Sum af Phthalater, pg/kg TS 0,1 2| i.p. 60 120 250.000
Pesticider
Sum af pesticider, mg/kg TS 0,1 2| ip. i.p. i.p. 0,1/
o’ 57‘:7‘:7‘::’:
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,1 2| 26 32 38| 32
Sum af PCDD, ng/kg TS 0,1 2| o1 130 170| 130
ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* o1l 2| 11 iy vl a5 (ao)e
ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.
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Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), greenseniveau ved dyrkning af
afgrader 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/25,26,28/

*%%  Holland /26/

# 0,5 mg/kg TS for DDT+DDE og 0,1 mg /kg TS for parathion

ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 13.5 OVERSIGT OVER RESULTATER - @VRIGE ORGANISKE FORURENINGER. TESTAREAL | -
BJERGBAKKEN
Overview of results - other organic parameters. Test area / - Bjergbakken

Som det ses af tabel 13.5, viser analyserne for et udvidet antal PAH samme
forureningsniveau for PAH som i tabel 13.2. Analyserne anvendes til at vurdere
PAH-sammensatningen, jf. tabel 13.6.

Der er ikke fundet PCB eller pesticider i de analyserede prover. Der er fundet
lavt indhold af DEHP.

Dioxinindholdet malt som internationale toksicitetseekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS —ITE (NATO/CCMS), er lavt svarende til det tyske
baggrundsniveau for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng I'TE /kg 'TS) /25/.

PAH- og dioxinsammenstning

I tabel 13.6 er beregnet er reekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre, som
indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til at
vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensatning) 1 forskellige
byomrader, se afsnit 15.3.



Parameter Dybde |Antal|min Fraktiler max |gns.
data

m o1 025 o5 075 09
Forhold mellem udvalgte PAH
Forhold BaP/Sum af 7 MST 0,1 6] o,15 0,18 0,19 0,18
Forhold DiBahA/Sum af 7 MST 0,1 6| 0,03 0,03 0,04 0,03
Forhold B(ghi)P/BaP 0,1 6| 0,74 0,89 1,05 0,87
Forhold Coronen/BaP 0,1 6| o,12 0,18 0,33 0,19
Forhold sum af alkylphen./phen. 0,1 6| o,05 0,21 0,54| 0,22
Forhold Reten/DiBahA 0,1 6| 0,04 0,06 0,13 o,07
Dioxiner
Forhold PCDF/PCDF 0,1 2| 0,22 0,26 0,29 0,26

gns.: gennemsnit
TABEL 13.6 VURDERING AF PAH- OG DIOXINSAMMENSATNING. TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Assessment of PAH and dioxin composition. Test area | — Bjergbakken

13.4 GEOSTATISTISK VURDERING

Der er pavist overskridelser af jordkvalitetskriteriet for PAH og cadmium (hg;j
regional baggrundsniveau). For PAH er det iser benzo(a)pyren der er den
kritiske parameter.

Bly

Der er dog antaget, at blyfordelingen over omradet er ensartet og koncentrationer
og konfidensintervaller for hele omradet under et er estimeret. Estimatet og
konfidensintervallet sammen med en vurdering af sandsynligheden for at,
omradet som helhed overskrider JKK, men ikke ASK er angivet i tabel 13.7

Dybde, Estimat | 95% Sandsynlighed Sandsynlighed
m | mg/kg TS | konfidensinterval | for at niveauerne | for at niveauerne
mg/kg TS i omradet i omradet er
overskrider JKK | mindre end ASK
>JKK <ASK
Bly 0,1 16 15-18 0,0000001 1,00

TABEL 13.7 ESTIMAT OG 95% KONFIDENSINTERVAL SAMT SANDSYNLIGHED FOR OMRADET HAR
FORURENINGSNIVEAUERNE | OMRADET | FORHOLD TIL JKK 0G ASK FOR TESTAREAL | -
BJERGBAKKEN
Estimate and 95 % confidence limits for concentrations as well as estimate for probability
that the area has a concentration higher than the soil quality and lower than the soil
intervention limit in for test area | - Bjergbakken

Fordelingen af de logaritmisk transformerede benzo(a)pyren koncentrationer er
vist i figur 13.8. Der er to outliers i den nederste del af plottet. De to lave veerdier
skyldes to prevepunkter, hvor BaPP-koncentrationen er under detektionsgrensen
og er derfor kun tildelt en veerdi pa det halve af denne. Afvigelsen giver imidlertid
ikke anledning til en signifikant forskellig fordeling fra normalfordelingen i en
Shapiro-Wilk test (p=0,10).
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FIGUR 13.8 Q-Q-PLOT AF DE LOGARITMISK TRANSFORMEREDE BAP KONCENTRATIONERS FORDELING |
FORHOLD TIL NORMALFORDELINGEN
Q-Q plot of log transformed BaP data.

Scatterplot af afstande versus de kvadrerede differenser imellem de logaritmisk
transformerede koncentrationer er vist i figur 13.9. Plottet viser en forholdsvis
entydig korrelation i intervallet fra O til 250 m. Spearmans rank korrelationen
imellem afstande og kvadrerede differenser er i dette interval signifikant med p
<10™.
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FIGUR. 13.9 SCATTERPLOT AF AFSTAND VERSUS KVADREREDE DIFFERENSER IMELLEM DE LOGARITMISK
TRANSFORMEREDE BAP KONCENTRATIONER FOR ALLE PARVISE PROVEPUNKTER
Scatter plot of distance against squared difference for the log transformed BaP pair wise
data

Semivariogrammet og den tilpassede model er vist i figur 13.10. Modellen er en
sfeerisk model med nugget og sill pa henholdsvis 0,21 og 1,51. Range er estimeret
til 389 m. Semivarianserne viser god overensstemmelse med modellen i de forste
to tredjedele af range. Antallet af provepar i de forste 6 lags er i gennemsnit 70,



mens det i de sidste 4 er pa gennemsnitlig 18. Dette haenger sammen med at
range er af samme storrelsesorden som de maksimale afstande i testarealet.

Den estimerede koncentration for BaP er vist i figur 13.11. Ved estimeringen er
der taget hgjde for usikkerheden med hensyn til den faktiske storrelse for range

ved kun at medtage punkter inden for en afstand af 200 m, hvor modellen viser
en god tilpasning. Den estimerede sandsynlighed for at udtage en preve med et
storre indhold end JKK er vist i figur 13.12.

Analogt kan en sandsynligheden for at udtage en preve, der er mindre and ASK
beregnes. Denne er ikke vist, men er tet pa 1 i hele testarealet.

semivariance
o

0 100 200 300
distance

FIGUR 13.10 SEMIVARIOGRAM FOR BAP MED DEN TILPASSEDE SFARISKE MODEL. NUGGET=0,21,
SILL=1,51 OG RANGE =390 M
Semivariogram for BaP fitted with a spherical model. Nugget =o.21, sill=1.51, range=389 m
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FIGUR 13.11 ESTIMAT FOR BAP KONCENTRATION | ET GIVET PUNKT. (BAP-KONCENTRATIONEN |

PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET EKSAKT)

Estimation of BaP concentration in a given position (Actual measurements are shown)
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FIGUR 13.12 SANDSYNLIGHEDEN FOR AT EN PR@VE UDTAGET ET GIVET STED ER ST@RRE END JKK. (BAP-
KONCENTRATIONEN | PROVEPUNKTERNE ER ANGIVET)
Probability for a sample a given position to exceed soil guidance level for BaP (Actual
measurements are shown).

13.5 KONKLUSION VEDRGRENDE DATABEHANDLING

I figur 13.13 opsummeres databehandlingen, jf. flowdiagram i figur 2.9.
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Testareal ] — Kosterasen

N%
Trin 1a

BaP data er lognormalfordelte
Pb data er lognormalfordelte, men
ret lave og mindre end JKK

\Z

Trin 2a

Der ses spatial korrelation for BaP
Data grundlaget er for spinkel for
en spatiel analyse af
blyfordelingen.

Trin 2b

Den estimerede sandsynlighed for at
blyniveauet pa testarealet er stgrre end
JKK og mindre end ASK er beregnet, jf.
tabel 13.7.

Trin 3a

Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomradet/omradet kan beregnes og
vises pa et kort for BaP, jf. figur 13.11.

Sandsynlighed for om en prove udtaget et
givet sted er stgrre end JKK eller mindre
end ASK kan beregnes og vises pa et kort,
jf. figur 13.12 (BaP).

FIGUR 13.13 SAMMENFATNING OVER DATABEHANDLING TESTAREAL | — BJERGBAKKEN
Summary concerning data treatment Test area | - Bjergbakken




14 Tidligere undersggelser

14.1 DSTERBRO

Qsterbro var omradet uden for Kebenhavn, hvor datidens rigmand igennem
tiden havde opfert villaer med haver. Helt frem til midten af 1800-tallet var
storstedelen af Osterbro dog ubebygget /4/.

Fra 1860 er der i det indre Osterbro etableret boligbebyggelse i form af
etageejendomme og denne er fortsat op gennem 1920 erne og 1930 erne /4/.
Qsterbro er desuden praeget af industriudvikling, bade i form af sterre industri-
virksomheder 1 industrikvarterer, og som baggardsvirksomheder i omrader med
boligbebyggelse.

I 1998 fortog Kebenhavns Kommune en undersogelse af diffus jordforurening
pa QOsterbro /34/. Proverne er udtaget i et net pa ca. 100 m x 100 m og omradet
omfatter et areal pa 1 km?2. Der er udtaget 138 prover svarende til en teethed pa
138 pkt./km?. Data for bly og PAH fra denne undersegelse er tidligere behandlet
ved geostatistisk analyse i /3, 35/.

Tungmetallerne er analyseret ved ICP-metoden og PAH ved GC-MS-SIM.
Proverne er udtaget med handbor eller karteringsspyd som et sammenstik af 5
enkeltprover 0,1 og 0,5 m u. t., udfert inden for et omrade pa ca. 1 m?.

Deskriptiv statistik for tungmetaller og PAH

I tabel 14.1 og 14.2 angives en oversigt over analyseresultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, saifremt 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgreensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data er der kun vist minimum, medianveerdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilverdier under
detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).
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Parameter Dybde Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK 1% JASK %
data data data
m 0,1 0,25 0,5/ 0,75, 0,9 >JKK >ASK
Bly 0,11 138 i.p. 16 31| 64 120 180 740 87 40 60| 400 3
0,5 136] i.p. 13 23| 54| 100 200 700 84 61 3
Cadmium o1, 138| i.p.| i.p.| 0,19| 0,33 0,54 0,81 2,0 0,41 0,5/ 29 5
o,5/ 136| i.p.| ip.| ip.| 0,23] 0,36/ 0,57 0,82 0,27 17
Chrom o1 138|] i.p. 66 89 1 15 18, 100 13 500 1000
o5/ 136] i.p.| 6,6/ 83 10 14 17| 67 12
Kobber o1 138| ip.. 7,6 15 29| 47 65 520 39] 500 1] 1000
o,5{ 136] i.p.. 7,6 13 26 38 66/ 550 38 1
Kviksglv o1 138] i.p.. i.p. ip.| 006| 0,15 0,31 0,6 0,12 1 3
0,5 136| i.p.. i.p.i ip.| 0,08] 0,19 0,45 1,7 0,16 1
Nikkel o1 138| ip.. 6,0 7,7/ 96 12 14, 29 10 30 30
o,5. 136] i.p.. 55 72 89 n 14; 28 9,4
Zink o1 138] i.p. 27 57 93] 180 290: 1300 150] 500 5] 1000 1
0,5 136] i.p. 18, 39 71| 140, 220; 540 100 1
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit
Overskridelse af JKK - Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.
TABEL 14.1 OVERSIGT OVER RESULTATER - METALLER. @STERBRO (MG/KG TS)
Overview of results — metals Dsterbro (mg/kg dw)
Parameter Dybde :Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK % JASK %
data >]KK >ASK
m 0,11 0,25 o,;5| 0,75: 0,9
BaP* 0,1 138| i.p., 0,14 0,28| 0,48 1,1 2, 95 1,6 0,1 o1 1 29
0,5/ 136| i.p.} 0,07/ 0,16| 0,40| 0,93/ 2,1 58 1,5 8g 24
DiBahA o, 138| i.p.. i.p.. i.p.| 0,07| 0,14 0,24 13 0,1 34 1 1
0,5 136| i.p.. ip.i ip| ip.| 012 0,24 16 30 4
Sum af PAH o1, 138] 0,14 0,79 1,6/ 28| 6,1 12 440 8,2 1,5, 76 15 7
0,5 136] 0,1 0,40 0,90 2,1 5,2 12. 330 8,4 60 7
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af JKK - Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskzeringskriteriet /18/.

TABEL 14.2 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. JSTERBRO (MG/KG TS).
Overview of results — organics Dsterbro (mg/kg dw).

Som det ses af tabel 14.1 og 14.2, er der konstateret overskridelser af
jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly og PAH, herunder benzo(a)pyren (BaP) i
mere end 50% af preoverne (se 0,5 fraktil — medianveerdi). Forureningen ses bade
0,1mu.t.og0,5mu.t.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsaetningerne for den efterfelgende statistiske databehandling,
er der foretaget forskellige tests for at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 14.3 angives en oversigt over den statistiske analyse af fordelingen.
Fordelingen er ogsa vurderet ud fra Q-Q normal plots, som ikke er vist her.
Dataene er ikke normalfordelte, hvilket ogsa ses af veerdierne for topstejlhed og
skevhed jf. tabel 14.3.



Dybde Antal Topstejlhed |Skaevhed
observationer |(Kurtosis)* |(Skewness)*

Bly 0,1 138 19 3,6

05 136 13 3
Cadmium o, 138 4 1,65

0,5 136 -0, 0,79
Kobber 0,1 138 47 6,4

05 136 44 59
Kviksalv 0,1 138 2,5 1,65

0,5 136 16 3,3
Zink 0,1 138 15 3,3

0,5 136 6 2,1
BaP 0,1 138 134 11,5

0,5 136 82 8,7

* en normalfordeling har en veerdi pa o
TABEL 14.3 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGER. STERBRO
Overview of the statistical analysis. Dsterbro

Korrelation imellem parametre
I tabel 14.4 vises korrelation imellem flere af parametrene for prever fra 0,1 m u.
t. Bemeark, at beregningen af Pearsons korrelation forudsaetter, at dataene er

normalfordelte. Denne er ikke opfyldt for flere af parametrene, og det er derfor
muligt at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en bedre
sammenhang, jf. bilag A.

Der ses kun tvivlsom korrelation imellem de fleste af parametrene.

Pb Cd Cu Zn BaP PAH
Pb 1,00
Cd 0,31 1,00
Cu 0,26 0,31 1,00
Zn 0,32 0,67 0,47 1,00
BaP 0,21 0,05 -0,01 0,34 1,00.
PAH 0,17 0,06 -0,01 0,31 0,99 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser). Negativ vaerdi (én parametre aftager, én vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5 - 0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0, Ingen korrelation

TABEL 14.4 KORRELATION IMELLEM PB, Cp, Cu, ZN, BAP oc PAH 110 cM’s DYBDE
Correlation between Pb, Cd, Cu, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Bly

Blyniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 —
12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 14.1 og figur 14.1,
overskrides JKK i mere end 50% af preverne, og der ses ingen tendens til at
blyindholdet falder i 0,5 m’s dybde. En Wilcoxon Rank Sum test (p= 0,021)
viser derimod, at blyniveaueti 0,1 m’s dybde er signifikant hgjere end
blyniveauet i 0,5 m’s dybde.

233



234

Bly

O1ocm
700 m Wsocm
600
500 1 9
(%] A
"o 400 ® s
o i
? 300 " 4
200 i
100 ] JKK
o
o 0,25 0,5 0,75 1
fraktil

FIGUR 14.1 FRAKTILPLOT FOR BLY — DSTERBRO
Quantile plot for lead — Dsterbro

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomréader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), og JKK er overskredet i ca. 25% af proverne. En
Wilcoxon Rank Sum test (p= 0,006) viser at koncentrationerne er lavere i 0,5
m’s dybde end i 0,1 m’s dybde. Tendensen kan ses i figur 14.2.
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FIGUR 14.2 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — DSTERBRO
Quantile plot for cadmium — Dsterbro

Kobber

Kobberniveauet er vesentligt hojere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider JKK. Der er
ingen signifikante (Wilcoxon Rank Sum test, p=0,29) forskelle i
koncentrationsniveauer i 0,1 og 0,5 m’s dybde, jf. figur 14.3.
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FIGUR 14.3 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — DSTERBRO
Quantile plot for copper — Dsterbro

Kviksglv

For ca. 50 % af proverne er kviksglvniveauet pa samme niveau som
baggrundsniveauet for landomrader (0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Resten
ligger pa et lidt hgjere niveau. Der er kun malt overskridelser af JKK i en enkelt

prove, jf. figur 14.4. Der ses kun en svaj tendens til hgjere koncentrationer i
dybden, jf. figur 14.4.
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FIGUR 14.4 FRAKTILPLOT FOR KVIKS@LV — JSTERBRO
Quantile plot for mercury — Dsterbro

Zink

Zinkniveauet er hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (18 - 45 mg/kg
TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 14.1 og figur 14.5, ses ingen
vaesentlig overskridelse af JK K. En Wilcoxon Rank Sum test (p= 0,001) viser at

koncentrationerne er lavere i 0,5 m’s dybde end 0,1 m’s dybde. Tendensen kan
ses 1 figur 14.5.
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FIGUR 14.5 FRAKTILPLOT FOR ZINK — JSTERBRO
Quantile plot for zinc — Dsterbro

PAH

Som det fremgar af tabel 14.2 og figur 14.6, overskrider BaP JKK i flere af
proverne. Indholdet af BaP og sum af PAH er direkte korreleret, jf. tabel 14.4 og
afsnit 15.5. Der er ingen signifikante (Wilcoxon Rank Sum test, p=0,086)
forskelle i koncentrationsniveaueti 0,1 og 0,5 m’s dybde, jf. figur 14.6.
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FIGUR 14.6 FRAKTILPLOT FOR BAP — @STERBRO
Quantile plot for benzo(a)pyren — Dsterbro

Andre bemarkninger
De anviste fraktilplots kan kun illustrere nogle fa overordnede tendenser, da
dataene ikke er opdelt pa mindre delomrader. Desuden kan der ved de

individuelle malepunkter vaere faldende eller stigende koncentrationer med
dybden.

Geostatistik

De tidligere geostatistiske analyser beskrevet i /3/ og /35/ har kun kunnet lade sig
gennemfore, fordi der i forbindelse med fase 1af nervaerende projekt /2/ er



udtaget yderligere prover med kort indbyrdes afstand i to omrader. Uden disse
malinger ville man ikke have kunnet bestemme “nugget” og “range” for
semivariogrammet og dermed beskrive det spatielle forhold imellem punkterne.

Imidlertid er der fortsat for f4 data med kort indbyrdes afstand. Den matematiske
model, der er valgt til beskrivelse af det eksperimentelle semivariogram, er
dermed meget folsom over for de fa provepar med kort lagafstande, dvs. der kan
fas forskellige resultater for range, sill og nugget.

Med forbehold for den mangelfulde datateethed er der foretaget en beregning af
sandsynlighed for, om koncentrationen i en jordpreve udtaget et givet sted er
storre end JKK eller mindre end ASK, jf. bilag C.

14.2 BR@ONSH@)

Brenshgj og Husum var indtil ca. 1901 landbrugsomrader, men fra 1901 er der
opfort boligbebyggelse. Mange af de store boligkvarterer blev dog forst opfort i
1940°erne og 1950 erne /4/.

Boligomraderne i disse forstaeder er praeget af etagebebyggelse og villakvarterer.
Industriomrader er for de flestes vedkommende lokaliseret i seerskilte omrader
vk fra boligbebyggelse.

1 1998 foretog Kebenhavns Kommune en undersegelse af diffus jordforurening i
Brenshgj og Husum /36/, hvor der er anvendt samme strategi som for Qsterbro
(f. afsnit 14.1). Proverne er udtaget i net pa ca. 100 m x 100 m over et areal pa
0,95 km?. Der er udtaget 106 preover, svarende til en teethed pa 110 pkt. /km?.
Tungmetallerne er analyseret ved ICP-metoden og PAH ved GC-MS-SIM.
Proverne er med handbor eller karteringsspyd udtaget som et sammenstik af 5
enkeltprever inden for et omrade pa ca. 1m? 0,1 og 0,5 m u. t.

