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Sammendrag
Malet har veert & undersgke og a fremstille fordelingen av arsen, utvalgte tungmetaller,

PAHsum16 og PCBsum7 i Oslo, Bergen og Trondheim. Bergen regionalkartlegging (1998),
kartlegging av jordforurensing i Trondheim (2004), dyppraver i Trondheim (2000) samt
barnehageprosjektene i Bergen (2008), Oslo (2005-2007) og Trondheim (2008) utgjer
datamaterialet. De blir kombinert og deretter sammenlignet for a belyse hva som
karakteriserer byjord og for & pavise kilder som bidrar til den geokjemiske fordelingen i
bymiljget. Historisk byutvikling, neringsarealer og omrader ner vei er utgangspunktet for
kart over fordelingen innad i og mellom byene. Anrikningsfaktor, PAH-ratioforhold, diagram
med fordelingen til enkeltkomponentene i PAHsum16 og PCBsum?7 samt enkeltpunkt bidrar
til & fremvise fordelingsmgnstre og kilder.

Dyppraver fra Trondheim samt anrikning av bly, kadmium, kvikksglv, sink, PAH etter
bebyggelsesalder tyder pa antropogene kilder, i likhet med PCB. Fordelingen av arsen, krom,
kobber og nikkel bestemmes hovedsaklig av geogene kilder. Konsentrasjonen av bly,
kadmium, kvikksglv, sink, PAHsum16 og PCBsum7 bestemmes av starrelsen pa byen.
Anrikningsfaktoren av bly, kvikksglv og PAHsum16 har en forhgyning i eldre byomrader og
avtar mot yngre bebyggelse. Forhgyning av kadmium og sink finnes bade i Bergen og
Trondheim. Utslippene fra ved- og kullforbrenning er sterst i eldre bebyggelse, mens
petroleumsforbrenning utgjer en starre andel i yngre omrader av Oslo og Bergen. Tyngre
PAH-forbindelser utgjer en starre andel av PAHsum16 i eldre bebyggelse. PCB-fordelingen
avhenger av nerhet til PCB-holdige kilder.

Eldre bebyggelse fungerer som en diffus flatekilde til en rekke metaller og PAH.
Slitasje av vei og utslipp fra trafikk er kilde til blant annet bly, sink og PAH i Oslo, dette
forventes ogsa i Bergen og Trondheim. Byene har en anrikning av bly, kvikksglv og sink i
nearingsarealer, men det gir ingen absolutt trend. Ila og Lademoen krematorium i Trondheim,
vestre side av Pudderfjorden i Bergen, og gassverket i Cuba-omradet i Oslo er kilder til
miljggifter. Stadfesting av enkeltvise kilder er vanskelig grunnet faktorer som flere kilder,
usikre uslipp, massetransport, fa prevelokaliteter og usikkert datagrunnlag. Kilder til PAH er
en blanding av tre, kull og petroleumsforbrenning. PAH-diagrammene viser lignende
fordeling i alle byene, hvilket tyder pa fa og dominerende kilder. Flere klart definerte PCB-
profiler skiller seg ut, hvilket indikerer produkter med forskjellig fordeling av PCB-kongener.
Byjord karakteriseres dermed av bly, kadmium, kvikksglv, sink, PAH og PCB fra en mengde

antropogene kilder og et fordelingsmgnster med hgyest konsentrasjon i eldre bydeler.
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1.0 Introduksjon

I geokjemiske undersgkelser av urbane miljg har fokuset vanligvis veert rettet mot fglgende
miljegifter: As, tungmetallene Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn og de organiske
forbindelsene PAH og PCB. Datamateriale over miljggiftene er derfor tilgjengelige for flere
storbyer. Fokuset pa de aktuelle miljggiftene henger sammen med kontinuerlig kommersielt
forbruk, hvor utslipp av miljggiftene har medfart stor risiko for human helse. Det forventes
derfor a finne en sammenheng mellom konsentrasjoner av miljggiftene og antropogen

aktivitet.

1.1 Mal og begrunnelse av vinkling
| analyser av komplekse byer kan det vaere nyttig & tenke pa byer som mer avgrenset enn de i

realiteten er. Den funksjonalistiske metaforen maskinen har bidratt til & forsta byen som en
mer eller mindre fungerende maskin. Sett pa denne maten er byen et system hvor det
forbrukes materialer, skapes produkter og slippes ut forurensning og avfall, samtidig som
systemet krever vedlikehold (Marker 1996, s. 165). Mesteparten av ramaterialet som en by
importerer og forbruker vil veere av mineralsk opphav. Den hypotetiske byen til McCall og

Marker (1996) gir et godt bilde av hvor store mengder det kan dreie seg om.

Tabell 1: Estimert arlig forbruk av minerale varer i en by pa 250 000 personer ut i fra anslag til FN
(McCall og Marker 1996, s. 15):

Mineralske varer Tonn per ar
Sand og singel 1 650 000
Stein og pukk 500 000
Petroleum 600 000
Kull 500 000
Kalkstein 350 000

Stal 50 000
Sement 25 000

Leire 100 000
Kobber 3500

Eksempelet er basert pa gjennomsnittet av forbruket i byer med relativt stort befolkningstall
sett i norsk sammenheng og kan derfor ikke overfares direkte til norske forhold. Det kan
likevel gi et bilde pa de enorme mengder med materialer som er transportert inn til storbyer
og som i liten grad forsvinner fra bymiljget igjen. | Norge er oversikten serlig aktuell for
storbyer som Oslo, Trondheim og Bergen, ettersom mengdene er starre og vil ha foregatt over

lengre tid.



Befolkningsveksten i de norske storbyene har veert kraftig de siste hundre arene. Det
urbane miljget kjennetegnes derfor i dag av hgy tetthet av bygninger, fa apne arealer og der
store omrader er pavirket og formet av menneskelig aktivitet (Birke og Rauch 2000, s. 233).
Byjord karakteriseres av et stort antall antropogene og naturlige partikler (Ottesen [et al.]
2007, s. 42). | tillegg er jorden ikke dannet gjennom naturlige prosesser, men konstruert av
antropogen aktivitet (Ljung [et al.] 2006, s. 353). Byjorden vil ogsa veere brukt flere ganger og
besta av en blanding av bygningsrester, brannrester, tilkjgrte masser, avfall fra husholdning og
industri, atmosfaeriske avsetninger og lokal naturlig jord. Bundet i eller til jordpartiklene er
det en rekke ulike miljggifter; tungmetaller, som bly, og organiske miljggifter som PAH
(Asplan Viak A.S. 2007, s.8).

Menneskelig aktivitet medvirker til en mer kompleks og en hgyere produksjon av
(forurenset) avfall i urbane og industrielle omrader (Birke og Rauch 2000, s. 233).
Miljagiftenes lave mobilitet og deres akkumulering i narhet av kilden er sentrale arsaker til
en mer kompleks jordsammensetning (Ljung [et al.] 2006, s. 353). Samtidig vil starrelsen pa
en by og innbyggertall ikke vaere direkte relatert til innholdet av metaller i jorden. Mindre
byer er ikke ngdvendigvis mindre forurenset, men forurensningen strekker seg over et mindre
omrade (ibid., s. 361).

Med utgangspunkt i samspillet mellom geogene og antropogene kilder er malet med
oppgaven er a undersgke og a belyse hva som kjennetegner byjord i tre norske byer; Oslo,
Bergen og Trondheim. Undersgkelsen tar utgangspunkt i eksisterende prgvemateriale som
allerede er analysert byvis. Fokuset mitt er pa miljekjemi, ikke pa analytisk kjemi med
tilhgrende analysemetoder og feilkilder. Belysningen av den geokjemiske fordelingen av
utvalgte metaller, PAHsum16 og PCBsum?7 er derfor snarere en utvidelse av tilgjengelige
data. Bruken av samme parametrer pa de tre byene gjgre det mulig & sammenligne resultat og
identifisere fordelingsmgnstre, bade innenfor hver by og mellom byene.

Videre gnsker jeg a belyse hva som er med pa a skape den geokjemiske fordelingen i
byene. Lokaliteter i byene vil undersgkes i mindre deler og studeres enkeltvis. Dette vil kunne
bidra til & bestemme fordelingens kilder. At det & se pa statiske kilder for & forklare den
geokjemiske fordelingen er utilstrekkelig er et sentralt poeng. Fordelingen ma ses i lys av at
bymiljget stadig er i forandring. Forandringer pa grunn av utfylling og forandring av kystlinje
0g annen massetransport har skapt, og vil fortsette a skape, et dynamisk system. Geokjemiske
kart basert pa historiske kilder er en forenklet og statisk representasjon av virkeligheten, men
de kan bidra til & belyse hva som kontinuerlig skaper den geokjemiske fordelingen i

bymiljgene.



1.2 Metode og datamateriale
Arbeidet er basert pa byer med stor geografisk utstrekning og lang industriell historie. | tillegg

til omfattende historisk litteratur og geokjemisk faglitteratur benyttes det ogsa datamateriale
fra et flertall publiserte undersgkelser. Det brukes totalt seks datasett fra byene; Bergen
regionkartlegging (1998), barnehageprosjekt i Bergen (2008), Oslo barnehageprosjekt (2005-
2007), kartlegging av jordforurensning Trondheim (2004), Trondheim dyppraver (2000) og
barnehageprosjektet i Trondheim (2008).