Deskriptiv statistik for tungmetaller og PAH

I tabel 14.5 og 14.6 angives en oversigt over resultaterne. I henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, saifremt 85% af
resultaterne er over detektionsgreensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgreensen, anvendes - hvor intet er
pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen. Gennemsnittet
vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke nedvendigvis er
opfyldt. Ved mindre end 7 data er der kun vist minimum, medianveerdi og
maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier under
detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).
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Parameter Dybde Antal |min Fraktiler max |gns. |JKK 1% JASK %
data >]KK >ASK
m 0,11 0,25 o,;5| 0,75 0,9
Bly 0,1. 102 14, 32¢ 36| 50| 66 91: 940 64 40 68| 400 1
0,5, 103 2 14, 16 21 30 44 240 28 14
Cadmium 0,1 102| i.p., 0,23} 0,32| 0,4 0,5 0,59 1,5 0,41 0,5 23 5
0,5 103| i.p.| ip.| ip.| 0,7 0,23] 0,33 1,7 3
Chrom 0,1 102| 6,8 12 14 15 16 18, 78 16] 500 1000
0,5/ 103] 2,4 13 14 15 18] 22| 26 16
Kobber o1 102 10 15 19| 25 34 51 130 30l 500 1000
o5/ 103 3,9 72 10 13| 19; 27 480 21
Kviksalv o1 102| ip.. ip. ip.| ip.| ip. 005 0,14 1 3
o,5; 103| i.p.. ip.. ip.| ip| ip.i ip.. 0,19
Nikkel o1 102 38 79 92 1 12 14 18 n 30 30
o5 103 3,60 6,6 82 99 13 17¢ 36 n 1 1
Zink 0,1; 102 51 83 100| 140 210 290 730 170] 500 2| 1000
0,5, 103 15, 38 45/ 62| 99 140 1200 89 1 1
i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit
Overskridelse af KK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.
TABEL 14.5 OVERSIGT OVER RESULTATER - METALLER. BRONSH®@) - HUSUM (MG/KG TS)
Overview of results — metals). Bronshoj - Husum (mg/kg dw)
Parameter Dybde | Antal |min Fraktiler max |gns. JJKK % JASK %
data >JKK >ASK
m 0,11 0,25 o,;5| 0,75 0,9
BaP* 0,1 103| i.p.; 0,12; 0,21| 0,46/ 1,0 1,5 56 0,76 0,1, 94 1 10
0,5, 102| i.p.. ip. 0,03 0,11 0,32 0,76, 3,5 0,31 51 6
DiBahA* o1 103] i.p.; i.p.; i.p.| 0,05 0,10. 0,14, 0,30 0,11 24 1
o5 102| ip. ip.i ip.| ip.| ip.i o007 0,26 30,
Sum af PAH* 0,1 103] 0,12 o,71| 1,2| 2,6| 52 83 26 4,2 1,5/ 72 15 5
0,5/ 102| 0,12.; 0,12} 0,18| 0,64| 1,6; 3,7 23 1,7 28 1
i.p.: ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

TABEL 14.6 OVERSIGT OVER RESULTATER - ORGANISKE PARAMETRE. BRGNSHQ@) - HUSUM (MG/KG TS)
Overview of results — organics. Bronshej - Husum (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 14.5 og 14.6, er der konstateret overskridelser af
jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly og PAH, herunder benzo(a)pyren (BaP), i
mere end 50% af preoverne (se 0,5 fraktil — medianveerdi). Forureningen ses bade
0,1mu.t.og0,5mu.t.

Datafordelingen

Af hensyn til forudsatningerne i den efterfelgende statistiske databehandling, er
der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prover er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af teknikker
til vurdering af datafordelingen er angivet i afsnit 2.11 og bilag A.

I tabel 14.7 angives en oversigt over den statistiske analyse af fordelingen for de
ikke transformerede data i forskellige dybder. Fordelingen er ogsa vurderet ud fra
Q-Q normal plots, som ikke er vist her. Dataene er ikke normalfordelte.



Dybde Antal| Topstejlhed Skaevhed

m observationer| (Kurtosis)*| (Skewness)*

Bly 0,1 103 85 8,9

0,5 102 49 6,2

Cadmium 0,1 103 10 2

0,5 102 38 5

Kobber 0,1 103 13 3

0,5 102 91 9,3

Kviksglv 0,1 103 1 3,2
0,5 102 53

Zink 0,1 103 9 2,5

0,5 102 53 6,9

BaP 0,1 103 n 2,9

0,5 102 15 3,7

* en normalfordeling har en veerdi pa o
TABEL 14.7 OVERSIGT OVER DEN STATISTISKE ANALYSE AF FORDELINGEN. BR&NSH®) - Husum
Overview of the statistical analysis. Bronshay - Husum

Korrelation imellem parametre

I tabel 14.8 vises korrelationen imellem flere af parametrene i 2 - 10 cm'’s dybde.
Bemerk, at beregningen af Pearsons korrelation forudseetter, at dataene er
normalfordelte. Dette er ikke opfyldt for en del af parametrene, og det er derfor
muligt, at en sammenligning af de logaritme-transformerede data vil vise en
bedre sammenheng, jf. bilag A.

Der ses en rimelig korrelation imellem zink og cadmium, men tvivlsom eller
ingen korrelation for de fleste andre parametre.

Pb Cd Cu Zn BaP PAH
Pb 1,00
Cd 0,67 1,00
Cu 0,53 0,53 1,00
Zn 0,66 0,75 0,52 1,00
BaP 0,01 o, 0,09 0,2 1,00.
PAH 0,01 0,11 0,10 0,18 0,99 1,00

ikke beregnet
Positiv veerdi (begge parametre vokser). Negativ veerdi (én parametre aftager, én vokser)
> 0,87 God korrelation 0,5 - 0,71 Tvivlsom korrelation
0,71 - 0,87 Rimelig korrelation <0, Ingen korrelation

TABEL 14.8 KORRELATION IMELLEM PB, Cpb, Cu, ZN, BAP oG PAH 110 cM’s DYBDE
Correlation between Pb, Cd, Cu, Zn, BaP and PAH in 10 cm’s depth

Bly

Blyniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 —
12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 14.4 og figur 14.7,
overskrides JKK i ca. 50% af proverne, hvorimod der ses i 0,5 m’s dybde et
signifikant lavere indhold (Wilcoxon Rank Sum test; p= 0,000).
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FIGUR 14.7 FRAKTILPLOT FOR BLY — BR@NSH@)-HUSUM
Quantile plot for lead — Bronshaj-Husum

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), ligesom JKK er overskredet i ca. 25% af
jordpreverne (ca. 25%). 10,5 m’s dybde er der dog et signifikant lavere indhold
(Wilcoxon Rank Sum test; p= 0,000), jf. figur 14.8.
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FIGUR 14.8 FRAKTILPLOT FOR CADMIUM — BR@NSH@)-HUsUM
Quantile plot for cadmium - Brgnshgj-Husum

Kobber
Kobberniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men ingen jordprever overskrider dog JKK. I

0,5 m’s dybde er der et signifikant lavere indhold (Wilcoxon Rank Sum test; p=
0,000), jf. figur 14.9.

240



Kobber

O10cm
Bs5ocm
140 7 3
120 4
] (o)

100 A

mg/kg TS

o 0,25 9,5 0,75 1
fraktil

FIGUR 14.9 FRAKTILPLOT FOR KOBBER — BRONSH®@)-HUsSuM
Quantile plot for copper — Bronshej-Husum

Kviksglv

Kvikselvniveauet er pa samme niveau som baggrundsniveauet for landomrader
(0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Der er ikke jf. tabel 14.4. malt
overskridelser af JKK.

Zink
Zinkniveauet er vasentligt hejere end baggrundsniveauet for landomrader (18 -
45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1), men der ses ingen vasentlig overskridelse af JKK. I

0,5 m’s dybde, jf. figur 14.10 er der et signifikant lavere indhold (Wilcoxon Rank
Sum test; p= 0,000).
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FIGUR 14.10 FRAKTILPLOT FOR ZINK — BRGNSH@)-HUsuM
Quantile plot for zinc — Bronshej-Husum

PAH

Som det fremgar af tabel 14.5 og figur 14.12, overskrider BaP JKK i ca. 90% af
proverne fra 0,1 m’s dybde. Ligeledes ses overskridelse af ASK i ca. 25% af
proverne fra 0,1 m’s dybde. Indholdet af BaP og sum af PAH er direkte
korreleret, jf. tabel 14.7 og afsnit 15.5. 1 0,5 m’s dybde, jf. figur 14.11 er der et
signifikant lavere indhold (Wilcoxon Rank Sum test; p= 0,000).
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FIGUR 14.11 FRAKTILPLOT FOR BAP — BR@NSH@) - Husum
Quantile plot for benzo(a)pyrene — Bronshaj - Husum

Andre bemarkninger
Det er ikke muligt at gennemfore geostatistisk analyse, idet der kun er udtaget
prover med 100 m’s afstand.

14.3 GRGNDAL

I Grondals-omradet i Vanlgse er der i drene 1915 - 1930 opfort bade
etagebebyggelse og villakvarterer.

11997 foretog Kebenhavns Kommune en undersggelse af jordforurening fra
trafik i Grendals-omradet /37/, hvor der er malt bly ved ICP-metoden og PAH
ved GC-MS-SIM. Der er analyseret prover fra 0 - 10 cm’s dybde udtaget som
blandeprever af 5 delprever fra hvert prevetagningspunkt inden for et areal af 1
m?. Preverne er udtaget for hver 100 m langs vej i en afstand af O (i praksis O -
11 m), 40, 80 og 120 m fra vejkant. Det er tilstraebt at undga placering af
provetagningspunkter teet ved andre trafikerede veje. Disse data inddrages i
naerverende rapport om kulturlaget, da preverne er udtaget prover i et
boligomrade. Det vurderes, at proverne udtaget 40 — 120 m fra vej ber veere
reprasentative for boligomradet.

Deskriptiv statistik for bly og PAH
I tabel 14.9 angives en oversigt over resultaterne for samtlige afstande fra vejen.

Parameter Dybde |Antal |min Fraktiler Max |gns. [JKK % JASK |%

data >JKK >ASK
m 0,1, 0,25 o,5 0,75/ 0,9

Bly 0,1 75] 20 51 61 81| 100 140 660 95 40 96] 400 1

BaP 0,1 37] 0,14i 0,24 0,35| 0,62| 1,0 2,4 9,4 1,1 0,11 100 1 24

DiBahA 0,1 37 i.p.. i.p.. 0,06] 0,1 0,14 0,25 0,5 0,12 0,1 45 1

Sum af PAH 0,1 37] 0,76 1,30 1,8 31| 5,2 12, 48 5,6 1,5 97 15 14

i.p.: ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af JKK - Jordkvalitetskriteriet /18/.
Overskridelse af ASK — Afskeeringskriteriet /18/.

TABEL 14.9 OVERSIGT OVER ALLE RESULTATER — BLY 0G PAH. GR@NDAL OMRADET (MG/KG TS)
Overview of all results — lead and PAH. Grondal (mg/kg dw)




Parameter Dybde Antal |min Fraktiler Max |gns. [JKK % JASK 9%
data >JKK >ASK

Afstand fra m 0,1 0,25 o5 0,75 0,9

veje

Bly <11m 0,1 16 57 68 89| 110[ 140 160 660 140 40| 100] 400 6
>11m 0,1 59 20/ 49 57 74| 95/ 130| 260 32 95

BaP* <11m 0,1 16] 0,33 0,39 0,57| 0,77/ 0,94 1,2 3,0 0,88 0,1, 100 1 13
>11m 0,1 21| 0,14 0,18 0,3| 0,44 11 2,6 9,4 1,2 100 33
i.p.: ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af JKK - Jordkvalitetskriteriet /18/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /18/.

Gennemsnitsberegninger er udfert med en verdi svarende til det halve af detektionsgraensen for
prever, hvor intet er pavist, jf. afsnit 2.10.

TABEL 14.10 OVERSIGT OVER RESULTATER — BLY 0G PAH. GR@NDALS-OMRADET (MG/KG TS).
Overview of results — lead and PAH. Grondal (mg/kg dw).

I tabel 14.10 er dataene opdelt i to grupper; prover udtaget tet pa vejen (<11 m)
og prover udtaget pa afstand fra vejen (>11 m).

Data for prover udtaget teet pa (<11 m) og langt fra (>11 m) vejen er testet for at
vurdere, om medianveardierne er signifikant forskellige i en Wilcoxon Rank Sum
test. Mens blykoncentrationerne (110 og 74 mg/kg T'S) er forskellige ved et
signifikansniveau pa 0,05 (p = 0,0002), er dette ikke tilfeeldet for benzo(a)pyren
koncentrationerne (0,77 og 0,44 mg/kg TS, p= 0,1). Det er ligeledes i
undersegelsen fra 1997 vurderet, om jordforureningen er forskellig, hvis der er
hoj bebyggelse teet pa vejen, da en sddan bygning formodes at reducere
forureningsbelastningen fra vejen. Ved Wilcoxon Rank Sum testen er der fundet
forskelle (p=0,0004) i blyniveauet (median 60 mg/kg TS, n= 30) i jorden bag
hejt byggeri i forhold til bag lavt byggeri (median 88 mg/kg TS, n= 27)
Forskellene i BaP-niveauer (0,62 mg/kg TS, n=6 og 0,32 mg/kg TS, n=12) er
derimod ikke signifikante (p=0,063). Om forskellen skyldes, at hgje bebyggelser
beskytter mod immission til arealer bag bebyggelse fra trafikken eller at bly-
belastningen er forskellig i de forskellige delomrader (bebyggelsesalder og —art er
forskellig) kan ikke afgeres pa det foreliggende datagrundlag.
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15 Diffus jordforurening pa tveers

Pa grundlag af undersegelsesresultaterne for diffus jordforurening i kulturlaget
og den efterfolgende databehandling foretages der i dette afsnit en karakterisering
af diffus jordforurening i byomrader.

Erfaringsopsamlingen er baseret pa folgende omrader:

Kebenhavn

A 1600 — 1760 Nyboder

B 1870 — 1890 Kartoffelreekkerne
C 1913 -1930 Guldbergs Plads
Amager (valseverk) 1930 Amager /42/
Osterbro 1920 /34/

Grondal 1920 /37/

Brenshej 1940 /36/

D 1950’ erne Baneflgjen

E 1960°erne Tingbjerg

R 1850’ erne Ostre Anlaeg — referenceomrade
Ringsted

F 1880 erne Sct. Knudsgade
G 1920’erne Bollingsvej

H 1940 erne. Sorgvej

I 1950’ erne Sendervang

J 1980 erne Bjergbakken

Det skal bemeerkes, at der ved tungmetalanalyse af prover fra testarealer i
Kebenhavn er anvendt bade EDXRF- og ICP-teknikker, mens der i Ringsted
kun er analyseret med ICP. Forskellen mellem disse malinger er beskrevet i afsnit
16.4. For arsen, chrom og nikkel vises malinger med ICP teknikken i de
efterfolgende oversigtsfigurer.

Resultaterne fra fase II-datarapporter om henholdsvis trafik og industri er
desuden anvendt som et sammenligningsgrundlag /42, 43/. Datarapporten om
omrader med nedfald fra industrier omfatter blandt andet resultaterne fra et
boligomrade, etableret i 1930 erne og beliggende omkring et tidligere valsevaerk
pa Amager /42/.

Desuden er resultaterne fra de tidligere omradeundersogelser i Kebenhavn
medtaget i figurerne. Ved disse undersegelser er der ved tungmetalanalyse
anvendt ICP-teknikker og arbejdet er udfert af et andet laboratorium end i
narverende undersogelse /34, 36, 37/.

15.1 KARAKTERISERING AF DIFFUS JORDFORURENING!: TUNGMETALLER

Tidligere undersogelser af baggrundsniveauer
I fase 1 /1/ er opsummeret danske referenceniveauer for udvalgte tungmetaller i
landbrugsjorder (0 - 25 cm), som er fremkommet i forbindelse med en



omfattende undersegelse udfert af Danmarks Miljoundersegelser /21, 22/. Disse

niveauer er vist i tabel 15.1.

Lendlermadeles Jordkvalitets- | Afskaerings-
kriterier, /18] | kriterier /18/
Sandjorde Lerjorde Alle jorde
/19, 20/ /19, 20/ /19, 20/
mg/kg TS
As 2,6 4,1 3,3 20 20
Pb 10,5 12,1 11,3 40 400
Cd 0,13 0,22 0,16 0,5 5
Cr 6,4 17,1 9,9 500 1000
Cu 5,6 9,0 7,0 500 1000
Hg 0,03 0,06 0,04 1 3
Zn 18,4 43,3 26,8 500 1000
Ni 2,9 9,6 5,0 30 30

TABEL 15.1 MEDIANVARDIER FOR TUNGMETALKONCENTRATIONER | DANSKE JORDER SAMT JKK oG ASK
18, 21, 22/
Medlian values for heavy metals in different Danish soil types and soil guidance and
interventions levels

DMU har konstateret regionale forskelle inden for tungmetaller i Danmark, og
iseer 1 Ringsted-omradet er der bemerket et hegjere cadmiumniveau /21/. Da
jordkvalitetskriteriet for cadmium er taet pa baggrundsniveauet, er det vigtigt at
notere, at cadmiumniveauet generelt er hejere pa gerne, dvs. Fyn, Sjelland,
Lolland/Falster, end i Jylland.

Arsen

Arsenniveauet er pa alle testarealer typisk 2,7 — 6,4 mg/kg TS, dvs. omkring
baggrundsniveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg TS, jf. tabel 15.1). Jord-
kvalitetskriteriet (JKK) og afskeeringskriteriet (ASK) er pa 20 mg/kg TS og ingen
jordprever viser overskridelser af disse kvalitetskriterier. Der ses ingen tendens til
forskelle i koncentrationerne i jorden i forhold til boligomréadets alder, ligesom
der heller ikke ses forskelle mellem niveauerne i Kebenhavn og Ringsted. Der ses
ingen tendens til faldende koncentrationer med dybden.

Bly

Blyniveauet er pa alle testarealer veesentligt hgjere end baggrundsniveauet for
landomrader (10 — 12 mg/kg TS, jf. tabel 15.1). JKK overskrides pa flere af
testarealerne, og der ses en tendens til, at jordforureningen kan relateres til et
boligomrades alder, dvs. at de &ldste omrader er mest forurenede. I de &ldste
boligomrader i Kebenhavn, etableret for 1900-tallet, ses ogsa overskridelser af
afskaeringskriterierne (ASK) for medianverdier for bly. Som det tydeligt ses i
figur 15.1, er jordforureningen hgjest i Kebenhavn. I Ringsted ses ingen
overskridelser af JKK i boligomrader etableret efter 1940. Da figur 15.1 viser
medianveaerdier, kan der i de yngre omrader dog veere enkelte malinger, som
overskrider JKK eller ASK.

Data fra de forskellige testarealer er testet med Wilcoxon Rank Sum test, og de
fleste arealer er fundet signifikant forskellige fra hinanden, dvs. i forhold til alder
for etablering af boligbebyggelse, jf. tabel 15.2. Dataanalysen af de 10 testarealer
har dog vist, at der findes stor spredning i koncentrationsintervallerne pa de
enkelte testarealer. Der kan i en bydel ofte foreckomme ejendomme eller omrader,
hvor der er foretaget jordudskiftning, som kan medfere overraskende lave
malinger. Ligeledes kan der forekomme overraskende heje malinger, som antages
at stamme fra punktkildeforureninger, men disse pavirker ikke medianvardierne
som vist i figur 15.1.
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Median* for bly

RINGSTED —_—
Testareal J -1980 40 mgkg TS
Testareal 1-1950 = ASK
Testareal H-1940 400 mg/kg TS
Testareal G -1920 F
Testareal F -1880 ==}
K@BENHAVN | 510 om
Reference omréde R -1850 @30 cm
Testareal E -1960 @m55¢cm
Testareal D -1950 ®105cm
Brenshgj - 1940 7=.
Amager - 1930 (valseveerk) |
Grgndal - 1920 ]
Dsterbro - 1920 |
Testareal C -1915 |

Testareal B -1880 Fﬁ|—
Testareal A - 1600 J§
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.1 OVERSIGT OVER BLY OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of lead and housing areas according to age and history

Det bemeerkes, at blyniveauet i Ostre Anlaeg (referenceomradet) er signifikant
lavere end i de narliggende testarealer A og B, men pa niveau med de &ldste
boligomrader i Ringsted. I de sldste omrader ses ingen tendens til faldende
koncentrationer i dybden - tveertimod ses i nogle omrader stigende
koncentrationer — der findes altsa jordforurening i dybden, som tilsyneladende er
af @ldre oprindelse. I de yngre omrader ses en tendens til faldende
koncentrationer med dybden. I de &ldste boligomrader i Kebenhavn fra for 1915
findes det forurenede kulturlag til mindst 1 m’s dybde. Kulturlaget er mindre i de
nyere boligomrader (efter 1915). I Ringsted findes det forurenede kulturlag i de
@ldre omrader (for 1920) og til mindst 50 cm’s dybde.