For a lage kart over byenes kompleksitet er det ngdvendig med generelle kategorier
som gjer det mulig & dele inn byene i mer handterbare omrader. Data om utstrekning av vei
samt bebyggelse- og industrihistoriske data er tilgjengelig for de fleste byer. Kategoriene
historisk byutvikling, nzringsarealer og omrader ner vei er valgt etter 4 ha vurdert
tilgjengelig data og litteratur. Her ma utfordringer med & jobbe med historiske kart nevnes.
Gamle Kkart er til tider ufullstendige og begrenset av faktorer som ulik betydning i kategorier,
projeksjon og malestokk. Derfor vil historiske kart overfare noe usikkerhet til nye kart,
inkludert mine. Likevel kan det a ta utgangspunkt i historiske litteratur om neering, bebyggelse
og vei bidra til & forklare den punktvise og lokale fordelingen, noe som ellers vanskelig lar
seg gjore. Kartleggingen av sentrale fordelingsfaktorer er basert pa kategorier som er
tilneermet objektive, det vil si etterprgvbare og potensielt overfagrbare.

Den stgrste innvendingen mot kartlegging er kanskje at de er reduseringer av
komplekse fysiske omrader. Generaliseringen vil likevel bidra til & gjere visse funn, om de
faller inn under utvalgte kategorier, mer tydelige. Jeg vil benytte meg av de tre grunnleggende
geometriske typene innen kartografi (punkt, linje, og polygon) i modelleringen av den fysiske
verden i et geografisk informasjons system (GIS). Historisk utvikling i store trekk, for
eksempel utbygging av store arealer, vil bli representert som polygoner, flater. Linje brukes
for & representere veier. Med utgangspunkt i dette diskretiseringsmgnsteret blir det dannet kart
over hver variabel (utbyggingsmanster, naeringsarealer og hovedveier) hver for seg innen hver
by. I tillegg til & se pa de store utviklingstrekkene vil jeg benytte meg av den tredje
grunnleggende geometriske typen, punktet. Ved a bruke enkelpunkt vil det vaere mulig a
studere prgvepunkt som avviker fra trenden og studere lokaliteter ngyere. Bruken av
enkelpunkter gjer det mulig a rette opp noe av svakheten med a se pa flatene, ettersom
punktet fanger opp variasjoner som ellers blir maskert innenfor et polygon. Samtidig gir
enkelpunkter starre mulighet til a identifisere enkeltvise utslippskilder.

Kartlegging av byutvikling, lokale variasjoner og sentrale kilder vil danne mgnstre i
den geokjemiske fordelingen av utvalgte metaller (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn), samt



PAHsum16 og PCBsum?7. Anrikningsfaktor, ratioforhold til PAH-par og diagram over
fordelingen til enkeltkomponentene i PAHsum16 og PCBsum7, samt studie av
enkeltlokaliteter bidrar ogsa til & tydeliggjare sentrale fordelingsmgnstre og kilder.
Kildebestemmelsen gjares ved & knytte sammen lokalitet av pravepunkt med andre faktorer
som neerhet til vei og neeringsarealer, alder pa bebyggelse, kommunens

bransjeregister/aktsomhetskart, litteratur for utslipp og malt mengde forurensning.

Kartleggingen av byenes miljggiftfordelingen og sammenligningen mellom byene har et visst
overfgringspotensial i seg. Arbeidet i denne oppgaven kan ses som et innledende ledd i en
lengre rekke nar det gjelder bruk av kartlagte miljgdata. | tillegg til bestemmelse av
konsentrasjoner og kilder, vil videre arbeid kunne inneholde bestemmelse av risiko og
helsefare av funnene og til slutt en risikoforvaltning. Samtidig, hvis hensikten med
miljgkartleggingen er i forvaltningssammenheng, vil ogsa andre spgrsmal veere aktuelle. Er
det en kilde til utslipp, transporteres miljggiftene, blir miljggiftene biologisk tilgjengelige og
finnes det en resipient? De opprinnelige prosjektene og undersgkelsene som denne oppgaven
bygger pa kan forstas som ulike ledd i retningslinjene som ble foreslatt pa Stockholm-
konferansen (UNEP 2001).

Overordnede mal med oppgaven er derfor oppsummert:

- A fremstille den geokjemiske fordelingen i byene

- A sammenligne funnene i byene

- A pavise hvilke faktorer som pévirker og skaper den geokjemiske fordelingen



2.0 Omradebeskrivelse og historisk byutvikling i
Trondheim, Bergen og Oslo

2.1 Trondheim

2.1.1 Geologi og bakgrunnsverdier
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Figur 1: Utsnitt av geologien i Trondheimsomradet (NGU 2009).

Berggrunnen i Trondheimsomradet er hovedsakelig av sedimentzre og vulkanske bergarter
dannet i prekambrium og kambrosilur (Ottesen [et al.] 2000b, s. 127). Disse bergartene har et
hgyt innhold av krom og nikkel, og et meget lavt innhold av bly (Ottesen 2009).

Trondheim kommune har fra 90%-tile av dypprever tatt i Trondheim utarbeidet hva de
anser som naturlig ikke-forurenset jord (Ottesen [et al.] 2000a; Langedal 2002, s. 8; Ottesen
2009).



Tabell 2: Antatt verdier i ren jord i Trondheim (Langedal 2002, s. 8):

Element Ren jord (mg/kg)
Arsen 7
Bly 60
Kadmium 3
Kobber 100
Krom 100
Kvikksglv 1
Nikkel 75
Sink 130
PAHsum16 2
PCBsum?7 0,01

Selv om det vil veere variasjon ved sammenligning av forskjellig datasett, forventes det at
Trondheim som fra et geologisk utgangspunkt har mye grgnnstein, har naturlig hayere verdier

av krom og nikkel enn Oslo og Bergen.

2.1.2 Utbyggingsmgnster og hovedveinett i Trondheim
De farste bosetningene i Trondheim var konsentrert i de gstlige delene av Nidelvas elveslyng,

dagens Midtbyen. Farst pa 1800-tallet var det behov for & bygge ut arealer utenfor
elveslyngen. Allerede fra midten av 1600-tallet vokste byen gstover og dannet forstaden
Bakklandet, og pa 1700-tallet vestover og dannet lla (Arnesen 1998, s. 21).
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Figur 2: Oversikt over historisk utvikling av bebyggelse i Trondheim (Danielsen 1958; Hapnes 2003, s. 27;
Stugu 1997, s. 189).

Sluppen

Figur 3: Kart som viser omtrentlig plassering av omtalte omrader i Trondheim.

I andre halvdel av 1800-tallet opplevde Trondheim en periode med kraftig vekst, farst

og fremst som et resultat av industrialisering. Det ble i denne perioden innfart prinsipper om



trafikkseparering og sonedeling for utbygging av byen. Dette forte til at utbygging av industri,
fortetningsbygg og boliger skjedde pa ulike omrader (Arnesen 1998, s. 25).

Bydelen Rosenborg opplevde sterk byggeaktivitet i 1870-arene, i likhet med gstlige
deler av byen for gvrig, og i 1880-90 arene gkte utbyggingstakten pa Lademoen (Hapnes
2003, s. 184). Mens de bebygde byomradet pa 1880-tallet hadde ebbet ut med Bakke kirke i
gst, strakte byen seg likevel ved arhundreskiftet helt frem til Jarlheimsletten pa Lademoen. |
tillegg ble dpne lgkker pa Kalvskinnet bebygd, og nye boligstrek vokste frem pa Arildslgkken
og andre omrader i lla (Danielsen 1958, s. 167). Dermed farte industrialiseringen og sterk
befolkningsvekst fra slutten av 1800-tallet at Trondheim spredde seg utover og bygrensen ble
sprengt i st mot Lade, i ser mot Lerkendal og vest mot Byasen (Hapnes 2003, s. 256).

| drene 1905 til 1920 ble det hovedsaklig bygd i de gstlige delene av byen og fra 1920-
tallet skjedde utbyggingen langs de tetteste trafikklinjene (Arnesen 1998, s. 39). Dette
medfarte at Trondheims utbygging foregikk langs aksene gst og s@r, noe som har gjort at de
interne avstandene er blitt relativt store (Eitrem 1994, s. 181).
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Figur 4: Oversikt over hovedveinettet i Trondheim, til venstre ca. 1960 og til hayre dagens utstrekning
(NTNU, 2008; Stugu 1997, s. 61).

Mens Trondheim tidligere var konsentrert i midtbyen og i gst, gikk utviklingen pa 60-
og 70-tallet i retning av utbygging i utkanten av byen pa Byasen og pa gstsiden av byen i
Strinda og pa Ranheim. Boligkonsentrasjonen ble etter hvert ogsa forskjgvet mot
Heimdalsflata (Eitrem 1994, s. 46). | de senere arene har mye av byveksten skjedd ved en
fortetning av allerede eksisterende bebyggelse (Andersson [et al.] 2006, s. 4).

2.1.3 Neerings- og industriutvikling i Trondheim
Handverk og industri har lange ratter i Trondheim, men byen ble aldri noen typisk industriby.

Et vanlig trekk ved mange bedrifter i Trondheim var den flytende overgangen mellom handel,



handverk og smaindustri. Dermed preget industrien ikke bybildet i Trondheim og det oppsto
aldri noen stgrre samlete industristrgk som langs Akerselva i Oslo eller Laksevag i Bergen.
Spesielt er det likevel, i forhold til Bergen og Oslo, at tyngden av industriarbeidsplassene 1a
helt til slutten av 1950-arene innefor byens administrative grenser, da utflyttingen til Strinda
begynte (Kirkhusmo 1997, s. 36).