Boligomradet omkring et tidligere produktionsanleg (valseverk) pa Amager viser
et lidt forhgjet niveau i forhold til den aldersmessige reekkefelge vist i figur 15.1
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Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme

Pb data i 0,1 m’s dybde P-veerdi
sammenlignes parvis for falgende

testarealer

Testareal A | Testareal B 0,086 (0,045 ved en t-test)
Testareal B | Testareal C 0,002
Testareal C | Testareal D 0,004
Testareal D | Testareal E 0,000
Dsterbro Brgnshgj 0,25
Amager Testareal D 0,000
valsevaerk

Testareal D | Testareal R 0,012
Testareal D | Testareal | 0,000
Testareal F Testareal G 0,002
Testareal G | Testareal H 0,000
Testareal H | Testareal | 0,000
Testareal | Testareal ) 0,000

Signifikant ved en en-halet test (p<o,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 15.2 WILCOXON RANK TEST FOR PB | FORSKELLIGE TESTAREALER
Wilcoxon Rank test for Pb in different test areas

Cadmium
Pa alle testarealer ligger koncentrationsniveauet over baggrundsniveauet for
landomrader (0,13-0,22 mg/kg TS, jf. tabel 15.1).

I de =ldste (og mest blyforurenede byomréader) i Kebenhavn ses ogsa forurening
med cadmium, som overskrider JKK, jf. figur 15.2. I Ringsted er cadmium-
indholdet forholdsvis hejt, 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. I Kebenhavn ses ingen overskridelser i boligomrader opfoert
efter 1920, og de forurenede arealer i de @ldre omrader viser en tendens til
faldende koncentrationer i dybden — dog er der kun f4 malinger i testarealer i
Kagbenhavn. Boligomradet omkring et tidligere produktionsanleg (valseveerk) pa
Amager viser et lidt forhgjet niveau i forhold til den aldersmaessige raekkefolge
vist 1 figur 15.2.
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Median* for cadmium

RINGSTED
1 = JKK
Testareal J -1980 e 0,5 mglkg TS
Testareal 1-1950 _ - - ASK
Testareal H-1940 5mglkg TS
Testareal G-1920 ¢ g
K@BENHAVN | 010 em
Reference omrade R -1850 ! @30 cm
Testareal E -1960 | : @55 cm
Testareal D -1950 | m105cm
Bronshgj - 1940 7_ !
Amager - 1930 (valsevaerk) |
Grondal - 1920 |
Dsterbro - 1920 7_
Testareal C -1915 | g
Testareal B -1880 | T
Testareal A - 1600 |
0 0,2 0,4 0,6 08 1
mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.2 OVERSIGT OVER CADMIUM OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of cadmium and housing areas according to age and history

Chrom

Chromniveauet er omkring 9 — 15 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet
for landomrader (6,4 -17 mg/kg TS, jf. tabel 15.1). Ingen jordprover overskrider
JKK eller ASK, jf. figur 15.3. Der ses ingen tendens til forskelle i
koncentrationerne i forhold til boligomradets alder, ligesom der heller ikke ses
forskelle mellem niveauerne i Kgbenhavn og Ringsted. Der ses ingen tendens til
faldende koncentrationer med dybden.
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Median* for Chrom (ICP-teknik)

RINGSTED
i = JKK
Testareal J -1980 : 500 mg/kg TS

Testareal 1-1950 ——' - ASK
Testareal H-1940 E’" 1000 mg/kg TS
Testareal G -1920 ‘

Testareal F - 1880 |

K@BENHAVN

O010cm
Reference omrade R -1850 T . 030 cm
Testareal E -1960 | m55cm

W 105cm

Testareal D -1950 |
Brenshgj - 1940

Amager - 1930 (valsevaerk) |
Grondal - 1920 |

Dsterbro - 1920 |

Testareal C -1915 ]
Testareal B -1880 |
Testareal A - 1600 |

0 5 10 15 20
mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.3 OVERSIGT OVER CHROM OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of chromium and housing areas according to age and history

Kobber

Kobberniveauet er vaesentligt hojere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6-9 mg/kg TS, jf. tabel 15.1), men ingen jordprever overskrider JKK eller
ASK.

Det ses af figur 15.4 en tendens til, at jordforureningen kan relateres til et
boligomrades alder, dvs. at de sldste omrader er mest forurenede, og
jordforureningen generelt er hejere i Kebehavn end i Ringsted.

Som for bly ses ingen tendens til faldende koncentrationer i dybden i de aldste
omrader i Kebenhavn - tveertimod ses i nogle omrader stigende koncentrationer.
I de yngre omrader ses derimod en tendens til faldende koncentrationer med
dybden. Boligomradet omkring et tidligere produktionsanleg (valseverk) pa
Amager viser et veesentligt forhejet niveau i forhold til den aldersmaessige
reekkefolge vist i figur 15.4.
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Median* for kobber

RINGSTED
R = JKK
Testareal J -1980 500 mglkg TS
Testareal 1-1950
= ASK
Testareal H-1940 1000 mg/kg TS
Testareal G -1920
Testareal F -1880
O010cm
K@BENHAVN 030cm
Reference omrade R -1850 ' @55 cm
m105cm

Testareal E -1960
Testareal D -1950 '—
Bronshgj - 1940 s
Amager - 1930 (valsevaerk) L
Grgndal - 1920
Dsterbro - 1920
Testareal C -1915

Ly

el =

0 20 40 60 80 100 120 140
mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.4 OVERSIGT OVER KOBBER OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of copper and housing areas according to age and history

Kvikselv

Kvikselvniveauet er generelt lavt og omkring baggrundsniveauet for landomrader
(0,03 - 0,06 mg/kg TS, jf. tabel 15.1). Jordkvalitetskriteriet er kun overskredet i
de to =ldste arealer i Kebenhavn, testareal A — Nyboder og testareal B —
Kartoffelraeekkerne, jf. figur 15.5. Iseer testareal B er interessant, idet
kviksglvindholdet her stiger i dybden og ASK overskrides i henholdsvis 0,5 og
1,05 m’s dybde. Metallisk kviksglv blev tidligere anvendt til mange formal, og er
en tung vaske, som kan nedsive i jordprofilet.

Datamangden er for lille til at kunne vurdere, om der en eventuel forskel mellem
Kaebenhavn og Ringsted.

250



Median* for kviksglv

RINGSTED
b = JKK
Testareal J -1980 79 1 mglkg TS
Testareal -1950 F
| = ASK
Testareal H-1940 F 3 mg/kg TS
Testareal G-1920 =
Testareal F -1880 =
K@BENHAVN | 010 cm
Reference omrade R -1850 O30cm
Testareal E -1960 @55cm
m105cm

Testareal D -1950 [=
Brenshgj - 1940 75

Amager - 1930 (valsevaerk) _
Grendal - 1920 |

Osterbro - 1920 73,

Testareal C -1915 —
Testareal B -1880 |

Testareal A - 1600

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 4,5 5
mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.5 OVERSIGT OVER KVIKS@LV OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of mercury and housing areas according to age and history

Nikkel

Nikkelniveauet er typisk 8 - 13 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrundsniveauet
for landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 15.1). Jordkvalitetskriteriet og
afskeeringskriteriet overskrides ikke.

Zink

P4 alle testarealer er zinkniveauet hgjere end baggrundsniveauet for landomrader
(18 - 45 mg/kg TS, jf. tabel 15.1). JKK er kun overskredet pa det sldste
boligomrade i Kebenhavn. ASK overskrides ikke.

Der ses en tendens til, at jordforureningen kan relateres til et boligomrades alder,
dvs. at de aldste omrader er mest forurenede.

Det fremgar tydeligt, at jordforureningen er hgjere i Kebehavn end i Ringsted.
Pa alle omrader ses en tendens til faldende koncentrationer med dybden, altsa en
tendens til at zink i hej grad findes i det gverste jordlag 0,1 -0,3 m u. t. Bolig-

omradet omkring et tidligere produktionsanlaeg (valsevaerk) pa Amager viser et
lidt forhgjet niveau i forhold til den aldersmeessige reekkefelge vist i figur 15.6.
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Median* for zink

| = JKK
RINGSTED | 500 mg/kg TS
Testareal J -1980 | - ASK
Testareal 1-1950 Qs 1000 mgrkg TS
Testareal H-1940 BBF=—
Testareal G-1920 B(fFrFer—
Testareal F -1880
K@BENHAVN | G10cm
1 O30 cm
Reference omrade R-1850 B
i @E55cm
Testareal E -1960 m105cm
Testareal D -1950
Brenshgj - 1940 VFcees
Amager - 1930 (valseveerk)
Grgndal - 1920
Dsterbro - 1920 BVFre—F=—"
Testareal C -1915
Testareal B -1880
Testareal A - 1600
0 100 200 300 400 500

mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.6 OVERSIGT OVER ZINK OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of zinc and housing areas according to age and history

15.2 KARAKTERISERING AF DIFFUS JORDFORURENING: OLIE 0G PAH

Tidligere undersogelser af baggrundsniveauer

Som redegjort for i fase 1 rapporten /1/ findes der ingen som for metallerne
tilsvarende landsdaeekkende undersggelse af baggrundsniveauer for organiske
forureningsstoffer i dansk jord. Pa baggrund af indsamlet litteratur blev der i
stedet for skennet et referenceniveau for en rekke organiske parametre i danske
jorder, jf. tabel 15.3. Der blev ikke skennet noget referenceniveau for olie, idet
olie normalt konstateres i forbindelse med spild ved punktkilder samt i vejvand
og rabatjord. Desuden vurderes det, at lave indhold af olie vil nedbrydes, dog evt.
med en restforurening af tungere kulbrinter sdsom PAH.

Land- Byomrader | Jordkvalitets- | Afskeerings
omrader kriterier, /18] | kriterier
N8/
mg/kg TS
Oliekulbrinter (C.-C,) 100
PAH - sum af 7 PAH 0,06- 0,6 0,6- 20 1,5 15
BaP 0,01 0,01-1 0,1 1

TABEL 15.3 SK@NNEDE REFERENCENIVEAUER FOR ORGANISKE STOFFER | JORD [1/
Estimated reference levels for organic pollutants in rural and urban soils

Olie

Som det ses af figur 15.7, er der pa enkelte testarealer konstateret overskridelser
af JKK. Der er fundet indhold af oliekulbrinter i 66% af de analyserede
jordprever(57 prover). I 21% af jordpreverne er der fundet en overskridelse pa



op til 2 gange JKK (JKK er 100 mg/kg TS). Ved fund af kulbrinter i jorden er
disse 1 84% af tilfeeldene beskrevet som kulbrinter med et kogepunktsinterval som
tjeere/asfalt. I 5% af preverne er det vurderet, at der er tale om naturlige
kulbrinter, men indholdet i disse prover er mindre end jordkvalitetskriteriet pa
100 mg/kg T'S. Ca. 11% af proverne beskrives som indeholdende uidentificerede
kulbrinter, men indholdet i disse prever har med kun én undtagelse ligeledes
veeret mindre end jordkvalitetskriteriet pa 100 mg/kg T'S.

Der er for fa data til at vurdere aldersmaessige forhold eller om der er forskel

mellem Keobenhavn og Ringsted. Ligeledes kan der ikke vurderes om der er en
faldende tendens ned igennem jordprofilet.

Median* for totalkulbrinter

RINGSTED
Testareal J -1980 | - KK
Testareal -1950 — 100 mg/kg TS

Testareal H-1940
Testareal G -1920
Testareal F -1880

K@BENHAVN
Reference omrade R -1850 O010cm
T IE-1960 | B30cm
- ——
estarea | el

Testareal D -1950
Brenshgj - 1940

Amager - 1930 (valseveerk) —F—F—x
Grendal - 1920

Dsterbro - 1920 |

Testareal C -1915 |
Testareal B -1880 |
Testareal A - 1600 ===

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
mg/kg TS

Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.7 OVERSIGT OVER TOTALKULBRINTER OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG
HISTORIK
Overview of hydrocarbons and housing areas according to age and history

PAH

Som det fremgar af figur 15.8, 15.9 og 15.10, overskrider sum af PAH, BaP og
dibenz(ah)anthracen (DiBahA) JKK i flere af proverne. JKK for BaP er
overskredet i forhold til medianveerdien i alle boligomrader i Kgbenhavn, mens
der fra 1950 ikke ses overskridelser i Ringsted. I de &ldste boligomrader i
Kaebenhavn og Ringsted, dvs. dem der er etableret for1920, ses ofte overskridelse
af afskeringskriterierne (ASK) for medianvaerdier for BaP. Da figur 15.9 viser
medianverdier, kan der i de yngre omrader dog forekomme enkelte malinger,
som overskrider JKK eller ASK. Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er
direkte korreleret, jf. afsnit 15.5. Ved lave indhold af PAH, er det altid BaP, som
medferer overskridelse af JKK.
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Median* for sum af 7 PAH

RINGSTED - KK
Testareal J -1980 =2 1,5 mglkg TS
Testareal |-1950 7_E| - ASK
Testareal H-1940 | S 15 mglkg TS
Testareal G-1920 ¢
Testareal F -1880 0 g
K@BENHAVN : 010 cm
Reference omrade R-1850 &~ o30cm
Testareal E -1960 | m55¢cm
Testareal D -1950 ®105cm
Brenshgj - 1940
Amager - 1930 (valseveerk) Qs :
Grondal - 1920 == '
@sterbro - 1920 | ——
Testareal C -1915 ¢ g
Testareal B -1880 ]

Testareal A - 1600

mg/kg TS
Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.8 OVERSIGT OVER SUM AF 7 PAH OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of sum of 7 PAH and housing areas according to age and history

Median* for BaP

RINGSTED
Testareal J -1980 ;:THZIKQ TS
Testareal 1-1950 - ASK

Testareal H-1940 1 mg/kg TS

Testareal G -1920 l
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Testareal D -1950 | ® 105 cm
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Osterbro - 1920 |
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0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
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Medianvaerdi betyder, at 50% af datapunkter er hgjere end den angivne vardi.

FIGUR 15.9 OVERSIGT OVER BAP OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of benzo(a)pyrene and housing areas according to age and history
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FIGUR 15.10 OVERSIGT OVER DIBENZ(AH)ANTHRACEN OG BOLIGOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG
HISTORIK
Overview of dibenz/ah)anthracene and housing areas according to age and history

I bade Ringsted og Kebenhavn er PAH-indholdet tilsyneladende athaengigt af
alder for byudviklingen. Medianveardierne for de @ldste arealer fra for 1920 er
mere end 5 mg/kg TS. Undtagelsen er testareal A - Nyboder, som viser en lavere
PAH-belastning end de ovrige omrader i Kgbenhavn, der er etableret for 1940.
Desuden er PAH-niveauet for referenceomrade R (Ostre Anleg) signifikant
lavere end de neerliggende testarealer A og B. Boligomradet omkring en tidligere
produktionsanleg (valseveerk) pd Amager har et BalP-niveau, som svarer til
tidspunkt for etablering, jf. figur 15.9. Dataene fra de forskellige testarealer er
testet ved Wilcoxon Rank Sum test, og de fleste arealer er fundet signifikant
forskellige fra hinanden, jf. tabel 15.4. Dataanalysen af de 10 testarealer har dog
vist, at der findes stor spredning i koncentrationsintervallerne pa de enkelte
testarealer. Der kan i1 de enkelte bydele forekomme ejendomme eller omrader,
hvor der er foretaget jordudskiftning, som medferer overraskende lave maélinger.
Ligeledes kan der findes overraskende hgje malinger, som antages at stamme fra
punktkildeforureninger.

P4 alle omrader ses en tendens til faldende koncentrationer med dybden —
forureningen er altsd hojst i det gverste jordlag. I de @ldre boligomrader (fra for
1950) i Kegbenhavn og Ringsted findes det forurenede kulturlag til mindst 0,5 -1
m’s dybde, men kulturlaget er typisk mindre i de nyere boligomrader (efter
1950).
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Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
BaP data i 0,1 m’s dybde P-veerdi
sammenlignes parvis for falgende
testarealer
Testareal A | Testareal B 1,00 (B er hgjere end A, P=0,000)
Testareal B Testareal C 0,087
Testareal C | Testareal D 0,001
Testareal D | Testareal E 0,014
Dsterbro Brgnshgj 0,32
Valsevaerk Testareal D 0,000
Valsevaerk Brgnshgj 0,100
Testareal A | Testareal R 0,027
Testareal A | Testareal F 1,00 (F er hgjere end A, P=0,000)
Testareal B | Testareal G 0,434
Testareal F Testareal G 0,758
Testareal G | Testareal H 0,000
Testareal H | Testareal | 0,000
Testareal | Testareal | 0,627
Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

TABEL 15.4 WILCOXON RANK TEST FOR BAP PA FORSKELLIGE TESTAREALER
Wilcoxon Rank test for Pb in different test areas

Ved sammenligning af figurerne 15.1, 15.4 og 15.6 med 15.8 og 15.9 ses det
tydeligt, at forholdene mellem de forskellige byomrader i Kebenhavn og Ringsted
er anderledes for PAH og BaP end for Pb, Cu og Zn. Kort sagt ses der i de
eldste omrader i Ringsted forholdsvis heje indhold af PAH og BaP, som kan
sammenlignes med niveauet i Kgbenhavn. Tungmetalniveauerne er derimod
generelt vaesentligt mindre i Ringsted end i Kebenhavn. Dette kan skyldes, at
diffus jordforurening med PAH skyldes en belastning tilknyttet boliganvendelse
f.eks. boligopvarmning. Det er tydeligt, at PAH-niveauet i testareal A — Nyboder
er forholdsvis lavt i forhold til de andre testarealer, men der er ikke fremkommet
nogen forklaring pa faenomenet.

15.3 PAH-SAMMENSATNING

Med det formal at vurdere PAH-sammens&tningen i forhold til PAH-kilden er
der analyseret en reekke PAH, ligesom det relative forhold mellem de enkelte
PAH er analyseret for hvert testareal. Der er som navnt i /16/ peget pa visse
PAH-forbindelser og indikatorer, som kan benyttes til vurdering af
kildeoprindelsen.

Kilder til diffus jordforurening med PAH kan vare olieprodukter, sediment fra
spildevand (ofte olieprodukter), produkter indeholdende kultjaere samt
atmosfeerisk nedfald fra forbreending af fossilt breendsel (kul, koks og olie) samt
emission fra trafik. I eldre jordforureninger er de lettere methylerede PAH, som
karakteriser olieprodukter, ofte nedbrudt, men der findes ogsa relativt stabile
methylerede 3 — 4-ringede PAH-forbindelser. Endvidere er reten (7-isopropyl-1-
methyl-phenanthren) en specifik indikator for afbreending af naletre, og coronen,
anthanthren og benzo(ghi)perylen dannes i forbreendingsmotorer /16/. For at
kunne sammenligne disse indikatorer pa de 10 testarealer med forskellig PAH-
belastninger er indholdet normaliseret i forhold til BaP-, DiBahA- eller
phenanthren-indholdet. De fire felgende indeks har vist forskelle for de 10
testarealer og 1 sammenligning med data fra datarapporter om diffus jord-
forurening og trafik /43/.
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. Alkylphenanthrener/Phenanthren
(Alkylphen/Phen)

° Benzo(ghi)perylen/Benzo(a)pyren
(BghiP/BaP)

° Coronen/Benzo(a)pyren

o (Coronen/BaP)

° Reten/Dibenz(ah)anthracen
(Reten/DiBahA)

Hoj ved emission fra trafikken
Hgj ved emission fra trafikken
Hgoj ved emission fra trafikken

Heoj ved forbreending af naletrae

I figur 15.11 — 15.14 ses fraktilplots af de fire indekser for prever fra 0 - 10 cm’s
dybde. Dataene vises som et logfraktil-plot, idet der ses stor spredning i
indeksene, som formentlig skyldes, at hgjere indhold af indikatorstof nemt kan

slores ved tilstedevaerelse af andre PAH-kilder.
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FIGUR 15.11 FORHOLD MELLEM ALKYLPHENANTHRENER OG PHENANTHREN
Relationship between Alkyl phenanthrenes and phenanthrene

Som det ses af figur 15.11 er indholdet af alkylphenanthrener i forhold til
phenanthren hgjst for prever udtaget langs Frederikssundsvej. Indekset er relativt
hojt for prover langs Hareskovvej og for de @ldre omrader i Kebenhavn, dvs.
testareal A og D (henholdsvis Nyboder og Baneflgjen). I Ringsted ligger indekset
fra alkylphenanthrener og phenanthren derimod lavt. Da alkylphenanthrener
antages at stamme fra olieprodukter og dermed emission fra trafikken, kan figur
15.11 indikere, at der er en mindre belastning med PAH fra trafikken i Ringsted

end 1 Kebenhavn.
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FIGUR 15.12 FORHOLD MELLEM BENZO(GHI)PERYLEN OG BAP
Relationship between benzo(ghi)perylene and BaP
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I figur 15.12 ses derimod, at indekset fra benzo(ghi)perylen og BaP er hgjst for
Hareskovvej, mens de andre testarealer viser nogenlunde ens forhold. Da
indekset fra benzo(ghi)perylen og BaP ogsa antages, at veere hgjst ved emission
fra trafikken, er der i figur 15.12 i modsetning til figur 15.11, ingen indikation af,
at belastningen med PAH fra trafikken er mindre i Ringsted end i Kebenhavn.
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FIGUR 15.13 FORHOLD MELLEM CORONEN OG BAP
Relationship between coronene and BaP
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Indekset for coronen og BaP antages ogsa at vere hejst ved emission fra
trafikken. Indekset er hgjst for Hareskovvej og relativt hgjt for Frederikssundsve;j
og de ®ldre omrader i Kebenhavn, dvs. testareal A og D (henholdsvis Nyboder
og Baneflgjen), jf. figur 15.13. Testarealerne i Ringsted ligger derimod lavt,
hvilket igen indikerer, at PAH-belastningen fra trafikken er mindre i Ringsted

end 1 Kebenhavn.
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FIGUR 15.14 FORHOLD MELLEM RETEN OG DIBENZ(AH)ANTHRACEN
Relationship between retene and dibenz(ah)anthracene

Figur 15.14 viser indekset for reten, en PAH som ses ved forbreending af
naletreeer og dibenz(ah)anthracen. De hojeste verdier ses ved testarealerne A og
H (Nyboder og Ringsted - Sorgvej) efterfulgt af testareal R (Dstre Anleg). Det
er tydeligt, at indeksen er relativt lavt for prever udtaget langs vej, samt gvrige
boligomrader i Kebenhavn og Ringsted.

Forklaringen menes at vere tilknyttet boligopvarmning, men der mangler
baggrundsoplysninger om de tidligere anvendte former for boligopvarmning i de
enkelte omrader.

15.4 KARAKTERISERING AF DIFFUS JORDFORURENING: OVRIGE ORGANISKE
PARAMETRE

Tidligere undersogelser af baggrundsniveauer

Som redegjort for i fase 1 rapporten /1/ findes der ingen som for metaller
tilsvarende landsdaekkende undersggelse af baggrundsniveauer for organiske
forureningsstoffer i dansk jord. Der findes imidlertid mange studier af fremmede
organiske stoffer i sediment og spildevandsslam. DMU har i 2002 publiceret to
rapporter /38, 39/, som indeholder resultater for baggrundsniveauer for diverse
organiske stoffer i landbrugsjord, hvor der ikke er tilfert slam.

Disse veerdier er vist i tabel 15.5. Generelt er der for fa data til at vurdere
aldersmaessige forhold eller om der er forskel mellem Kebenhavn og Ringsted.
Ligeledes kan der ikke vurderes om der er en faldende tendens ned igennem
jordprofilet.
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Landomrader Byomrader Jord-
kvalitetskriterier

Dioxin, 0,2-0,9 /38/ 1-3 /28, 38/ (40)7**
ng ITE(NATO/CCMS) /kg TS*

Sum af Phthalater 20- 60 [39/ 1000/sken/ 250.000
DEHP, pg/kg TS 10-30 /39/ 100 /sken/ 25.000
PCB, pg/kg TS 0,1-0,4 /39/ 10-200 /27, 29/ (20) %%

ITE (NATO/CCMS): Internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af NATO/CCMS.
Tyskland, baggrundsniveau: 5 ng ITE (NATO/CCMS) /kg TS, Graenseniveau ved dyrkning af
afgrader: 40 ng ITE (NATO/CCMS) /kg TS/25/
**%%  Holland /26/
TABEL 15.5 SK@NNEDE REFERENCENIVEAUER FOR ORGANISKE STOFFER | JORD
Estimated reference levels for organic pollutants in rural and urban soils

PCB

Fra de 10 testarealer og referenceomrader er analyseret 55 prover for PCB-
congenerne 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180. I 52 af proverne er der ikke pavist
PCB (detektionsgreensen er 5 ug/kg T'S). Det hgjeste indhold er 481 ug/kg TS
(congener 153 og 138 dominerer), som er fundet i en prove fra 30 cm’s dybde
ved testareal A - Nyboder. Indholdet i de to andre prever var henholdsvis 33 og
71 pg/kg TS.

Pa omradet omkring et tidligere valseveerk pa Amager /42/ er der analyseret 35
prover, men der er kun pavist PCB 1 7 af preverne (detektionsgraensen er 5 ug/kg
TS). Der hgjeste indhold er 113 pg/kg TS (congener 153 og 138 dominerer) og
indholdet i de andre 6 prover var mellem 5 og 25 ug/kg TS.

Der er ikke noget dansk jordkvalitetskriterium for PCB, men kriteriet i Holland er
20 pg/kg TS for 7 congener /26/. I Bergen i Norge er der fundet 100-1000 pg/kg
TS ijorden (10-100 gange den norske graensevaerdi pa 10 ug/kg TS) 1
forbindelse med en bygningsrenovation, hvor der tidligere er anvendt PCB-
holdig fugemasse /29/. I Norge er baggrundskoncentrationen i jorden skennet at
veere pa 3-30 pg (7 PCB-congener)/kg TS /54/.

1/39/ er det noteret, at congener 138 er den mest hyppige congener i PCB-
forurenet jord. I landbrugsjord tilfert slam ses op til 500 ug PCB/kg TS.

Phthalater

Fra de 10 testarealer og referenceomradet er analyseret 55 prover for phthalater.
Disse er fundet i 39 af preverne. Det maksimale indhold for summen af 8
phthalater (Dimethylphthalat, Diethylphthalat, Di-n-butylphthalat,
Butylbenzylphthalat, DEHA, DEHP, Di-iso-nonylphthalat og Di-n-octyl-
phthalat) er 1334 pg/kg TS, heraf 710 uyg DEHP/kg TS. De fleste af de 39 prover
har et indhold pa 100 - 200 ug sum af phthalater /kg TS. Pa omradet omkring et
tidligere valseveerk pd Amager er der analyseret 35 prover, og der er pavist
phthalater i 26 af proverne /42/.

Ingen prover overskrider de danske jordkvalitetskriterier pa henholdsvis 250.000
og 25.000 pg/kg TS for summen af phthalater og DEHP /18/. DEHP efterfulgt af
di-n-butylphthalat, di-iso-nonylphthalat, butylbenzylphthalat og

dimethylphthalat dominerer.

Dioxiner

23 prover er analyseret for dioxiner og der er kun fundet lave indhold i alle
prover. Resultaterne er vist i figur 15.15. Der er ikke noget dansk jordkvalitets-
kriterium, men baggrundsniveauet i landbrugsjord er skennet at vere 2-5 ng
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ITE'/kg TS, og ca. 10 gange hojere i byomrader /25, 38/. I Tyskland er
baggrundsniveauet i landbrugsomrader omkring 1-5 ng I'TE/kg TS og 10 — 30 ng
ITE/kg TS i byomrader /25, 28/. Graenseveardien for slam er 100 ng ITE/kg TS.
Ved dyrkning af afgreder i T'yskland skal indholdet i jorden veere mindre end 40
ng I'TE /kg TS og helst mindre end 5 ng ITE /kg TS /28/.

Median Dioxin i 2 - 10 cm’s dybde
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FIGUR 15.15 OVERSIGT OVER DIOXIN OG BYOMRADER MED FORSKELLIG ALDER OG HISTORIK
Overview of dioxins and housing areas according to age and history

Forhold sum af PCDF/sum af PCDD
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Overview of relation sum of PCDF/sum of PCDD and housing areas according to age and
history
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Som det ses af figur 15.15, er dioxinindholdet hgjst pa testareal A (Nyboder), et
areal, som har et forholdsvis lavt PAH-niveau. Forklaringen formodes at veere
opvarmning med braende og de mange bybrande, der har herget i Kebenhavn.
Dele af Nyboder er nedbrandt flere gange i lobet af de sidste par arhundreder.
Der er for fa data til at vurdere aldersmaessige forhold og hvorvidt der er en
faldende tendens ned igennem jordprofilet. Tilsyneladende er der en tendens til
lavere indhold i byjord i Ringsted end i Kebenhavn.

Dioxiner bestar af bade polychlorerede dibenzofuraner (PCDF) og dibenzo-
(p)dioxiner (PCDD). Med henblik pa at belyse en evt. forskel i dioxinmenster er
forhold mellem disse to grupper opstillet grafisk i figur 15.16. Umiddelbart
vurderes forskellen mellem testarealerne at veere ubetydelig, da der pa de enkelte
testarealer ses store variationer.

Pesticider

I 6 prover fra testarealer i boligomrader i Ringsted er der analyseret for pesticider
(Atrazin, DDT, DDE, DDD, Dichlobenil, Dieldrin, Lindan, Malathion,
Parathion, Simazin). Der er i én af preverne fundet DDT (samt DDE og DDD)
med et indhold pa 0,03 mg DDT+ DDE/kg TS. Herudover er der kun i én
prove fundet 0,03 mg Parathion/kg T'S.

Omkring et tidligere valseveerk pa Amager er der analyseret 4 prover for
pesticider. Der er pavist DDT (samt DDE og DDD) i 3 af preverne, hvor det
hgjeste indhold er 0,26 mg DDT+ DDE/kg TS. Herudover er der kun i én prove
fundet 0,03 mg Parathion/kg T'S.

De danske jordkvalitetskriterier er henholdsvis 0,5 mg DDT+DDE/kg TS og 0,1
mg Parathion/kg T'S.

15.5 KORRELATION IMELLEM PARAMETRE

Korrelationen imellem de enkelte parametre er for hvert testareal beregnet.
Ligeledes er der ved den geostatistiske databehandling anvendt en multivariate
tilgang. Korrelationen imellem metallerne har typisk veret 0,2 — 0,5, dvs. der er
ingen eller kun tvivlsom korrelation.

Som vist i afsnit 15.1, er det iseer bly, zink, cadmium og BaP, som markerer sig
med forhgjede veerdier i omrader med diffus jordforurening i byomrader.
Korrelationen imellem bly og de gvrige metaller har vist, at der er forskellige
korrelationsforhold pa de 10 testarealer. Der er derfor foretaget en overordnet
analyse af alle data fra testarealer. Generelt ses darlig korrelation imellem
metallerne og PAH/BaP.

Cadmium og pH

Da der tidligere i /23/ er fundet en sammenheeng imellem pH og cadmium i
Ringsted, er der foretaget en undersggelse af alle malinger fra Ringsted, jf. figur
15.17.
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Forhold cadmium - pH - Ringsted
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FIGUR 15.17 SAMMENHANG IMELLEM PH OG CADMIUMINDHOLD | RINGSTED
Relationship between pH and cadmium content in soils in Ringsted
Der er ikke konstateret sammenheang imellem pH og cadmium-indhold i
jordprever fra Ringsted.
Cadmium og zink
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FIGUR 15.18 SAMMENHANG IMELLEM CADMIUM OG ZINK (ANTAL AF PR@VER ER VIST | PARENTES)
Relationship between cadmium and zinc (number of samples shown in parenthesis)



Zink, mg/kg TS

I figur 15.18 ses, at forklaringsgrad (R?) for forholdet imellem cadmium og zink i
alle prover fra de 5 omrader i Kebenhavn og Amager-valseveark er 0,76, dvs. at
der er en god korrelation. Forklaringsgraden 0,53 for alene de 5 testarealer og
referenceareal i Kebenhavn er mindre overbevisende. Proverne fra Ringsted viser
en forklaringsgraden 0,05 - dvs. der er ingen korrelation. Forholdet imellem zink
og cadmium betyder, at der ved zinkindhold over 150 — 400 mg/kg TS kan
forventes en overskridelse af JKK for cadmium pa 0,5 mg /kg T'S. Derimod ses i
Ringsted et naturlig baggrundsniveau for cadmium, som ligger omkring JKK, og
ikke er relateret til zinkindholdet.

Bly og zink
Som det ses af figur 15.19 er der en rimelig forklaringsgrad (R’ = 0,68) for
forholdet imellem bly og zink.

Korrelation mellem Pb og Zn
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FIGUR 15.19 FORHOLD IMELLEM BLY OG ZINK
Relationship between lead and zinc

Bly og kobber
Figur 15.20 viser, at der for bly og kobber er en rimelig forklaringsgrad (R’ =
0,56).
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Korrelation mellem Pb og Cu
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FIGUR 15.20 FORHOLD IMELLEM BLY OG KOBBER
Relationship between lead and copper
Bly, zink og BaP
Som naevnt tidligere ses generelt ingen korrelation imellem metallerne og
PAH/BaP, som illustreret for bly og BaP (R? = 0,02) i figur 5.21. En lignende
plot ses for zink og BaP, men er ikke vist.
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FIGUR 15.21 FORHOLD IMELLEM BLY 0G BAP
Relationship between lead and benzo(a)pyrene

266



Konc. BaP mg /kg TS

PAH, BaP og DiBahA

Som det ses af figur 15.22 og 15.23, udger forholdet imellem benzo(a)pyren
(BaP) og dibenz(ah)anthracen (DiBahA) henholdsvis ca. 15 - 20% og 2% af
summen af 7 MST-PAH, og dette er stabilt i alle prover (R? = 0,98). Dette
betyder, at BaP er bestemmende for overskridelser af jordkvalitetskriteriet for
PAH, idet JKK for BaP pa 0,1 mg BaP/kg T'S svarer til en koncentration af ca.
0,6 mg (sum af 7 PAH)/kg TS og 0,012 mg DiBahA/kg T'S. Endvidere vil 0,1
mg DiBahA/kg TS svarer til en koncentration pa ca. 5 mg (sum af 7 PAH)/kg
TS.

Forhold BaP og sum af 7 PAH

n=457 y =0,18x
R?=0,98
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Konc. sum af PAH mg /kg TS

FiIGURr 15.22 FORHOLD BAP oG sum AF 7 PAH

Relationship between BaP and sum of 7 PAH
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Konc. DiBahA mg /kg TS

1,4

Forhold DiBahA og sum af PAH

1,2 A

0,0

y =0,03x

n=457 2
R =0,95

5 10 15 20 25 30 35 40
Konc. sum af PAH mg /kg TS

FiGur 15.23 ForHOLD DIBAHA oG sum AF 7 PAH
Relationship between dibenz(ah)anthracene and sum of 7 PAH

15.6 VARIATIONSM@NSTER — “NUGGET”

Den geostatistiske analyse er baseret pa en analyse af varians for koncentrationer
af provepunkter i forskellig afstand fra hinanden, og er forklaret i afsnit 2.12.
Variansen mellem resultaterne for prever udtaget teet pa hinanden kan afleses
som skering af Y-aksen pa semivariogrammet og betegnes “nugget”. Nugget er
et udtryk for summen af jordmediets mikrovariation og male-/analyseusikkerhed,
der bidrager til usikkerheden pa estimatet af koncentrationen i ethvert punkt,
uanset om der er spatiel korrelation imellem punkter i sterre afstand. Den
maksimale varians mellem resultaterne findes for prever udtaget med stor
indbyrdes afstand - denne veerdi betegnes “sill”, jf. afsnit 2.12

Nugget og sill er bestemt for de omrader, hvor der er fundet spatielle forhold, jf.
afsnit 16.18. For eksempel sammenlignes variationsmgnsteret i testareal G med
testarealet I, er forskellen imellem nugget og sill relativt storre i det lettere
forurenede testareal I, men den absolutte veerdi for nugget ca. 10 gange storre i
det mere forurenede testareal G.

Da den geostatistiske analyse er udfert pa logaritme-transformerede data, kan de
aktuelle veerdier ikke transformeres direkte til en veerdi for varians. Sterrelsen af

nugget i forhold til sill kan dog sammenlignes og siger noget om variansen pa de
enkelte testarealer.



% rel. standardafvigelse i felter pa 100 m?

Forhold nugget/sill

Bly BaP
Kebenhavn
Testareal D — 1950 0,47 0,35
Ringsted
Testareal G —1920 0,33 0,44
Testareal H — 1940 0,20 0,42
Testareal | — 1950 0,07
Testareal ]- 1980 0,14

TABEL 15.6 FORHOLD IMELLEM NUGGET OG SILL
Relationship between nugget and sill

Som det ses af tabel 15.6, er mikrovariationen inden for kort afstand mindre end
variansen for alle ukorrelerede malinger i de nyere omrader i Ringsted
(nugget/sill forhold er relativt mindre). Det vil sige at semivariogrammodellen for
de nyere omrader i Ringsted viser mindre “baggrundsstej”.

Da jordpreverne er udtaget i felter pa 100 m?, kan der desuden beregnes den
relative standardafvigelse for malinger i ethvert felt. I figur 15.23 — 15.25 vises
minimum, maksimum og gennemsnit for den relative standardafvigelse 1
testarealerne. Det skal bemeaerkes, at der i nogle testomrader (C, E, R, F og G),
kun er udtaget fa preover fra samme felt.

Som det fremgar af figur 15.24 — 15.25 ses der i de &ldste omrader i Kebenhavn
en storre spredning for bly og zink, mens i de nyere omrader og arealer i
Ringsted ses mindre spredning. Derimod ses der neppe forskel i spredningen af
resulaterne for BaP i eldre og yngre omrader i hverken Kebenhavn eller
Ringsted. Den relative standardafvigelse for BaP er desuden generelt hgjere end
for bly og zink, jf. figur 15.26.
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Figur 15.24 Relativ standardafvigelse for blymalinger i enkelte felter af 100 m? fordelte over testarealer
Relative standard deviation for lead measurements from individual sampling units of 100
m? distributed across the test areas
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Zink
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Figur 15.25 Relativ standardafvigelse for zinkmalinger i enkelte felter af 100 m? fordelte over testarealer
Relative standard deviation for zinc measurements from individual sampling units of 100
m?distributed across the test areas.

BaP
180
—min. rel. standardafvigelse. Rinasted
160 | =gns. rel. standardafvigelse g|

=maks. rel. standardafvigelse - },--
~ Kgbenhavn it
E 140 - 1
o — - f
3 po- FER
o0 lr’ \ SoTTTTTTTTTT R B N
2 120 - T, ’ .
I SN \
° P i) (N el " : T
o 1004 N :
©® / Vo !
S / '
2 80 ! -
g ——
§ —_—— ——
5 60
2 —_— -— —-— ——
Q
< 40 ——

20 4 .
0 T T -\- T T T T T T -\- T
A B C Amager D E R F G H | J

Figur 15.26 Relativ standardafvigelse for BaP malinger i enkelte felter af 100 m? fordelte over
testarealer
Relative standard deviation for BaP measurements from individual sampling units of 100
m? diistributed across the test areas.
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16 Erfaringer ved afprgvning af
strategien

16.1 FORURENINGSMODEL

Som udgangspunkt var det antaget, at den diffuse jordforurening i de 10
testarealer havde sin oprindelse i en bidragsmodel, hvorved sma tilfaeldige bidrag
af forurenende stoffer og materiale er tilfort kulturlaget igennem arhundreder.
Det var antaget, at den diffuse jordforurening ville udgere en varierende og
tilfeeldig belastning af topjorden. Det var ogsa antaget, at nogle omrader kunne
veere pavirket af trafikken (liniemodel) eller af punktkilder.