En rekke industribedrifter var etablert allerede i perioden 1840-1900, selv om de fleste
store bedriftene ble startet i tidsrommet 1900-1935. Etter krigen ble ogsa en rekke bedrifter
utvidet og modernisert. Ser man bort i fra Trondheim sentrum var det kun Heimdal sentrum
som hadde industriomrader av betydning, der det var naeringsutvikling rundt jernbanene, med
treforedling og handverksmessige industriforetak (Eitrem 1994, s. 22).

Generelt har energien som 1a i fossefall veert viktig for tidlig industrivirksomhet, som
Akerselva i Oslo. Ilabekken er det neermeste man kommer Akerselva i Trondheim, men
Ilabekken hadde liten og usikker vannfgring. Pa tross av dette ga den en viss energi il
mglledrift og llabekkken ble utgangspunktet for det industrielle miljget som vokste frem i
omradet. | motsetning var Nidelven for rolig innenfor byens grenser, men ga grunnlag for
mglledrift ved fosser og stryk mellom bygrensen og Selvbusjgen (Stav 1994, s. 31).

I tiden da industriell aktivitet kom i gang i Trondheim, fra rundt 1855, ble det fra
kommunens side lagt "brannfarlig industri” til utkantene av byen. Denne bestemmelsen
forklarer, sammen med topografiske og funksjonelle momenter, hvorfor industrien ble lagt til
omrader som til en hver tid var utkant: Kalvskinnet, @stre Elvebredde, Ila,
Jarlheimsletta/Lilleby. Et liknende trekk kan ses i Bergen 1850-1880, der all industri av
starrelse var samlet pa Laksevag, lang utenfor byomradet med begrunnelse i den brannfaren
som var knyttet til dampmaskinen (Stav 1994, ss. 32-35).

Innenfor Trondheimsregionen er det spesielt fem geografiske omrader med tanke pa
nerings- og industriaktivitet som er sentrale; det gamle sentrum, Kalvskinnet, lla, Hayre
elvebredde (Nedre Elvehavn, Bakklandet og Nidarg), samt Lademoen inkludert Lilleby,
Jarlheimsletta og Lade (ibid., ss. 28-30).
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Figur 5: Oversikt over naveerende og tidligere narings- og industriomrader i Trondheim (Markussen
1916, 1925; Miljgenheten Trondheim kommune, 2008; Ranheim, 1906; Trondheim bygningssjefskontor,
1940).

Det meste av industrien i det gamle sentrum 13 i det nordgstre hjgrne av halveya. Her
fantes noen av de starre bedriftene, som Schreiners (Trondhjems) Bryggeri, Halseths bakeri
og Breaennes Uldvarefabrik, i tillegg til Helmer Lundgreens Enke med en stor lager- og
destillasjonsbygning. Noe lenger vest 13 konfeksjons- og manufakturfirmaet A. Dahls lager-
og fabrikkbygninger samt Jgrgen B. Lysholms braenderi. Noen mindre industribygninger mot
veitene lenger syd og vest eksisterte ogsa (ibid.).

Pa de sgrvestlige deler av Nidarneset, pa Kalvskinnet, var det ogsa neaerings- og
industriaktivitet. Omradet var i 1850 enna relativt landlig, selv om industrien hadde gjort sitt
inntog allerede pa 1700-tallet med Sukkerraffineriet og byens farste reperbane. Trondhjems
Gascompagnie ble grunnlagt i 1851 i Kalvskinnomradet, som byens farste leverandgr av

energi og leverte gass fram til 1917 (ibid.).
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Ilabekken var som nevnt viktig som energikilde for den tidlige industrien i lla, og pa
1850-tallet ble en liten dampsag bygd her (Hapnes 2003, s. 141). Senere i utviklet det seg et
langstrakt industribelte mot sjgen, delt i to av boligomradet llsvikera. | den gstre delen 1a
boliger og lett industri blandet. Mens det i den vestre delen, llsviken, var innslag av tyngre
industri som skipsverft, jernstgperi og smelteverk. Syd for Ila ble jernbanens store
verkstedomrade Marienborg utbygd fra 1913 av (Stav 1994, ss. 28-30).

Hoyre elvebredde kan ses pa som en samlebetegnelse for omrader langs Nidelven;
Bakkestranden og Bakklandet. Pa @vre Bakklandet la teglverket og garverier. Ved teglverket
11843 kom Fabriken ved Nidelven til her. Fabrikken var ikke bare mekanisk verksted, men
omfattet ogsa jernstgperi og mglle. Virksomheten ble i 1890-arene flyttet nord til elveutlgpet
og fra slutten av 1800-tallet 1a det tre store industribedrifter langs Bakkestranden (Hapnes
2003, ss. 135-136). | den sydvestre delen, fra Elgeseter bro mot Nidarg, 1a spredt
industriinnslag i det som etter hvert ble boligomrade (Stav 1994, ss. 28-30).