Som navnt i kapitel 1 og 2, er der mange ligheder mellem bidragsmodellen og
fyldjordsmodellen. Ved fyldjordsmodellen er der antaget en systematisk
pafyldning af jord (evt. til starre dybder), hvor der kan have indgéet forurenede
jordpartier, mens bidragsmodellen er baseret pa sma tilfeldige bidrag til
jordoverfladen, som opblandes i topjorden. Ved bidragsmodellen antages
forureningen pafert igennem mange ar, maske arhundreder, via deponering af og
udvaskning fra byggemateriale og affaldsprodukter, nedfald af stev og emissioner
(boligopvarmning, bybrande). Ved fyldjord kan der vare tale om forurenet jord
fra datidens punktkilder, som er blevet deponeret i forbindelse med
anlegsarbejder pa et tidligere og ukendt tidspunkt. Det skal noteres at strategien
for bidragsmodellen og fyldjordsmodellen er sammenlignelige — ved
fyldjordsmodel skal der blot vurderes mulighed for forurening til sterre dybde.

Pa alle testarealer er jorden beskrevet som kulturfyld i det everste jordlag og ofte
ned til 1 m’s dybde. Undersggelsesstrategien er dog den samme for begge
modeller, men der vil i forbindelse med databehandling kunne skelnes mellem de
to modeller. Ved fyldjordsmodellen, dvs. et opfyldt omrade forventes der stor
heterogenitet inden for afstande af 10 - 50 m, som skyldes jordpartier af forskellig
oprindelse. For eksempel forurenet lees kan have vaeret pafert fyldomradet som et
jevnt lag spredt ud over arealet, hvor der evt. tilfojes flere lag lagt oven pa
hinanden. Alternativt kan forurenet lees have varet tippet over en skraent, hvor
hver laes jord udgér en ny skreent. Forureningsmenster i fyldjord vil formentlig
betyde, at der er behov for at undersege diffus jordforurening pa
ejendomsniveau.

Imidlertid er der intet, som forhindrer, at et opfyldt omrade viser samme
karakteristika som bidragsmodellen, dvs. et varierende og tilfeldigt
koncentrationsniveau i hele fyldlaget, eller at et opfyldt areal igennem tid
udsettes for forureningsbidrag og opblanding, og bliver til kulturlag.

Generelt konkluderes det, at forureningsmenstret pa de 10 testarealer er godt
beskrevet ved hjelp af bidragsmodellen. Typisk er der observeret et tilfzeldigt
mgnster 1 omriader med hej udnyttelsesgrad, en lang historik og evt. skiftende
arealanvendelser, herunder til boligformal. I denne type omrader ses ofte mindre
delomrader med lavere eller hgjere niveauer, som antages at repraesentere
punktforureninger eller omrader, hvor jorden er fjernet i forbindelse med
renovering eller jordudskiftning. Bemerk, at selv om forureningsmenstret
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beskrives som varierende og tilfeldigt, kan der vaere en spatiel korrelation som
indikerer, at punkter teet pa hinanden er mere ens end malinger foretaget i storre
afstand. Dette betyder, at koncentrationen i et punkt kan estimeres pa grundlag
af de neerliggende malinger.

Generelt ses de hgjeste forureningskoncentrationer i de ldste byomrader, mens
der kun ses sma overskridelser af jordkvalitetskriterierne i de nyere boligomrader.

Generelt ses, at forureningen er storst i det gverste jordlag (bidrag ovenfra), men
godt kan fortsaette (eller stiger svagt) i dybden i de @ldste omrader, etableret pa
kulturlag. For de omrader, hvor forurening findes i samme koncentrationsniveau
1 dybden, f.eks. 1 0,5 m’s dybde, kan der ikke skelnes, om omradet er etableret pa
forurenet fyld eller det er blevet forurenet under dannelsen af kulturlag.

I forbindelse med undersggelsen er der ud over diffus jordforurening pa nogle af
testarealerne (testareal D, F og G) fundet tydelige tegn pa mindre punktkilder.

Generelt er der ikke pavist en direkte pavirkning fra trafikken (f.eks. hegje indhold
af bly eller BaP i jordpreover udtaget tettest pa trafikken), idet de fleste prover er
udtaget mindst 5 -10 m fra vej.

16.2 ANALYSEPARAMETRE

Analyseparametrene blev udvalgt pa baggrund af erfaringsopsamlingen i fase I
/1/, hvor der var identificeret folgende potentielle forureningsparametre:

. Arsen (As)

o Bly (Pb)

. Cadmium (Cd)

° Chrom (Cr)

. Kobber (Cu)

. Kvikselv (Hg)

o Nikkel (Ni)

. Zink (Zn)

. PAH - udvalgte polycycliske aromatiske kulbrinter (PAH), herunder BaP

(standardmetode for MST 7 PAH iht. JKK samt en udvidet pakke til
vurdering af PAH-sammensatning)

. Totalkulbrinter, herunder olie (standardmetode inklusiv BTEX)

o Phthalater - udvalgte phthalater (analysepakke for 8 phthalater, herunder
DEHP)

. PCB - udvalgte polychlorerede biphenyler (PCB) (analysepakke for 7
standard PCB; 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180)

. Pesticider - udvalgte persistente pesticider (Atrazin, DDT +DDE
+DDD, Dichlorbenil, Dieldrin, Lindan, Malathion, Parathion, Simazin)

. Dioxiner - udvalgte dioxiner (standardpakke for 17 polychlorerede

dibenzofuraner og dibenzodioxiner)

Tungmetaller, olie og PAH

Jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly, sum af polycycliske aromatiske
hydrocarboner (PAH) herunder benzo(a)pyren (BaP) overskrides hyppigt i det
gverste jordlag (0 - 0,3 m under terreen, m u. t.). I de @ldste byomrader ses ogsa
overskridelse af afskaeringskriterierne (ASK). Forureningsmenstret for bly og
BaP er forskelligt, dvs. at forureningen formentlig stammer fra forskellige kilder.
Pa nogle af testarealerne ses mindre overskridelser af JKK for totalkulbrinter
(olie), cadmium, kvikselv og dibenz(a,h)anthracen (DiBahA).



Det har vist sig, at cadmium og kvikselv ofte er interessante forurenings-
parametre, idet der ses overskridelser af JKK i1 de @ldre byomrader og disse
stoffer ber indga i analyseprogrammet i storre omfang end anvendt i
testarealerne i Kebenhavn. Kvikselv er iseer vigtigt i eldre bydele. I byomréader
forhejede indhold i forhold til “baggrundsniveauet for landomrader” er fundet
for kobber og zink. Generelt ses der ikke forhgjede indhold af arsen, nikkel og
chrom.

Metallerne; bly, cadmium, kobber og zink er ofte i en vis grad korrelerede og
viser forhgjede niveauer i forhold til baggrundsvaerdierne i landomréader. Disse
parametre kan derfor anvendes til at bekrzfte forureningsspredningsmonstret.

Sum af MST 7 PAH er en vigtig parameter, idet iseer benzo(a)pyren er en
hyppigt og serlig kritisk forureningsparameter. Ved at male pa alle 7 PAH kan
det desuden kontrolleres, at der er overensstemmelse 1 koncentrationsniveau for
BAP og DiBahA (dibenz(ah)anthracen), idet de enkelte PAH er direkte
korrelerede — dvs. det kan kontrolleres at der ikke er fejl i analyseresultatet for
eksempelvis Bal.

Analyse af flere PAH med henblik pa en vurdering af PAH-sammensatning har
indikeret interessante forhold, jf. afsnit 15.3, men disse forhold er ofte uklare,
hvilket antagelig skyldes, at der er bidrag fra mange kilder. Vurdering af PAH-
sammensatningen er iser interessent i forbindelse med kildekarakterisering, men
bidrager ikke synderligt til storre sikkerhed vedrerende kortlegning af diffus
jordforurening.

PCB
Generelt er der ikke pavist indhold af polychlorerede biphenyler (PCB) i
jordprever fra boligomrader (intet pavist i 90% af prover).

Phthalater
Der er malt lavt indhold af phthalater, men der er ingen overskridelse af JKK

(der er intet pavist i 30% af preverne og kun én prove har et indhold pa mere end
1/250 af JKK).

Dioxin

Der er i alle jordprever fundet lavt indhold af dioxiner (1 - 20 ng internationale
toksicitetsaekvivalenter (ITE)/kg TS), og niveauet er tilsyneladende forhgjet i de
eldre bykerner i forhold til baggrundsniveauet for landomrader. Der er ikke
opstillet et dansk JKK for dioxin, hvorfor den sundhedsmessige betydning ikke
kan vurderes. T1il orientering kan det navnes, at baggrundsniveauet i landbrugs-
og byomrader i Tyskland er henholdsvis 1- 5 ng ITE/kg TS og 10 — 30 ng
ITE/kg TS /25, 28|.

Pesticider

Pesticidindholdet (kun pesticider med lange nedbrydningstider) er analysereti 10
jordprever. Der er kun fundet lave indhold af DDT og parathion i 4 af de 10
prover. JKK er ikke overskredet.

Konklusion vedrarende standardanalyseparametre

De vasentligste analyseparametre ved kortleegning af 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 bekrefte
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om vi har et ensartet forureningsniveau pa arealet. Der er intet grundlag for at
analyse for PCB, phthalater, dioxiner og pesticider.

Det konkluderes at der ingen grundlag er for at analysere for PCB, phthalater,
dioxiner eller pesticider i diffus jordforurening i kulturlag.

16.3 MALETEKNIKKER

Maleteknikkerne blev udvalgt til at bestemme de ovennavnte analyseparametre
med en detektionsgraense svarende til mindst en 1/10 del af JKK, eller hvis der
ikke findes JKK (PCB, dioxiner og visse pesticider) til 1/10 del af det forventede
baggrundsniveau. Maleteknikker og detektionsgraenser er prasenteret i afsnit 2.6.

Et af delformalene ved de tekniske undersegelser har veret at fa afprovet
feltteknikkerne med henblik pa en optimering af analyseomkostningerne ved
kortleegning af diffust forurenet jord, dvs. screening. I fase I blev der foretaget en
evaluering af to feltteknikker; EDXRF for tungmetaller og immunoassay for PCB
og PAH. EDXRF har en rimelig analysekvalitet og er forholdsvis billig, mens
immunoassay er relativt dyr og kun niveauangivende /2/. EDXREF er derfor valgt
som feltteknik ved nervaerende undersogelse.

I det folgende vurderes erfaringerne med denne feltteknik for tungmetallerne.

Vurdering af feltmélinger med EDXRF

Feltteknikken er afpreovet i fase 1 /2/ og er af skonomiske hensyn af interesse med
henblik pa at kunne oge antallet af analyser inden for et givet budget. Ved start af
projektet i april 2002 var der en gkonomisk fordel ved brugen af EDXRF, men
den gkonomiske fordel blev ved undersggelserne i Ringsted i januar 2003 mindre
attraktiv sammenlignet med de analytiske fordele ved brug af laboratorieanalyser.
Dette udsagn uddybes nedenunder.

Som beskrevet i afsnit 2.10 er alle prover fra Kebenhavn analyseret for As, Pb,
Cr, Cu, Ni og Zn med en feltteknik (EDXRF), uden anden forbehandling end
torring. Tungmetalindholdet er herefter kontrolleret i ca. 10 — 20% af preoverne
ved en akkrediteret ICP-analyseteknik, og er desuden analyseret for Cd og Hg.

Alle jordprever udtaget i Ringsted er analyseret ved en akkrediteret ICP-
analyseteknik for Pb, Cd, Cr, Cu, Ni og Zn. Et mindre antal preover er analyseret
for As og Hg.

EDXREF har i denne sammenheng felgende ulemper:
e Hoje detektionsgrenser
e Lave cadmiumniveauer f.eks. omkring JKK og ASK kan ikke males

Desuden er der ved en feltanalyse yderligere en usikkerhed i forhold til
laboratorieanalyser vedrerende sammenlignelighed med de akkrediterede
laboratoriemetoder, dvs. genfinding - findes der samme mangde som i
referencejord eller ved en akkrediteret analyse? Ligeledes er analyseusikkerhed
(repeterbarhed og spredning mellem maéleserier - fas det samme resultat ved
gentagne analyser?) ofte storre for feltmalemetoder.

Detektionsgrenserne ved EDXRF er vaesentligt hgjere end ved ICP-teknikken, jf.
tabel 2.4 og koncentrationsniveauerne for As, Cr og Ni i byjord er typisk
omkring detektionsgraensen for EDXRF-teknikken og pa samme niveau som
baggrundsniveauet i landomrader. Det betyder, at EDXRF ikke kan bestemme



koncentrationsniveauet for As, Cr og Ni i byjord, da disse parametre sjeldent er
forhgjede og aldrig over JKK. Der kan heller ikke males for cadmium med
EDXREF, idet detektionsgraensen er pa samme niveau som for de andre metaller,
dvs. over afskaeringskriteriet for cadmium (5 mg/kg TS).

Ved en femdobbelt bestemmelse pa en jordpreove ved ICP og EDXRF fas god
overensstemmelse for genfinding af metalindholdet ved EDXREF i forhold til
malinger med ICP. Provens indhold af chrom og kobber var dog tet pa
detektionsgraenserne for disse metaller.

Bly Chrom Kobber Nikkel Zink
ICP 134 1 36 12 205
mg/kg TS
EDXRF 136 22 52 n 238
mg/kg TS
EDXRF Genfinding (%) 101 199 145 91 117
EDXRF 2,1 42,9 4,5 3,7 3
Rel. std.afv. (%)
ICP 11,2 3,6 4,6 3,4 2,4
Rel. std.afv. (%)
EDXRF, det. gr. 5 10 5 5 5
mg/kg TS

TABEL 16.1 GENFINDING VED SAMMENLIGNING AF EDXRF oG ICP PA EN FORURENET JORDPR@VE
Comparison of yield for the analysis of a contaminated soil sample by EDXRF and ICP

Genfindingsresultaterne for en referencejord ved EDXREF er vist i tabel 16.2.

Bly Chrom Kobber Zink
Certificeret jord 31,4 12,1 9,85 49,2
mg/kg TS
EDXRF, malte veerdi, 37 27 22 67
mg/kg TS
EDXRF, det. gr. 5 10 5 5
mg/kg TS
Genfinding (%) 118 225 223 135
Rel. std.afv. (%) 9,0 26,8 14,5 3,2

TABEL 16.2 RESULTATER FOR GENFINDING VED EDXRF MED CERTIFICERET JORD
Results for the analysis of reference soil EDXRF

Analyseusikkerheden ved EDXRF har for kontrolprever malt med ICP ofte vist
sig at vaere mindre end 10% for bly og zink. Méleteknikken for EDXRF betyder,
at der ved beregning af provens indhold udarbejdes en tellestatistik, hvorved der
kan estimeres en usikkerhed pa hvert resultat. Dette er dog som minimum 5% af
det rapporterede resultat. Usikkerheden pa de enkelte prover er ofte lav (5 -
20%), men kan veere op til 150% pa enkelte forurenede prover. Analyse-
usikkerheden mellem maleserier er ikke undersegt.

Ved sammenligning af alle data fra testarealerne, malt ved henholdsvis ICP og
EDXREF, ses en relativ stor spredning (for bly og zink) med ekstreme veerdier,
“outliers”, og med bade hgjere og lavere vaerdier ved ICP i forhold til EDXRF
(dvs. ingen entydig bias). Den geostatistiske databehandling bekraefter ogsa
relativ stor variation (heterogenitet) i malingerne af diffus jordforurening i
byomrader. Ved en nejere analyse af dataene ses dog alligevel en generel tendens
til lidt hegjere indhold ved mélingerne med EDXRF (systematisk fejl, bias) end
ICP, iser for de forurenede prover.

Da der ved EDXRF kun males i et lille “vindue” pa overfladen af jordpreven,
mens der ved ICP udferes ekstraktion pa 2 g jord, kan en forskel mellem de to
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typer malinger forklares ved, at der ligger en pafert forurening med tungmetaller
pa overfladen af jordpartiklerne. Tendensen for data fra Kebenhavn illustreres i

figur 16.1. Hvis afvigende datapunkter fjernes ses, at EDXRF-malingerne typisk
er ca. 25% hgjere end ICP-malinger, jf. regressionsligning.
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FIGUR 16.1 SAMMENLIGNING AF EDXRF oG ICP MALINGER FRA K@BENHAVN
Comparison of measurements by EDXRF and ICP from Copenhagen

I figur 16.2, 16.3 og 16.4 vises undersggelsesdata for bly, kobber og zink for alle
testomrader i 10 cm’s dybde, og for testomrader i Kebenhavn vises bade
medianvaerdier med og uden EDXRF-resultater. Da der kun er malt pa fa prever
med ICP, vil der vere en storre usikkerhed m.h.t. den sande veerdi. Figurerne
illustrerer alligevel, at der tilsyneladende maéles lidt hgjere veerdier med EDXRF,
men at det overordnede forureningsbillede er usendret. Dette betyder ikke, at
EDXRF-teknikken er udelukket fra anvendelse ved undersogelse af diffus
jordforurening, men at teknikken har en raekke ulemper i forhold til
laboratorieanalyser som f.eks. ICP.



Bly: Forskel ICP og EDXRF
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FIGUR 16.2 OVERSIGT OVER BLYMALINGER |1 10 CM 'S DYBDE MED OG UDEN EDXRF-RESULTATER

Overview of measurements for lead with and without EDXRF results

Kobber: Forskel ICP og EDXRF
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Overview of measurements for copper with and without EDXRF results
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Zink: Forskel ICP og EDXRF
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FIGUR 16.4 OVERSIGT OVER ZINKMALINGER |1 10 CM 'S DYBDE MED OG UDEN EDXRF-RESULTATER
Overview of measurements for zinc with and without EDXRF results

Konklusion vedrerende anvendelse af feltteknikker

Erfaringerne fra afprevningen af strategien forer til en anbefaling om anvendelse
af laboratorieanalyser, sasom ICP eller AAS, i stedet for feltteknikken med
rontgenfluorescens (EDXRF). Anvendelse af ICP eller AAS vil medfere lavere
detektionsgranser og sikrer sammenligneligheden med andre undersogelser (bias
undgas). Desuden kan der tilsyneladende ogsa opnas en lavere analyse-
usikkerhed, idet det vurderes, at EDXRF er meget folsom over for
mikroheterogenitet i jordmediet.

Hyvis der endvidere ved anvendelse af en feltteknik ikke inden for samme budget
kan opnés et vaesentligt storre antal analyser end ved laboratorieteknikker, er der
ingen fordele ved anvendelse af feltteknikker til diffus jordforurening.
Feltteknikkerne anvendes ogsa til hurtig-screeninger, hvorved der kan leveres
resultater, mens man er i felten. Provetagningsplanen kan siledes justeres
lebende, hvilket dog ikke er relevant ved diffus jordforurening, da tidsplanen
generelt ikke er stram.

Derfor konkluderes det, at der er en faglig begrundelse for at velge
laboratorieanalyse for tungmetaller, f.eks. ICP-analyser (hvor der analyseres 5 - 6
metaller i samme analysegang), idet detektionsgrenserne er lave, resultaterne er
sammenlignelige med andre undersegelser, cadmium indgér i analysepakken og
analyseprisen ikke er vaesentlig forskellig fra EDXREF/ feltmetoder. Den sidste
begrundelse er imidlertid atheengig af markedspriserne for begge analyse
metoder.



16.4 DESIGN AF FORS@GSPLAN

Der er ved andre omradeundersogelser anvendt en afstand mellem
provetagningspunkter pa 100 m dvs. i et provetagningsnet pa100 x 100 m. For
hver punkt udtages en blandeprove som et sammenstik af 5 enkeltprover udtaget
inden for et omrade pa ca. 1 m?. Fordelen ved et regelmaessigt net af
prevetagningspunkter er, at man kan minimere usikkerheden for alle punkter
(samme afstand mellem punkterne). Ulempen er, at man ikke kan beskrive
variationen pa en mindre skala end nettets maske, f.eks. 100 m.

Forsggsplanen for undersagelsen af diffus jordforurening og kulturlag har veret
baseret pa tilfeeldige provetagningsfelter, jf. afsnit 2.7. Der er til vurdering af den
lokale heterogenitet udtaget 1 - 5 enkeltprover fra provetagningsfelter af 100 m?
(10 x 10 m). Pa denne made indsamles et vist antal prever med kort indbyrdes
afstand, og forureningsvariationen kan vurderes inden for kort afstand. Der er
ikke anvendt softwareprogrammer til at genere disse tilfzeldigt, da der bade er
bygningsmessige og forureningsmaessige (punktkilder) restriktioner vedrerende
placering af preovetagningsfelterne. Provetagningsfelterne er derfor placeret hvor
der har veeret muligt, men med gje for, at der skabes forskellig indbyrdes afstand,
samt at der tages hejde for bygninger, veje, historik, punktkilder m.m.

Mens forsggsplanen har vist sig velegnet ved vurdering af arealernes lokale
heterogenitet, jf. afsnit 15.6, har den dog en ulempe. Ved lavt proveantal (< 20
prover) kan der skabes skeevfordelinger, dvs. stgj i databehandlingen, idet der
tilfeeldigt er udtaget flere punkter teet pa hinanden i et omrade med lidt hejere
eller lavere indhold.

Provetagningstathed og arealsterrelse

Databehandlingen har indikeret, at der skal veere et vist minimum af punkter i et
omrade med et sammenhangende forureningsmenster, for der kan foretages en
geostatistisk databehandling. I forbindelse med databehandlingen skal der i hvert
afstandsinterval vere et vist antal datapar (data som sammenlignes parvis). Disse
datapar anvendes til at beregne varians og den teoretiske semivariogram, der er
en matematisk beskrivelse af arealets spatielle varians, som anvendes til at
forudsige koncentrationsniveauer savel som sandsynligheden for overskridelse af
JKK m.v.

Det er antallet af datapar, der er afgerende for databehandlingen, og ikke
nedvendigvis sterrelsen af testomrédet, dog skal undersogelsesarealet have en vis
storrelse. Der er behov for flere datapunkter, hvis der er et hejt “stejniveau”, dvs.
at variansen (“nugget”) inden for sma afstande er hgjt. Udover et tilstreekkeligt
antal punkter, skal arealet veere stort noKk til at randeffekter undgas, og
datateetheden skal veere tilstraekkelig i forhold til afstanden (“range”) mellem de
korrelerede datapar. Testarealerne har i den sammenhang veeret for sma, eller
har manglet punkter. Dette geelder iser testarealerne i de &ldre bykerner. Det er
bl.a. derfor, at undersggelsesarealerne ber have en vis storrelse, f.eks. 0,2 — 1 km?
og selvfolgelig en passende provetagningsteethed, jf tabel 16.3. Ved et storre
undersggelsesareal minimeres randeffekterne.

Baseret pa erfaringer fra undersogelsen kan det bemaerkes, at “range” for den
geostatistiske analyse typisk har en stgrrelsesorden pa 200 til 400 m. Der vil
typisk fastleegges en “lagafstand » (afstandsinterval) pd 50 m, dvs.
semivariogrammet defineres af 8 “lag”. Inden for hvert afstandsinterval ber der
mindst veere 75 — 200 datapar. Da datapunkter sammenlignes parvis, ber der
veere mindst 25 (svarende til 625 datapar) — 40 (svarende til 1600 datapar)
provetagningspunkter over arealet som helhed, dog er de nedvendige antal
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provetagningspunkter for en tilfredsstillende geostatistiske analyse afthaengig af
omradets “stgjniveau’” — dvs. om der ses stor spredning i koncentrationer
(inhomogenitet) inden for kort afstand.

Det har ogsé vist sig, at der ikke kunne gennemfores geostatistisk analyse pa de
tidligere omradeundersggelser, baseret pa et net pa 100 x 100 m, uden at udtage
supplerende malinger inden for kort indbyrdes afstand, jf. afsnit 14.1 og /2, 33/.

Sterrelsen af omradet har dog betydning for antallet af punkter, idet der ved et
storre omrade er hgjere sandsynlighed for delomrader med andre
forureningsmenstre, f.eks. stor spredning (variationsmenster) eller et andet
korrelationsforhold mellem forureningskomponenterne. Hvis delomrader ikke
behandles hver for sig, er konklusionen for omradet som helhed behaeftet med
starre usikkerhed end for delomraderne, dvs. at konfidensintervallet for estimatet
er stort, eller det kan veere umuligt at gennemfore analysen.

Da provetagningstetheden bade skal give en rimelig dekning af arealet samt
belyse variationen inden for smé afstande inden for arealer er der behov for flere
provetagningspunkter end ved et standardnet. Ved et net pa 100 m fas en
provetagningstaethed pa 100 pkt./km?. Udtagning af f.eks. yderligere 100 prover
til at vurdere variationerne i punkter imellem disse punkter, medferer en
provetagningstaethed pa 200 pkt./km?. Den nedvendige tethed ber dog afklares i
en indledende undersogelsesfase pa det aktuelle undersegelsesareal. Alle punkter
bor fordeles tilfeeldigt, men det skal dog sikres, at alle delomrader, herunder
randomrader, har en rimelig dekning.

I nogle testomrader har det efter den indledende databehandling veeret muligt at
opdele omradet i sammenlignelige forurenede delomrader. P4 denne méde er der
opndet et mere sikkert estimat for forureningsniveauet.

I andre testomrader har det ikke veeret muligt at udfere analysen, fordi der har
veret for fa punktobservationer kombineret med et meget heterogent variations-
menster, jf. den sydlige del af testareal A - Nyboder.

Den geostatistiske databehandling har desuden belyst, at der pa de fleste
testarealer forekommer relativt store variationer inden for selv sma afstande.
Semivariogrammernes “nugget effekt” (afskeering pa Y-aksen) er et udtryk for
mikrovariation (variation inden for fa meter), som dels er et resultat af
forureningsspredning kombineret med jordmediets heterogenitet, og dels i et vist
omfang afspejler analyseusikkerheden.

Analyseusikkerheden kan forbedres ved at anvende laboratorieanalyse med lille
analyseusikkerhed, jf. afsnit 16.3, men mikrovariationen betyder, at selv et gget
antal prever ikke nedvendigvis vil forbedre estimatet for forureningsniveauet.
Disse enkelte bidrag til usikkerheder og variationen kan imidlertid ikke klart
adskilles.

Et gget antal prover vil dog hjelpe ved makroheterogeniteten, som ses, hvis der
indgar delomrader, hvor der er udskiftet jord, f.eks. ved gardsaneringer. Denne
type omrader kraever dog et mere fintmasket undersggelsesdesign kombineret
med en meget detaljeret gennemgang af historikken i omradet, helt ned pa
ejendomsniveau. Undersoggelsen vil i et sadant tilfeelde ligne en traditionel
kortleegning af individuelle ejendomme.



Erfaringer fra afprevningen af strategien forer til en anbefaling af en trinvis
udvikling af undersggelsesaktiviteterne for diffus jordforurening i byomrader som
anfort nedenunder. Det forudsettes, at et omrade med en sammenhangende
arealanvendelsesmaessig historik er udvalgt til undersogelsen.

Fase 1 Indledende screening

Provetagning fra 9 punkter fordelt over 3 provetagningsfelter pa ca. 100 m? til
vurdering af forureningens heterogenitet (variation ved lille afstand) samt kontrol
af standardanalyseparametre i forhold til forureningsforholdene. Desuden
foretages en vurdering af kulturlagstykkelsen og jordforureningens vertikale
fordeling ved en preovetagning ned til 1 m’s dybde. Der udtages proveri 2 - 10
cm’s dybde i alle provetagningspunkter, i mindst 50% af punkteri 25 - 30 cm’s
dybde, og i ca. 25% af punkter ved 45 — 55 og 95 - 105 cm’s dybde. Ved stor
variation i koncentrationsniveauet (heterogenitet) skal provetagningstetheden i
fase 2 ages.

Fase 2 Dataindsamling

Provetagning i 2 - 30 cm’s dybde i mindst 31 punkter (dvs. mindst 40
prevetagningspunkter, inkl. fase I) med forskellig indbyrdes afstand. 40
provetagningspunkter svarer til en provetagningstethed pa 200 pkt. /km? pa et
areal pa 0,2 km?. Der udtages proveri 2 - 10 cm’s dybde i alle
provetagningspunkter, i mindst 10 - 25% af punkter i 25 - 30 cm’s dybde, og i
ca. 10% af punkter ved 45 — 55 0og 95 - 105 cm’s dybde. Ved storre arealer bor
der udtages forholdsvis flere prever. Der beor udtages et antal prover i storre
dybder.

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

Enkeltprover eller blandepraver

I fase 1 /2/ er resultaterne for blandeprove og enkeltprover (stikprover)
sammenlignet 1 to delomrader pa Osterbro. Det blev konkluderet, at der hverken
var fordele eller ulemper ved blanding af jordprever i omrader, hvor der
forventes ensartet forureningsniveauer.

Ved afprevningen af strategier for diffus jordforurening i fase 2 er alle jordprover
udtaget som enkelte punktprever, men der er udtaget op til 5 punktprever inden
for felter pa 100 m? (10 x 10 m). Formalet er at male pa forureningsvariationen
(heterogenitet) inden for en kort afstand, hvilket er en vigtig del af den
geostatistiske analyse.

Ved konkrete omradeundersggelser blander man ofte 3 - 5 jordprover, saledes at
blandepreven repraesenterer gennemsnittet for et storre jordvolumen. Det ideale
forhold vil veere at analysere mange prover som enkeltprover og beregne
gennemsnittet for de enkelte delomrader og et samlet gennemsnit for alle
delomrader.

Hyvis ikke alle prover gnskes analyseret, kan der analyseres pa blandeprover.
Anvendelse af blandeprover til at beregne et gennemsnit er statistisk ligesa godt,
idet en blandepreve bare er en fysisk made at lave et gennemsnit pa. Derfor
kunne man argumentere for, at hver punktmaling udtages som en blandepreve af
3 - 5 sammenstik inden for 1 m? ved selve den geostatistiske analyse.

Der er dog en vaesentlig ulempe, idet blandingsproceduren er meget besverlig og

tidskraevende, nar den udferes korrekt. Desuden ber den udferes pa et
laboratorium med henblik pa at reducere risiko for kontaminering mellem
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punktprever med forskellige forureningsgrader. Dette medferer ekstra
omkostninger. Hvis blanding ikke udferes grundigt (bl.a. er lerjord sver at
blande) eller der sker krydskontaminering i blandingsbeholderen, et tilfeeldigt og
misvisende resultat. Alternativet er, at analysere en enkelt tilfeeldig prove udtaget
fra den pageldende 1 m?.

Spergsmalet er derfor, om de ekstra omkostninger, der er ved at blande under
kontrollerede forhold, giver fordele i forhold til at analysere pa et oget antal af
enkeltprover.

I figur 16.5 og 16.6 er vist resultaterne for prever udtaget i provetagningsfelter pa
100 m? samt resultatet for gennemsnittet for feltet, dvs. den teoretiske
blandepreve. Figur 16.5 og 16.6 viser resultater for henholdsvis et meget
forurenet testomrade i den gamle bykerne i Kgbenhavn og et uforurenet
boligomrade fra 1950 erne i Ringsted. I testareal A er der malt med bade ICP og
EDXRF, men i testareal I er kun malt med ICP.

Testareal A - Nyboder 1600 - Bly
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FIGUR 16.5 SAMMENLIGNING AF BLANDEPR@VER OG ENKELTPR@VER - TESTAREAL A
Comparison of composite samples and individual samples- test area A.

Som det ses af figur 16.5 vil blanding af de enkelte prever udjeevne effekten af en
enkelt hoj eller lav veerdi. For eksempel er der fundet en hgj veerdi i en prove i felt
8 og dette betyder at gennemsnittet er hgjere end for gennemsnittet for felt 7.
Men medianveardien for de to felter er nogenlunde ens og ét hgjt resultat for en
blandeprove i felt 8 vil slere vurderingen af diffus jordforurening pé testarealet
som helhed. Altsa vil det veere bedre at madle pa to eller flere enkeltprover i felt 8
end at lave en blandingspreve.

Hyvis alle prever er pa samme niveau, jf. figur 16.6, er blandepreven
reprasentativ for alle jordprover.

En anden made at vurdere betydningen af blandingsprever er at se, hvordan
anvendelse af blandeprever vil pavirke gennemsnitsberegningen for et areal. 1.
figur 16.7 — 16.10 er der vist den gennemsnitlige koncentration for arealet som
helhed beregnet pa basis af
e en blandeprove fra hver felt (dvs. alle resultater er anvendt i beregning)
e samt ved 6 tilfzeldige udvalg af en enkeltprove fra hver felt



Ved de 6 tilfeeldige udvalg anvendes et mindre antal resultater svarende til
udtagning og analyse af enkeltprover i stedet for blandeprover.

Der er ved hjzlp af et “box and Whisker Plot” vist median, gennemsnit,
minimum, maksimum samt 25 og 75% fraktil for arealet som helhed.
Beregninger er foretaget for bly og Bal® for henholdsvis et meget forurenet
testomrade i den gamle bykerne i Kebenhavn og et uforurenet boligomrade fra

1950 erne i Ringsted.
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FIGUR16.6 SAMMENLIGNING AF BLANDEPR@VER OG ENKELTPR@VER - TESTAREAL |
Comparison of composite samples and individual samples- test area |.
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FIGUR 16.7 BEREGNING AF GENNEMSNIT MED BLANDE- OG ENKELTPR@VER - TESTAREAL A (BLY)
Calculations of mean using composite samples or individual samples - test area A (Lead).
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Testareal A - Nyboder 1600 (BaP)
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FIGUR 16.8 BEREGNING AF GENNEMSNIT MED BLANDE- OG ENKELTPRGVER -TESTAREAL A (BAP)
Calculations of mean using composite samples or individual samples - test area A (BaP).
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FIGUR 16.9 BEREGNING AF GENNEMSNIT MED BLANDE- OG ENKELTPRGVER - TESTAREAL | (BLY)
Calculation of mean using composite samples or individual samples - test area  (Lead).
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FIGUR 16.10 BEREGNING AF GENNEMSNIT MED BLANDE- OG ENKELTPR@VER - TESTAREAL | (BAP)
Calculation of mean using composite samples or individual samples - test area | (BaP)

I figur 16.7, 16.8, 16.9 og 16.10 ses, at medianvardierne for arealet (de sorte tal
til venstre for bokserne) er nogenlunde konstante for bade blandeprover og
enkeltprever. I figur 16.7, 16.8 og 16.9 er gennemsnittet (redt tal til hejre for
bokserne) og medianveerdien, beregnet pa grundlag af blandepreverne,
nogenlunde ens. Derimod er gennemsnittet for de enkelte prever meget pavirket
af, hvilken preve, der er valgt, og kan ligge over 75% fraktilen. I figur 16.10, ses
at gennemsnittet og medianvaerdien er meget forskellige for bade blandeprover
og for enkeltprover.

Konklusion vedrerende anvendelse af blandeprover

Ved den anvendte strategi for kortlaegning af diffus jordforening er man
interesseret i at male den spatielle korrelation, dvs. om prever udtaget teet pa
hinanden ligner hinanden mere end prever udtaget pa storre afstand.
Databehandlingen er baseret pad malinger af variansen for preover, som er udtaget
teet pa hinanden.

Undersogelser baseret pa blandepreover er mindre pavirket af et hgjt forurenings-
indhold i en enkeltprove, men forureningsbilledet bliver sloret, idet man - hvis
der males pa én blandeprove - ikke kender storrelsen af variationen mellem
punkterne med kort indbyrdes afstand pa et delomrade, jf. felt 8 i figur 16.5.
Dette kan kun undgds ved, at der analyseres pa flere prover fra delomradet. Disse
prover kan selvfglgelig veere blandepreover, men prisen for blanding af preverne
ber vaere mindre end den tilsvarende pris for at analysere pa endnu flere
jordpraver.

Det vurderes derfor, at fordelen ved at blande prever fra hvert enkelt

provetagningspunkt (som reducerer variansen i malepunktet) ikke star mal med
arbejdsindsats og risikoen for en mangelfuld blanding af blandeprever.
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Ved en geostatistisk forsggsplan anbefales ikke blandingsprever.

16.5 PROVETAGNING | PRAKSIS

I de ldre bydele i Kegbenhavn har det vist sig problematisk at finde egnede
lokaliteter med bar jord til udtagning af prever. Ofte har det veeret nedvendigt at
udtage prover i bede, hvor der er risiko for, at der er sket en udskiftning af
jorden.

Erfaringen er, at arbejdet med besigtigelse og vurdering af provetagningsfelters
egnethed skal prioriteres og at forsegsplanen efterfelgende skal revideres.

16.6 DATABEHANDLING OG -PRASENTATION

Deskriptiv statistik

Som en del af projektet er der afprovet forskellige former for datapreesentationer,
bl.a. histogrammer og normal Q-Q plot samt logaritme- transformerede Q-Q-
plots. Mens disse former for data-presentationer illustrerer, hvorvidt data er
normalfordelte, samt om der er tale om en flere toppet fordeling, er det ofte sveert
at skabe et visuelt indtryk af forureningsniveauer og sammenligne data fra
forskellige omrader. Til det formal er anvendt fraktilplots, som har den fordel, at
de viser fordelingen af alle datapunkter, ligesom figurens udseende er uathaengigt
af koncentrationsintervaller (som f.eks. ved histogrammer).

Resultaterne fra hvert enkelt testareal er preesenteret i tabelform ved folgende
parametre: minimum, maksimum og gennemsnit samt 0,1 - 0,25 - 0,5 (median) -
0,75 og 0,9 fraktiler. Data fra de enkelte dybder er vist i samme tabel.
Overskridelse af henholdsvis JKK og ASK er vist med en markering, saledes at
man f.eks. direkte kan afleese om 90% af dataene er under eller over JKK, eller
om forureningsniveauet stiger eller falder i dybden.

I afsnit 2.11 er der givet en detaljeret beskrivelse af databehandlingen og der er
redegjort for datahandtering ved et mindre antal data, og for prever, hvor intet er
pavist, ogsa i forbindelse med beregning af gennemsnit og median m.fl.

Et af de problemer, der har veret, er at der for metallerne er anvendt to
forskellige analysemetoder med hver deres detektionsgrenser. For malinger
omkring detektionsgraenserne har den ene metode ikke pavist noget, mens der
ved den anden metode er malt et tal. Til statistisk databehandling og grafiske
preesentationer er der anvendt en veerdi, som svarer til det halve af
detektionsgreensen. Hvis der er mange prover, hvor der ikke er pavist noget
pavirkes gennemsnittet. Der er derfor anvendt en protokol vedrgrende
forudseetninger ved beregning af gennemsnit. Ligeledes er det problematisk 1
oversigtstabellerne at vise en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen
(f.eks. 10 mg/kg TS for As med EDXRF), idet vaerdien opfattes som en malt
veerdi, eller at vise disse vaerdier sammen med maélinger med en mere folsom
teknik (2,3 mg As /kg TS med ICP).

Ved evalueringen af de forskellige karakteristika for diffus jordforurening pa
tveers af de 10 testarealer er resultaterne praesenteret som medianverdier, dvs. at
50% af dataene er mindre end medianvaerdien. Gennemsnittet vurderes ikke at
vere repraesentativt for sa stort et areal som testarealerne, idet et gennemsnit 1
teorien kun kan anvendes til at beskrive data, der er normalfordelte. Hvis dataene



ikke er normalfordelte, fis en misvisende verdi, idet gennemsnittet alene svarer
til en teoretisk blandepreve, hvor der er blandet en lige mangde jord fra alle
indsamlede jordprever, dvs. en hej veerdi kan have stor betydning. En
medianveerdi indikerer derimod, at 50% af preverne har et indhold, som er lig
eller mindre end medianveaerdien.

Endelig har den deskriptive statistik vist, at der sjeldent findes normalfordelte
data, men at data ofte tilnaeermelsesvis kan beskrives som lognormalfordelte.
Da databehandlingen forudseetter en normalfordeling af data, f.eks. ved
beregning af et simpelt gennemsnit eller ved geostatistisk behandling, anvendes
derfor logaritme-transformerede data.

Erfaringen fra projektet har vist, at det er muligt illustrativt at praesentere de
deskriptive parametre for et givet areal.

Diskussionen vedrerende en sikker beskrivelse af koncentrationsniveauerne for et
areal og sandsynligheden for overskridelse af JKK eller ASK er behandlet under
afsnittet om geostatistik.

Geostatistik

Den geostatistiske analyse gor det muligt at estimere koncentrationerne over et
omrade, samt usikkerheden af estimatet. Ligeledes kan sandsynligheden for, om
jorden pa et givet sted i omradet ligger over jordkvalitetskriteriet eller under
afskaeringskriteriet beregnes. Men det er dog ikke alle omréder, der er egnet til en
geostatistisk analyse — omrader uden en fzlles forureningshistorik dvs. forskellige
forureningskilder og stor heterogenitet kreever en storre detaljeringsgrad eventuel
helt ned pa ejendomsniveau.