Omradet ved Lademoen og de andre nordgstlige byomradene hadde stor
industriekspansjon fra 1900-tallet. Pa Buran utviklet det seg i lgpet av tjuefem ar tre kvartaler
med neaeringsmiddelindustri, deriblant hermetikk, bakeri og meieri. | umiddelbar nerhet ble
Nidar Chokoladefabrik oppfart under 1. verdenskrig. Lenger gst, avgrenset av Merakerbanen
og Ladebekken, og innbyrdes atskilt av et boligomrade i midten, 14 to industrikonsentrasjoner.
| vest 1a Jarlheimsletta, hvor det allerede far arhundreskiftet hadde veert tillgp til industri. | gst
14 Lilleby, med Nidaros teglverk fra tidligere tider. | perioden 1915-1920 ble omradet utbygd
med Staaltaugfabrikken, Trondhjems Cementstaberi og Trondhjems Rekeri. Teglverket matte
etter hvert vike for Lilleby smelteverk. Endelig fikk ekspansjonen i hermetikkbransjen under
1. verdenskrig industrien til & ga over Ladebekken. Industrien 13 i hovedsak spredt og med fa
sammenhengende omrader av starrelse (ibid.).

Pa 1950- og 60-tallet begynte utflyttingen av virksomheten fra de tradisjonelle delene
av byen til omradene rundt Lade- og Sluppenomradet. Disse omradene ble dermed stedet for
bade ny og gammel industri og Heimdalsomradet kom senere til som nyetableringsomrade
(Nissen 1999, ss. 2-3).

11



2.2 Bergen

2.2.1 Geologi og bakgrunnsverdier
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Figur 6: Utsnitt av geologien i Bergensomradet (NGU, 2009).

Geologien i Bergen er bygd opp av flere forskjellige geologiske formasjoner.
Hardangerfjordekket, som dekker eldste delene av Bergen by, bestar hovedsakelig av
glimmerskifer, grennskifer og kvartsitt av ordovisisk alder. Lindasdekke og Blamansdekke,
gst og ser for sentrum, inneholder prekambrisk gneiser, anortositter, amfibolitter og
migmatitt. @ygardkomplekset, vest for sentrum, bestar av granittisk og granodiorittisk gneis
av prekambrisk alder (Ottesen og Volden 1999, s. 7).
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Tabell 3: Syrelgselig innhold (mg/kg) av metaller i berggrunnen under Bergen (Ottesen og Volden 1999, s.
7):

Grunnstoff Median (mg/kg) Spredning (mg/kg)
Arsen (As) <0,5 <0,5-46,7

Bly (Pb) <2,5 <2,5-10,3
Kadmium (Cd) <0,01 <0,01 -0,07
Kobber (Cu) 9,2 12-161

Krom (Cr) 2,5 <0,5 - 827
Kvikksglv (HQ) <0,01 <0,01-0,11

Nikkel (Ni) 3,4 1-130

Sink (Zn) 45,5 3,9-138

At geologien er variert i Bergensomradet viser igjen tabellen over. Hgye konsentrasjoner av
kobber, krom og nikkel, i liket med Trondheim, skylles grgnnstein eller amfibolitt. Mens
granitt og gneis vanligvis har lavt innhold av blant annet arsen og kadmium. | tillegg vises det
naturlig lave verdier av bly i Bergen (Ottesen 2009).

2.2.2 Utbyggingsmgnster og hovedveinett i Bergen
De tidligste delene av Bergen 1a rundt VVagen som en hestesko, mens det utover |a gardsbruk

og apne marker (Ertresvaag 1982, s. 3). Dette forandret seg fra 1800-tallet til ut pa 1900-tallet,
da byen ikke lenger var konsentrert om Vagen. Bebyggelsen hadde da spredt seg bade
oppover fjellsiden og langt utover det som da var nabokommuner (ibid., s. 12). Like fullt var
det fjellene som laget rammene for det meste av byomradet og storparten av bebyggelsen ble
lagt til flater og svake skraninger, og terrengforholdene har dermed tvunget byutvikling

sgrover, nordover og nordvestover fra den opprinnelige bykjernen (Sund 1947, s. 15).
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Figur 7: Oversikt over historisk utvikling av bebyggelse i Bergen (Sund 1947, s. 28; Fossen og Granlie
1985, s. 948).
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Figur 8: Kart som viser omtrentlig plassering av omtalte omrader i Bergen.

| 1921 strakte tettbebyggelsen seg ikke lenger nordover enn Sgndre Allmenning og
Sandvikstorvet. Nord for Sandvikstorvet var tallet pa bolighus fortsatt ubetydelig, mens
strandlinjen ut til Nyhavn og Hegrenes bestod av nyere industribedrifter. | tillegg til nyere
industriomrader i Breiviken, var hele distriktet mellom Nyhavn og bygrensen fortsatt
jordbruksomrade (Fossen og Granlie 1985, s. 200). Ved utgangen av 1930-arene var byens
nordlige omrader i sin helhet regulert, med Helleveien som den gjennomlgpende trafikkare. |
1920 hadde tettbebyggelsen sluttet i omradene rundt Sandvikstorvet, mens det 20 ar senere
var store huskonsentrasjoner langs Munkebottenvei og Helleveien sgr for Nevengarden. Ved
Jeegermyren nordover til Hegrenes og pa Lyng var det store ledige tomteomrader mellom
tettstedene, og nord for Wikeviken var forholdene fremdeles landige i 1945 (ibid., s. 204).