I afsnit 2.12 og figur 2.9 er angivet et flowdiagram som viser de forskellige trin
som gennemgas i forbindelse med en geostatistisk analyse. I tabel 16.3 er angivet
en oversigt over provetagningstethed og testarealernes storrelse samt hvilke trin,
jf. figur 2.9 der er opndet for de 10 boligomrader.

Kebenhavn Ringsted
Etableringsalder 1600 |1880 |1915 1950 |1960 |1880 [1920 |1940 |1950 |1980
Testareal A B C D E F G H I J
Stgrrelse af testareal, km? 0,22 0,1 0,18 0,15 0,3 0,06 |[0,09 |0,06 |02 0,09
Antal pkt./km? 190 220 61 340 53 250 270 430 290 350
Antal punkter 41 22 n 51 16 15 25 27 36 32
Opdeling i delomrader ja nej nej nej nej nej* | nej* |nej nej nej
Trin 3a Spatiel korrelation - - - ja - - - ja ja ja
Estimat i ethvert punkt (BaP) | (BaP) | (BaP)
Trin 2b ja ja ja ja ja ja |ja ja ja
Estimat for omradet som helhed. | (nord) (Pb) (Pb) (Pb)
Trin1c ja

(syd)

- ikke mulig at gennemfare pa foreliggende datagrundlag, derfor kun trin 2b eller 1c.
* Data fra testareal F og G er behandlet samlet

TABEL 16.3 PRGVETAGNINGSTATHED OG DATABEHANDLING
Sampling density and data treatment

Som det ses af tabel 16.2, har det kun veeret muligt at vise en spatiel korrelation
pa enkelte testarealer med en hgj provetagningstethed. Erfaringen har vist, at
udarbejdelsen af et eksperimentalt semivariogram er afthengig af et tilstraekkeligt
antal punkter, iser hvis heterogeniteten er hgj. Erfaring har ogsa vist, at arealet
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skal veere stort nok til at undga randeffekter. Testarealerne har i den
sammenhang veret for sma, eller der har veret for fa punkter, iser i
testarealerne i de ldre bykerner.

16.7 BEREGNING AF SANDSYNLIGHED VED KORTLAGNING
Et vaesentligt resultat af den statistiske databehandling er sandsynligheden for, at:

1. Jordkvalitetskriteriet er overskredet.
2. Afskaeringskriteriet ikke er overskredet.

Det vil sige, at man skal vaere sikker pa disse forhold, for man kan tage en
beslutning om kortleegning pa Vidensniveau 2, og de 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 vaere sikker pa, at der er en vis sandsynlighed for, at
forureningsniveauet et givet sted i delomradet er mindre end afskaeringskriteriet.

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

Erfaringer ved beregning af sandsynlighed for henholdsvis overskridelse af JKK
og overholdelse af ASK for de 10 testarealer, er for bly og BAP vist i tabel 16.4.
Det er vigtigt at papege, at beregning af sandsynlighed 1 ethvert punkt pa
grundlag af geostatistisk analyse er mere praecis end sandsynligheder beregnet pa
basis af den deskriptive statistik for de normal- eller lognormalfordelte data for
arealet under ét.



Testareal Sandsynlighed i forhold til JKK og ASK
Bly BaP
Median >JKK <ASK Median > KK <ASK
o,1mu.t. >40 < 400 0,1 mu.t. >0,1 <1,0
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

mg/kg TS (p)* (p)* mg/kg TS (p)* (p)*
Kebenhavn
Testareal A — 1600 350 1,00 0,40 0,25 0,98 0,81

kun det kun det kun det kun det
nordlige nordlige nordlige nordlige
delomrade delomrade delomrade delomrade

Testareal B — 1880 210 1,00 0,80 1,5 1,00 0,19
Testareal C —1915 130 0,94 0,90 0,95 0,80 0,50
Testareal D — 1950 82 0,75-1,00%% 1,00 0,24 | 0,65—0,95%* | 0,15 — 0,95**
Testareal E—-1960 33 0,22 1,00 0,14 0,57 0,98
Ringsted
Testareal F — 1880 56 0,72 1,00 0,72 0,99 0,33
Testareal G — 1920 47 0,64 1,00 1,6 1,00 0,22
Testareal H —1940 28 0,05 — 0,95%* 1,00 0,25 0,5—1,00%% 0,95
Testareal | — 1950 22 <0,01 1,00 0,04 O — 0,55%% 1,00
Testareal | — 1980 16 <0,01 1,00 0,05 0 — 0,7%% 0,98

(p) sandsynlighed. F.eks. p = 1,00 betyder, at 100 % af punkterne vil overskride |KK eller
vaere mindre end ASK

Sandsynligheden kan i ethvert punkt beregnes pa grundl/ag af den geostatistiske
analyse. Her angives intervallet.

TABEL 16.4 OVERSIGT OVER SANDSYNLIGHEDEN FOR AT KONCENTRATIONSNIVEAUET 1 0,1 M U. T. |
TESTAREALERNE ER MERE END JKK 0G MINDRE END ASK.
Overview of the probability that for concentration level in 0.1 m’s depth is more than the
soil quality criterion or less than intervention level

Erfaringen har vist, at den geostatistiske analyse er et godt verktgj til beskrivelse
af forureningsmenstret og fordelingen over et areal. Nar det lykkes at belyse en
spatiel korrelation, kan koncentrationerne, konfidensintervaller samt
sandsynligheden for overskridelser af jordkvalitetskriteriet og afskeringskriteriet
beregnes.

Hyvis en spatiel korrelation ikke kan belyses, kan den indledende databehandling i
forbindelse med den geostatistiske analyse ofte indikere en rational opdeling i
delomrader, hvor det kan undersages, om fordelingen er normal. Hvis
fordelingen er normal (eller lognormal) kan koncentrationen, konfidensintervallet
samt sandsynligheden for overskridelser af jordkvalitetskriteriet og
afskeeringskriteriet for delomradet som helhed estimeres.

16.8 COST-BENEFIT ANALYSE

Med udgangspunkt i testareal I - Ringsted, er der foretaget en cost-benefit
analyse af undersogelsesstrategien baseret pa den geostatistiske
undersogelsesstrategi sammenlignet med en undersggelse pa ejendomsniveau,
hvor der indsamles to blandeprever bestaende af 5 stikprgver i to dybder fra hver
ejendom. Det skal bemeaerkes, at der ofte indsamles flere prover end to
blandeprover fra hver ejendom og cost-benefit analysen er alene baseret pé et
overordnet sken over prisniveauet med henblik pd at sammenligne de to former
for undersogelser.
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Kortleegning af diffus jordforurening pa
arealer

Kortleegning af diffust jordforurening pa
ejendomsniveau

Teknikken

Tilfeeldig placering ca. 200 pkt. /km* med
afstand 30 — 300 m. Dog ogsa felter med

Praverne udtages i 2-10, 20-30, 45-55 0g 95 —

punkter med kort indbyrdes afstand (1-10 m).

105 cm’s dybde. Dog flest i 2-30 cm’s dybde.

2 blandeprover pr. ejendom
i henholdsvis 0,1 og 0,5 m’s dybde

Antal handboringer

40 i 25 felter
(der udtages yderligere 6 prover i f. t. tabel 1)

625 i 125 felter

Antal matrikler undersggte

25

125

Antal prgver til analyse

55

250

Prgvetagning og blanding

Tages som enkeltpraver

Der udtages 1250 jordprgver som blandes til
250 jordprover i felten

Analyse Alle prover analyseres for metaller (ICP) og Alle prgver analyseres for metaller (ICP) og
PAH (GC-MS) PAH (GC-MS)

Databehandling og Traditionel Traditionel

rapportering + geostatistisk analyse

Pris for planlegning, 25.000 70.000

prevetagning, materialer,

indmaling m.v.

Pris for analyser 38.000 175.000

Pris for blanding af (75.000) ***

jordprgver pa laboratoriet

Pris for databehandling og | 40.000 65.000%

rapportering

Geostatistiske behandling | 20.000

| alt ekskl. moms 385.000%*

123.000
* Databehandling og rapportering er vaesentligt sterre ved en undersggelse pa ejendomsniveau
med 5 gange sa mange matrikler og prever som ved den geostatistiske undersggelse

Der er tale om en minimumspris for undersggelsen pa ejendomsniveauet, da der ofte udtages
mere end to praver pr. ejendom

Blanding af jordpreverne pa laboratoriet kan undlades eller der kan veelges at undlade at blande
jordpraver.

TABEL 16.5 COST-BENEFIT ANALYSE AF DEN AFPR@VEDE UNDERS@GELSESSTRATEGI SAMMENLIGNET MED
EN UNDERS@GELSE PA EJENDOMSNIVEAU.
Cost-benefit analysis of the tested investigation strategy compared with a traditional
investigation of each land plot.

Tabel 16.5 viser, at en undersggelse pa ejendomsniveau vil koste mindst 2- 3
gange sa meget som ved den afprovede undersogelsesstrategi. Ved den afprovede
undersggelsesstrategi vil man pa mange arealer kunne afgere om arealet skal
kortleegges eller ej, jf. afsnit 16.8. For de arealer, hvor omfang af undersogelsen
viser sig at veere utilstreekkeligt, vil man kunne prioritere hvilke delomrader, der
kraever en dyberegaende analyse. De indsamlede data ved en geostatistiske
undersggelse kan altid anvendes, hvis undersggelsen viser, at det alligevel er
nedvendigt med en undersoggelse pa ejendomsniveau i hele omradet eller i
delomrader.
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17  Hypoteser

17.1 HYPOTESER

De fleste af de opstillede hypoteser er blevet bekreeftet, idet de er baseret pa
forventninger til forureningsfordelingen i henhold til bidragsmodellen.
Bidragsmodellen synes dermed yderligere bekraftet som egnet til at beskrive
forureningsmenstret i de afgraensede testarealer.

Der er opstillet folgende hypoteser om relationerne mellem den diffuse
jordforurening og den bymaessige anvendelse af omraderne.

Hypoteser

Konklusion

Hypoteser om undersggelsesstrategien:

1. Undersggelsesstrategien (en statistisk
sammenligning af prgvetagningsfelter og en
visualisering af forureningsniveauerne over
arealet) er en effektiv metode til at sikre et
datagrundlag for kortleegning pa
Vidensniveau 2, dvs. en statistisk
dokumentation for, at jordkvalitetskriterierne
i topjord fra delomrader er overskredet.

Ja, pé flere af arealerne, men ikke alle.

Arealer med stor heterogenitet, hvor der er
foretaget diverse renovering og jordskiftning, kan
formentlig kun kortleegges ved en traditionel
undersggelsesstrategi pa ejendomsniveau.

2. Anvendelsen af feltteknikker forbedrer
datagrundlaget for kortleegning pa
Vidensniveau 2.

Nej, ikke hvis den skonomiske fordel ved
feltteknikker kun medfgrer, at der kun kan udfgres
3 feltanalyser i stedet for 2 laboratorieanalyser. Da
feltmalinger introducerer ekstra variationer i
forhold til laboratorieanalyser, ma der kom-
penseres ved, at der males pa vaesentlig flere
prever, mindst 3-4 gange antallet af laboratorie-
prover.

Feltteknikkers fordele hvad angar hurtighed og
fleksibilitet er ikke relevant ved undersggelse af
diffus jordforurening.

3. Dataindsamling baseret pa den anvendte
prevetagningsplan (antal af
prevepunkter/km?) giver et tilstraekkeligt
grundlag for kortleegning pa vidensniveau 2.

Ja, i de fleste tilfaelde. Dvs. det vil kunne beregnes,
om jorden pa et givet sted med en vis
sandsynlighed ligger over jordkvalitetskriteriet ved
en undersggelse af mindst 40 punkter med en
teethed pa mindst 200 punkter/km?. For nogle
omrader vil man kunne ngjes med faerre punkter
Andre vil kraeve flere og nogle vil kraeve at man
undersgger pa ejendomsniveau, idet der er
problemer med arealer med stor heterogenitet.

Bemaerk, at der vil fremkomme ”gra arealer”, hvor
sandsynligheden for, at jordkvalitetskriteriet er
overskredet, er f.eks. 50%.

Der mangler en administrativ beslutning om,
hvilken grad af sandsynlighed, der skal anvendes i
forbindelse med kortleegninger af diffust
forurenede arealer (ikke ejendomme).

4.  Dataindsamling baseret pa den anvendte
prevetagningsplan (antal af
prevepunkter/km?) giver et tilstraekkeligt
grundlag for indsats ved overskridelser af

Ja, i de fleste tilfeelde. Dvs. det vil kunne beregnes,
om jorden pa et givet sted med en vis
sandsynlighed ligger under afskeeringskriteriet ved
en undersggelse af mindst 40 punkter med en
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Hypoteser

Konklusion

afskaeringskriterierne.

taethed pa mindst 200 punkter/km?. For nogle
omrader vil man kunne ngjes med faerre punkter.
Andre vil kreve flere og nogle vil kreeve at man
undersgger pa ejendomsniveau, idet der er
problemer med arealer med stor heterogenitet.

Der mangler en administrativ beslutning om,
hvilken grad af sandsynlighed, der skal anvendes i
forbindelse med kortleegninger af diffust
forurenede arealer (ikke ejendomme).

5. Dataindsamling baseret pa den anvendte
analyseplan (parametervalg og
analysemetode) giver et tilstreekkeligt
grundlag for kortlaegning p4 Vidensniveau 2.

Ja, de anvendte analyseparametre og
laboratorieteknikker har veeret mere end
tilstreekkelige.

Hypoteser om forureningsmodellen:

6.  Diffus jordforurening kan beskrives ved en
bidragsmodel, idet der er et statistisk hgjere
indhold af forureningskomponenter i
kulturlag i forhold til referencevaerdier for
jord fra landomrader.

Ja

7. Diffus jordforurening kan beskrives ved en
bidragsmodel, nar der er et varierende og
tilfeeldigt indhold af forureningskomponenter
i kulturlag over hele arealet, dvs. der er ingen
tendens til hgjere indhold i bestemte
retninger.

8.  Forureningsniveauerne aftager med dybden i
jordlaget.

Ja, pa de fleste arealer undtagen de eldste.

9.  De forurenede kulturlag findes til mere end
0,5 m i de zldste boligomrader (>50 ar).

Ja

10. De forurenede kulturlag findes til mindre end
0,5 m i de nyere boligomrader (<50 ar).

11. Forureningsniveauerne er forskellige for
arealer med forskellig bymaessig alder og
udnyttelsesgrad.

12.  Forureningsniveauer er hgjere i Kebenhavns
kommune end i provinsen.

Hypotese om arealspecifikke analyseparametre:

13.  Foruden tungmetaller og PAH findes olie
(totalkulbrinter), dioxiner, PCB, phthalater og
pesticider.

Ja, men kun pa lavt niveau under danske eller
udenlandske jordkvalitetskriterier.

14. Der er en sammenhaeng mellem
koncentrationerne af benzo(a)pyren (BaP),
dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og summen
af MST 7 PAH.

Ja

15.  Der er en sammenhang mellem
koncentrationerne af bly og zink.

Der er rimelig sammenhang (R* = 0,68).

16.  Der er en sammenhang mellem
koncentrationerne af cadmium og zink.

Der er tvivlsom sammenhang for de 5 testarealer i
Kebenhavn (R* = 0,53), men vaesentlig bedre ved at
der inddrages flere data fra omrade pa Amager
omkring valseveerket (R*=0,76).

17.  Der er en sammenhang mellem kon-
centrationerne af bly og summen af 7 PAH.

Nej, der er ingen sammenhang (R* =0,02)

18.  De kritiske forureningsparametre er identiske
med indikatorparametre fra andre
undersggelser, nemlig BaP og bly.

Ja

(Men andre parametre er nyttige for at kunne
karakterisere forurening og korrelere
forureningsforhold over testarealet)
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18  Ordforklaring

As Arsen

AV) Amternes Videncenter for Jordforurening www.avjinfo.dk
BaP Benzo(a)Pyren

Cd Cadmium

Cr Chrom

Cu Kobber

DDT DichlorDiphenylTrichlorethan

Chlorholdige pesticid

DEHP Di(2-ethyl-hexyl) phthalat

Deposition Engelsk ord for nedfald

DiBahA Dibenz(a,h)Anthracen, se PAH

Diffus jordforurening 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, siledes at forholdet mellem
kildestyrken og jordforureningen er blevet slaret

Diffus kilde Diffuse forureningskilder er typisk industriafkast eller trafik, som
medfarer luftbaren forurening

Dioxiner Dioxiner er en samlet betegnelse for de 75 forskellige
PolyChlorerede Dibenzo-p-Dioxiner (PCDD) og de 135 forskellige
PolyChlorerede DibenzoFuraner (PCDF)

EDXRF Energi Dispersiv (Xray) Rentgen Fluorescens: analysemetode for
metaller
Forureningsmodel Ofte kaldt en konceptuelle model fra den engelske betegnelse

“conceptual pollution model”

En beskrivelse af forurenings kilde, spredning/transport og
fordeling i miljoet

GC GasChromatografi: analysemetode for organiske forbindelser

GC-FID GasChromatografi med Flamme lonisations Detektor

GC-MS-SIM GasChromatografi med MasseSpektrometri med Selektiv lon
Monitoring

Geostatistik Geostatistik er anvendelse af statistik til at evaluere den rumlige

fordeling af geokemiske data
gns. Gennemsnit

Hydrocarbon Kulbrinte
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ICP

Konceptuel model

Kriging

Kvartil

Kurtosis

Kulbrinte
Nedfald
Ni

Ouitliers

PAH

Pb
PCB
Persistente

Phthalater

Q-Q plot

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

Kriging er en teknik til at interpolere mellem datapunkter, der
forudseettes at dataene udger en regionaliseret variabel - forskellige
metoder kan anvendes til at veegte de enkelte dataveerdier

1.kvartil svarer til 0,25 fraktil (25% af data), 2.kvartil til median og 3.
kvartil er 0,75 fraktil (75% af data)

Leengden (storrelsen) af halen, hvor en normalfordeling har en
veerdi pa o

Se afsnit 2.1

Et stof bestdende af kulstof og brint

Ofte betegnet deposition

Nikkel

Afvigende malinger

Sandsynligheden (p) har en veerdi mellem o 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 plastbledgerere.

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/

Pearsons 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 vaerdi pa —1 betyder et perfekt negativt lineart forhold (en
parametre aftager, mens den anden vokser)

En veerdi teet pa o betyder, at der ingen korrelation er imellem
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RZ

Shapiro Wilk (W)

Skewness

T-test

ITE

UK
USA-EPA

Vidensniveau 2

Wilcoxon Rank Sum Test

AAS

parametre
Se afsnit 2.11

R?, forklaringsgrad, Kvadrat af Pearsons korrelationskoefficient som
angives ved regressionsanalyse og ved X-Y plots. Se afsnit 2.1

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 p4 o. Positive veerdier indikerer en
lang hale til hgjre og negative veerdier indikerer en lang hale til
venstre.

Anvendes til at undersgge, om to stikprevers middelvaerdi er ens
Se afsnit 2.11

International toksicitetsaekvivalenter for en specifik dioxin, f.eks.
TEQ ift. 2,3,7,8-TCDD- skvivalenter, Sevesodioxin, 2,3,7,8-
tetrachlor-dibenzo-p-dioxin)

United Kingdom

United States Environmental Protection Agency

Defineret i Jordforureningsloven ifm. kortlaegning, hvor der er
tilvejebragt et dokumentationsgrundlag, der gor, at det med hgj
grad af sikkerhed kan laegges til grund, at der pa et areal er en
jordforurening af en sadan art og koncentration, at forurening kan

have skadelig virkning pa mennesker og milje

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

Zink

Atom Absorption Spektrometri, analysemetode for metaller
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1.1 Formal

Formalet med naerveaerende analyse er at belyse relationer/korrelationer
mellem koncentrationen af Bly, Kobber, Zink, og PAH.

1.2 Analyse

I det falgende foretages en statistisk analyse af de beskrevne data. Farst
beskrives en raekke elementer der indgar i analysen. Beregning af:
“Skewness” beskriver graden af symmetri, eller afvigelse fra symmetri i en
fordeling. Skewness beregnes ud fra anden og tredje ordens momenter i
fordelingen og en positiv veerdi indikerer en lang hale til hgjre og negative
veerdier indikerer en lang hale til venstre. Verdier omkring O indikerer en
nasten symmetrisk fordeling.

“Kurtosis™ beskriver graden af "peakness”, dvs. hgjden af fordelingen i
forhold til bredden. En hgj veerdi indikerer at der er en hgj top i centret af
data og en lille veerdi at der er en bred top i centret af data.

| forbindelse med normalfordelings fraktilplot (Q-Q-plot):
“U-form” af Q-Q-plottet indikerer at den ene fordeling er skeev i forhold
til den anden.
“S-form” indikerer at fordelingen har leengere haler end den anden. |
forhold til normalfordelingen betyder det at hvis fordelingen i
Q-Q-plottet bgjer ned til venstre og op til hgjre er halerne
leengere end normalfordelingens.

Til at test normalfordelings antagelser anvendes Shapiro-Wilks test (W) for
normalitet. W er attraktiv fordi den har en simpel grafisk fortolkning. Man
kan teenke pa den som at approksimativt mal for korrelationen i et
normalfordelingsplot.

Yderligere betragtes Kolmogorov-Smirnov (KS) der tester hypotesen at alle
observationer stammer fra en normalfordeling mod alternativet at bare en af
observationerne ikke kommer fra fordelingen. I normalfordelingstilfeeldet er
(W) et steerkere test end (KS).

1.3 Ikke-transformerede data

Forst indledes med deskriptiv statistik, jf. tabel A.1
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Bly PAH Kobber Zink

Minimum 23 0,0025 8,2 55
1. Kvartil 136 0,79 53 242
Gennemsnit 389 2,69 84 554
Median 355 1,79 81 500
3. kvartil 516 2,96 110 826
Max: 2665 21,8 310 1370
Antal 50 50 50 50
Nedre konfidensgraense: 275 1,45 70 446
@vre konfidensfraense 502 3,92 99 662
Skewness 39 3,71 18 0,59
Kurtosis 21,4 17,17 76,4 -0,76
Tabel A.1 Deskriptiv statistik

Det ses umiddelbart for Bly PAH og kobber at middelveerdi og median er
vaesentligt forskellige samt at fordelingerne er hgjreskaeve (lang hgjre hale,
skewness er positiv, kurtoisis stor). Dette er ikke tilfeeldet for Zink
Korrelationen mellem de enkelte variable er vist i tabel A.2.

Bly PAH Kobber Zink

Bly 1,00 0,19 0,22 0,37
PAH 0,19 1,00 0,32 0,46
Kobber 0,22 0,32 1,00 0,55
Zink 0,37 0,46 0,55 1,00

Tabel A.2 Korrelation

llustreret grafisk i figur A.1, der ses starst korrelation mellem zink og kobber.
Der ses enkelte afvigende veerdier (outliers).

I figur A.2 og A.3 vises normalfordelings-fraktilplot. Der ses afvigelser fra
normalfordelingen for alle 4 variable.
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Figur A.2 Normalfordelings-fraktilplot: bly, kobber og zink
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20

15

PAH

10

Normal Distribution

Figur A3 Normalfordelings-fraktilplot: PAH
En anden made at illustrere normalfordelings antagelserne er ved at plotte de

kumulerede fordelinger for data og den tilhgrende normalfordeling med
parametrene middel og varians fra data, jf. figur A.4.
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Figur A.4 Kumulerede fordelingsplot

Dette afslgrer ligeledes afvigelser fra normalfordelingen, idet kurverne ikke er
sammenfaldende.

Endelig kan det testes om data kan teenkes at stamme fra en normalfordeling.

Hypotese: Den sande kumulerede fordeling er en normal
fordeling med de estimerede parametre

Alternativ hypotese: Den sande kumulerede fordeling er ikke en normal
fordeling med de estimerede parametre

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Normality
Normality Test Test
Bly ks = 0.21, p-value=0 W =0.64, p-value=0
PAH ks = 0.24, p-value =0 W =0.61, p-value=0
Kobber ks = 0.11, p-value = 0.5 *** W =0.87, p-value=0
Zink ks = 0.13, p-value = 0.024 W =0.93, p-value =
0.0038

***\Warning messages: The Dallal-Wilkinson approximation, used to calculate the p-
value in testing composite normality, is most accurate for p-values <= 0.10 .The
calculated p-value is 0.152 and so is set to 0.5, p-value is therefore not valid!

Tabel A.3 Tests af normalfordeling

Som det ses af tabel A.3 kan ingen af de 4 variable teenkes at stamme fra en
normalfordeling.
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1.4 Log, transformerede data

Dernast betragtes de logaritmerede (log,)veerdier indledende med deskriptiv
statistik, jf. tabel A.4.

LnBly LnPAH LnKobber LnZi nk
Minimum 3,14 -5,99 2,104 4,01
1. Kvartil 491 -0,24 3,970 5,48
Gennemsnit 5,54 0,11 4,244 6,02
Median 5,87 0,58 4,388 6,21
3. kvartil 6,25 1,08 4,691 6,72
Max: 7,89 3,08 5,720 7,22
Antal 50 50 50 50
Nedre konfidensgraense: 5,24 -0,45 4,050 5,77
@vre konfidensfreense 5,83 0,67 4,437 6,26
Skewness -0,76 -1,46 -0,921 -0,62
Kurtosis 0,30 3,10 1,271 -0,42

Tabel A.4 Deskriptiv statistik for de logaritmerede (log,)vaerdier

Det ses for alle 4 variable at middelvardi nu er mindre end medianen, samt at
fordelingerne er lidt venstreskeeve (venstre hale, skewness er negativ, kurtoisis
relativ lille). Blandt ses at gennemsnittet(mean) angives til 254 med en
konfidensinterval pa 188 — 340 mg/kg TS mens for de ikke logaritme —
transformerede data var gennemsnittet pa 388 med en konfidensinterval pa
274-502 mg/kg TS. Medianverdier er selvfglgelig ens for begge datasaet og
er pa 355 mg/kg TS.

Korrelationen mellem de enkelte variable er vist i tabel A.5

LnBly LnPAH LnKobber | LnZink
LnBly 1,00 0,70 0,78 0,81
LnPAH 0,70 1,00 0,65 0,79
LnKobber 0,78 0,65 1,00 0,79
LnZink 0,81 0,79 0,79 1,00

Tabel A5 Korrelation for de logaritmerede (log,)vardier

llustreret grafisk, der ses starst korrelation mellem Zink og Bly. Der ses at
betydningen af de enkelte afvigende verdier (outliers) er “forsvundet™. Dette
er en af logaritmetransformationens fornemste opgaver.
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Figur A5 Korrelationsplot for de logaritmerede (log,)verdier

I figur A.6 vises de normalfordelings-fraktilplot for de logaritme-
transformerede data.
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Figur A.6 Normalfordelings-fraktilplotfor log, bly, PAH, kobber og zink

Der ses afvigelser fra normalfordelingen for alle 4 variable. Men nu er
afvigelserne flyttet til venstre hale (negativ “skewness™).

En anden made at illustrere normalfordelings antagelserne er ved at plotte de
kumulerede fordelinger for data og den tilhgrende normalfordeling med
parametrene middel og varians fra data, jf. figur A.7.
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Figur A.7 Kumulerede fordelingsplot for de logaritmerede verdier

Dette afslgrer ligeledes afvigelser fra normalfordelingen, idet kurverne ikke er
sammenfaldende. Afvigelserne er flyttet leengere ned af den kumulerede
fordeling qua transformationen.

Endelig kan det testes om de transformerede data kan teenkes at stamme fra
en normalfordeling.

Hypotese:

Alternativ hypotese:

Den sande kumulerede fordeling er en normal
fordeling med de estimerede parametre

Den sande kumulerede fordeling er ikke en normal

fordeling med de estimerede parametre

Kolmogorov-Smirnov
Normality Test

Shapiro-Wilk Normality Test

LnBly

ks =0.18, p-value=0.0002

W=0.91, p-value=0.0012

LnPAH

ks=0.2, p-value=0.0005

W=0.88, p-value=0.0008

LnKobber

ks=0.14, p-value=0.014

W=0.93, p-value=0.0066

LnZink

ks=0.11, p-value=0.5 ***

W=0.94, p-value=0.018

***\\Warning messages: The Dallal-Wilkinson approximation, used to calculate the p-
value in testing composite normality, is most accurate for p-values <= 0.10 .The

calculated p-value is 0.152 and so is set to 0.5.
Tabel A.6 Tests af normalfordeling for de logaroritmerede vaerdier
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1.5 Konklusion

Hverken de originale data eller de transformerede data er
normalfordelte.

Logaritme transformationen er for "grov", idet fordelingerne skifter
fra at veere hgjreskaeve til at veere venstreskave.

Der ses enkelt outliers i de ikke-transformerede data, disse pavirker
korrelation samt test for normalfordeling, disse begr dog ikke fjernes
ved en “outlier” (afvigende veerdier) undersggelse idet det ofte er
disse punkter der e r interessante.

Til de fleste statistiske analyser vil de transformerede data veere at
foretreekke for at mindske effekten fra ekstreme verdier.
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1.1 Teori ved geostatistik

Den grundliggende ide i geostatistikken er at betragte veerdier af geokemisk,
geofysisk eller andre naturlige variabler som realisationer af en stokastisk
proces i planen eller rummet /31/.

For enhver position, r, i et domane, et plan eller et rum findes en malbar
stgrrelse, z(r), en regionaliseret variabel, som er en realisation af en stokastisk
variabel, Z(r). En regionaliseret variabel er en variabel, der gradvist eendrer
egenskaber afhangig af positionenr.

Z(r) har en forventningsveerdi, E{Z(r)}=pr), og en auto-kovarians, Cov{Z(r),
Z(r+h)}=C(r,h), hvor h er en forskydningsvektor. Hvis Lir) er konstant over
hele det betragtede domane, det vil sige u(r) =isiges Z at veere farste ordens
stationeer. Hvis autokovariansen kun afhaenger af forskydningsvektoren, det
vil sige, hvis C(r,h)=C(h), siges Z at veaere anden ordens stationer.

Ved anvendelse af kriging undersgges og modelleres den spatiale korrelation
forud for estimationen af den malte parameter i alle andre punkter. Hertil
anvendes semivariogrammet, der formelt kan udtrykkes ved:

gr,h)=E{[Z(r+h)-Z(r)]’}/2

Det gaelder ogsa, at semivariogrammet kun afhaenger af
forskydningsvektoren, hvis Z er anden ordens stationzr.

| praksis anvendes det eksperimentelle semivariogram, der er en diskretisering
af det formelle semivariogram, hvor semivariansen estimeres i diskrete
afstandsintervaller, som det halve af de kvadrerede differencer mellem
prevepunkterne. Hvis semivariogrammet er uafhangig af retningen af
forskydningen, siges Z at vere isotropisk. Hvis det omvendt er afhaengigt af
retningen, siges Z at veere anisotropisk. De enkelte diskrete afstandsintervaller
i diskretiseringen betegnes lags.
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Figur b.1 Semivariogram for blykoncentrationer malt pa testareal D -
Baneflgjen.

Semivariogram for lead concentrations for test area D - Baneflgjen

| figur B.1 er vist et eksempel pa et semivariogram, der viser variansen i
blykoncentrationer malt pa testareal D - Baneflgjen (jf. kapitel 6). Semi-
variogrammet viser, at semivariansen vokser med lagafstanden, og dermed at
malingerne er spatialt korrelerede. Kurven angiver den modellerede spatiale
korrelation eller variogrammaodel, der er tilpasset ved hjelp af mindste
kvadraters metode til en generel sfeerisk model. Til estimationen af
variogrammaodellen er anvendt den geostatistiske applikation “gstat™ /30/ til
statistikprogrammet R.

Den generelle sfeeriske variogrammodel er givet ved:

10 h=0
g*h)=  iC,+C,[(3h/2R)-(h’/2R’)] 0<h<R
T C+C, h>R

Den afstand, hvor modellen er konvergeret mod det gennemsnitlige
maksimale niveau for semivariansen R, betegnes range.

Denne er ikke i alle modeller noget klart defineret punkt, og er ikke med
sikkerhed naet inden for den undersggte afstand i ovenstaende figur.
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Modellen i figuren beskriver, at der selv imellem punkter, der har en meget
meget lille indbyrdes afstand, er en ikke ubetydelig varians, svarende til C i
den matematiske modelformulering. Denne betegnes “nugget”, og er her et
udtryk for summen af jordmediets mikrovariation og male-
/analyseusikkerhed, der vil bidrage til usikkerheden pa estimatet af
blykoncentrationen i ethvert punkt, uanset afstanden til nart beliggende
malepunkter. Endelig betegnes den maksimale varians C +C. for “sill "og
som er lig med den samlede varians i det undersggte domaene for den
betragtede variabel.

Variogrammodellen kan anvendes til at fastleegge vaegtningen af de malte
punkter i estimationen af veaerdierne i alle gvrige punkter ved hjeelp af kriging.
De fleste metoder, herunder simpel, ordiner og universal kriging bygger pa
en gaussisk eller normalfordelt stokastisk variabel. Det er attraktivt, at
metoderne foruden at give et estimat for Z(r) for et vilkarligt punkt r, ogsa ger
det muligt at estimere variansen for dette. Da Z(r) er normalfordelt, kan
variansen direkte anvendes til at beregne et approksimativt konfidensinterval
for den estimerede veerdi.

Alle tre metoder forudseetter, at variogrammet er uafhaengigt af stedvektoren
og kun afhanger af forskydningsvektoren. Det kan vises, at dette geelder,
safremt Z(r) er anden ordens stationzr. Det omvendte er imidlertid ikke altid
tilfeeldet /30/. Endvidere forudsattes i simpel kriging, at Z(r) er forste ordens
stationeer. Det vil sige, at den estimerede verdi er kendt og uafhaengig af
stedvektoren. | praksis vil simpel kriging derfor ofte virke udglattende pa de
forskelle, der tegner sig inden for et geografisk omrade. Ved ordinzr kriging
er dette lgst ved at estimere Z(r) pa grundlag af punkter indenfor et mindre
naboomrade. | denne model opfattes Z(r) som en regionaliseret stokastisk
variabel med en kontinuerligt varierende estimeret veerdi. | universal kriging
er den estimerede veerdi en funktion af fysiske parametre, der forarsager en
trend i den estimerede verdi. Dette kunne i relation til diffus jordforurening
eksempelvis veere retning og afstand fra en kendt punktkilde.
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1.1 Introduktion

Data i denne analyse stammer fra @sterbro og er oprindelig analyseret i /3, og
35/. Koordinaterne pa positionerne er angivet i UTM og enheden er derfor
meter. Der vil i det fglgende blive beskrevet en spatiel analyse for Bly.
Dataseettet er opdelt i tre grupper, jf. figur C.1
1. “@sterbro”: 138 positioner pd @sterbro
2. “Tegnsprog”: 24 positioner, Center for tegnsprog, teet pa punkterne
B147 og B148 fra ”@sterbro”
3. “Felled”: 9 positioner, Felledparken, tet pd punkterne B11 og B12
fra ”@sterbro”
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Figur C.1 Prgvetagningspositioner

Kombinationen af de tre dataseet ger det muligt at vurdere den spatielle
variation indenfor bade sma og store afstande. | figur C.2 er vist
histogrammet (densiteten) for alle tre dataseet Log (Bly). Endvidere er den
estimerede densitet plottet som en sort kurve. Histogrammer afviger ikke
meget fra en sedvanlig ’klokkeformet™” normalfordeling. Det er dog ikke
givet at logaritme transformationen er en optimal transformation i forhold til
at gore de transformerede data normalfordelte. For at optimere dette kan en
sakaldt Box-Cox transformation anvendes (se senere). Nedenstaende er den
estimerede densitet plottet som en sort kurve. Det afbildede histogrammer
afhaenger af valget af intervalbredde og kurven af estimationsmetoden.
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Figur C.2 Histogram
1.2 Spatiel analyse af data

Indledningsvis beskrives den spatielle mikrovariation deskriptivt grafisk.
Nedenstaende er angivet positioner, jf. figur C.3 samt box-whisker plots, jf.
figur C.4 for data fra henholdsvis “Fzalledparken’ og “Tegnsprog”. Specielt
“Tegnsprog” udviser spatiel mikrovariation. For @sterbro er de to
observationer, der har den mindste indbyrdes afstand, placeret med 31
meters indbyrdes afstand og den indbyrdes maksimale afstand er 1930 meter.
Kombinationen af de tre dataset udspander dermed afstande fra 1 til 1930
meter. Derved kan den spatielle variation vurderes i dette interval.
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Figur C.3 Pprgvetagningspositioner




val

55

50

40

35

307

_]

i

350

w
=]
=]

N
a
=]

Bly (mg /kg TS)

n
=]
=]

T | T E

150 =

HI—]

Figur C.4 Box-Whisker plots

Det er valgt i denne fremstilling at estimere koncentrationen af Bly indenfor
omradet ved hjelp af maksimumlikelihood estimation i “The Gaussian
random field model””. Denne model er specificeret ved Y(X) = m(x) + S(x) +
e, hvor x er den geografiske position, Y er koncentrationen af bly, m(x) = b,
hvor b er middelveardien. S(x) er en stationar gaussisk proces med varians s?
(partial sill) og en korrelationsfunktion parametriseret vedf (range
parameter). Yderligere parametre i korrelationsfunktionen er i enkelte tilfzelde
en smoothness parameter k (kappa). e er fejlledet (eller residualer) med
variansparameter t* (nugget varians). Endvidere er det muligt at benytte Box-
Cox transformation af Y, dvs. Y(x) erstattes med g(Y(x)), hvor g(Y(x)) =
((Y' (X)) - 1)/ -, det bemaerkes at | =0 svarer til log, og | =1 svarer til ingen
transformation.

Ved metoden optimeres likelihoodfunktionen og parametrene estimeres
derved simultant og er derved uafhaengig af subjektive valg af eks
transformation af Y eller valg af afstande til variogrammet.

Folgende funktioner er benyttet til at beskrive korrelationsfunktionen
“Spherical”, “Exponential”, “Powered exponential”, “Matern”.

Den Sfzeriske blev valgt baseret pa vardien af log-likelihoodfunktionen

Folgende vaerdier blev estimeret :
“Parameters of the mean component™ (pa den transformerede skala):
b =4,0057
“Parameters of the spatial component™ (correlation function: spherical):
- Variance parameter s* (partial sill) = 0,765
Cor. fct. parameterf (range parameter) = 100
Parameter of the error component (nugget): t* = 6e-04
Transformation parameter: | = -0,0074
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Nedenstaende er vist de forskellige variogram-modelleri figur C.5. Den
sfeeriske blev valgt pa basis af den bedste log-likelihoodfunktion. Det
bemeerkes at funktionerne er estimeret uafhangigt af valg punkterne. Andre
afstande kunne veelges og dette ville ndre positionen af punkterne.
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Figur C.5 Semivariogram

Prediktionen af blykoncentrationen i omradet baseret pa maksimumlikelihood
estimaterne beskrevet ovenstaende er vist i figur C.6
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Figur C.6 Estimat af koncentrationsniveauet

Standardafvigelsen pa ovenstaende pradiktion er vist i figur C.7.
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Figur C.7 Standard afvigelse af estimatet

For at checke om den spatielle variation er beskrevet tilfredsstillende, samt
checke en enkelt modelforudsztning er der i figur C.8 plottet et normal-
fordelingsplot for residualerne. Yderligere er semivariogrammet for
residualerne angivet. Det ses at residualerne er approksimativt normal-
fordelte, dog med lidt lengere haler. Der ses ingen spatiel korrelation i
residualerne.
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Figur C.8 Plot af residualer
Baseret pa praediktionen og standardafvigelsen pa denne er der nedenstaende

angivet sandsynligheden for at jordkvalitetskriteriet er overskredet, jf. figur
c.9.
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Figur C.9 Sandsynlighed for overskridelse af JKK for bly p4 40 mg/kg TS.

Baseret pa pradiktionen og standardafvigelsen pa denne er der nedenstaende
angivet sandsynligheden for at veerdien er under afskeeringskriteriet, jf. figur

C.10.
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Figur C.10 Sandsynlighed for en vaerdi mindre end ASK for bly pa 400 mg/kg
TS.

I figur C.11 er angivet de kumulerede fordelinger for henholdsvis
sandsynligheden for at JKK er overskredet samt sandsynligheden for at en
veerdi er under 400 mg/kg TS. Det ses at jordforurening i nasten alle
positioner er over JKK og sandsynligheden for at veere under 400 mg/kg TS
er mere jeevnt fordelt.
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Figur C.11 Kumulerede fordeling af sandsynligheder
1.3 Software

Til analyserne er anvendt geoR:
http://www.maths.lancs.ac.uk/~ribeiro/geoR.html
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