Pa grunn av topografien kjennetegnes Bergen som en langstrakt by, med lang byvei til
bykjernen for de som bor i utkanten av byen i sgr og nord (Sund 1947, s. 16).
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Figur 9: Hovedvegnettet i Bergen, til venstre vises veinettet i 1927 til hgyre dagens (Harris 1991, s. 130;
NTNU 2008).

Gjennom boligbygging tok byen i 60-arene spranget over fjellene, i farste omgang
Fyllingsdalen og deretter i Asane (Fossen og Granlie 1985, s. 576; Ottesen 2009). Nyere
boligfelt strekker seg derfor bade sgrover og gstover i Bergensdalen, nordover langs sjgen, og
deretter oppover fjellsidene.

2.2.3 Neerings- og industriutvikling i Bergen
Inntil den moderne industriutviklingen i Bergensomradet, 1840-50 arene, foregikk det aller

meste av vareproduksjonen i byen pa handverksmessig mate. Dette forandret seg da
industriutviklingen i Bergensomradet begynte med etableringen av tekstilfabrikker og
mekaniske verksteder (Ertresvaag 1982, s. 86/103). Disse ble liggende bade i og rundt
bykjernen fra midten av 1850-tallet (Harris 1991, s. 115). Likevel var Bergen ikke en typisk
industriby; den var uten store fabrikkbygninger, raykspyende skorsteiner eller sotede gater og
bedriftene var generelt fa, sma og stakk seg ikke ut i bybildet (Fossen og Grenlie 1985, s. 91).
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gég)]ur 10: Oversikt over naveerende og tidligere naeringsomrader i Bergen (Leivestad 2008; Sund 1947, s.

En ikke uvesentlig del av industrien som tilhgrte Bergen ble liggende i byens
umiddelbare nearhet, men utenfor byens gamle grenser. Grunnen var at Bergen er en "trang”
by og det var ikke nok store ubebygde arealer med tilknytning til sjg eller jernbane innenfor
de opprinnelige bygrensene (ibid., s. 93)

Innenfor bygrensene var hovedsakelig nerings- og nytelsesmiddelindustri
dominerende, men de fleste av disse var sma og fikk kort levetid (Ertresvaag 1982, s. 108).
Til tross for at naerings- og nytelsesmiddelindustrien var jevnere spredt utover byen enn andre
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naringsgrupper, dannet det seg likevel en trend at sma fabrikker ble liggende i ytre
boligomrader i og rundt sentrum, mens starre fabrikker ble liggende i sentrumsnaere omrader
(Sund 1947, s. 84).

Starre tekstilbedrifter og malleindustrien Ia lokalisert rundt pa Bergenshalvaya, til dels
lang fra sentrum. I tillegg til fremveksten av de spredte fabrikktettstedene var det en betydelig
etablering av bedrifter, spesielt plasskrevende jern- og metallbedrifter, i nabokommunen
Laksevag. Disse 13 i direkte forlengelse av industribeltet som strakk seg fra Solheimsviken og
utover Damsgardssundet mot bygrensen ved Gyldenpris (Fossen og Grgnlie 1985, s. 93).
Bergensindustriens spredning utover byomradene forhindret likevel ikke at visse strgk hadde
et sterkere fabrikkmessig preg. Innenfor bykjernen dreide det seg i farste rekke om
Nygardstangen og strgket sgrgst for Stramsbroen. I tillegg kommer det mer eller mindre
sammenhengende, men smale, industribeltet fra Solheimsvannet gjennom Solheimsviken over
Damsgardssundets vestreside til bygrensen mot Laksevag (Fossen og Grgnlie 1985, s. 101).

Hoveddelen av den tyngre industrien 1 i "industribeltet” utenfor byen. Dette strakk
steg fra Fana, Askey med Laksevag, Arstad og de to landsognene som omfattet Sandviken,
Kalfaret, Nygard og Mghlenpris. | farste rekke var det de mekaniske verkstedene og
skipsbyggeriene ved Pudderfjorden i Arstad og Laksevég som virket inn p& denne
industristrukturen. Dermed ble det dannet en industristruktur med lite industri i byen, mye i
”industribeltet” og mindre igjen utover i distriktet (Ertresvaag 1982, s. 109-110).

En viktig aktar i neringslivet i Bergen var gassverket. Det farste gassverket sto ferdig
i 1856 pa vestsiden av Lille Lungegardsvann, pa det som i dag er tomten til jernbanestasjonen,
hvor det var i drift fra 1856 til 1907. Denne plasseringen kan i dag virke ulogisk, men tomten
var i begynnelsen av arhundret mer sjgneert enn na. |1 1908 flyttet gassverket til den mer
isolerte Jekteviken der driften oppherte i 1984 (Ottesen og Volden 1999, s. 14).

De fleste fabrikkene i Bergen var anlagt far 1920 og gjennomgikk i 1930-arne
betydelige utvidelser (Fossen og Granlie 1985, s. 94). | tiden 1954-69 foregikk det en sterk
forskyvning av industriarbeidsplassene fra byen til omlandet og i omlandet var det farst og

fremst Fana og Laksevag som vokste industrielt (ibid., s. 669-670).
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2.3 Oslo

2.3.1 Geologi og bakgrunnsverdier

B - Skifer, sandstein, kalkstein

10 - Kalkstein, skifer, mergelstein

21 - Granitt, granodioritt

23 - Syenitt, kvartssyenitt

62 Gli £

| B2 - Diorittisk til granitlisk gneis, migmatitt

B5 - @yegneis, granitt, foliert granitt

Figur 11: Utsnitt av geologien i Osloomradet (NGU 2009).

Geologien i Oslo kan grovt deles inn i fire omrader. Den sgrastlige delen, @stfold komplekset,

bestar av hovedsakelig granitisk gneis. Sentrale deler av Oslo bestar av sedimentzar bergarter

fra kambrisk til silur perioden, med skifer, kalkstein og sandstein som den vanligste
berggrunn. Den nordlige delen bestar av intrusivbergarter som kvarts syenitt og monzonitt,
mens det i nordvest domineres av vulkanske bergarter som basalt og rombe-porfyr og

sedimentere bergarter som skifer, sandstein og konglomerat. (Tijhus 2003, ss. 4-5)

Det eksisterer ikke et datasett som tydelig dokumenterer naturlig innhold av metaller i

Oslo, derfor benyttes data fra det geokjemiske atlas for Norge:
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Tabell 4: Naturlig innhold (mg/kg) av syrelgselig tungemetaller i flomsedimenter fra region Oslofeltet
(Ottesen [et al.] 2000b, s. 119):

Grunnstoff Aritmetisk Median (mg/kg) Spredning(mg/kg)
gjennomsnitt
(mg/kg)

As 34 3,4 0,6-8,2

Pb 22 18 8,3-53

Cu 15 14 7,5-20

Cr 20 23 4,6-32

Ni 15 16 2,1-24

Zn 93 83 32-183

| Oslofeltet er det generelt lite krom, kobber, nikkel og mye sink i forhold til

landsgjennomsnittet (Ottesen [et al.] 2000Db, s. 119). Dette pa tross av at skifer vanligvis har

hgye verdier av Cr, Ni, Hg og As i forhold til andre bergarter (Antsje 2006).

2.3.2 Utbyggingsmegnster og hovedveinett i Oslo
Oslo ble farst anlagt st for Bjgrvika, i Gamlebyen. Senere ble byen flyttet vestover i ly av

Akershus festning, for sa a ekspandere i alle retninger (Wandrup 1986, s. 18). | 1816 bodde

omtrent en tredel i det sentrale rutenettet, "Kvartalene”, og omradet ved festningen.

Ytterligere en tredel holdt til i den naermeste kretsen av forsteder, og den siste tredelen levde i

forsteder litt lenger borte (Myhre 1990, s. 8).
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Figur 12: Oversikt historisk utvikling av bebyggelse i Oslo (Aspen 2003, s. XVIII; Engebretsen 1993, s.
27).



+

Vestre Aker

Dstre Aker

Groruddalen

 fi, 08

Bislett

Rosenborg
*Ham rtsb I "
Ruselekka Vaera
T Grenland Kampen
I _Kvartalene_
. Plpen..rlka / 2 Lodalen

o aws a5 )\ 4750, L
iy

“-.\
e, ) \{
Figur 13: Kart som viser omtrentlig plassering av omtalte omrader i Oslo.

Det bydelsmgnsteret som vises i dag er resultat av fire historiske utviklinger. Det
farste skillet gikk mellom middelalderbyen og landet rundt, og er i dag Gamlebyen med rot
tilbake til gamle Oslo. Den neste delingen gikk mellom det en tidlig pa 1800-tallet regnet som
byen; den indre byen med kvartalene, Festningen, de tidlige forstedene, ringen Pipervika,
Ruselgkka, Hammersborg, Vaterland og Grgnland. Det tredje skillet er byens spaltning i gst
og vest, med villastrgk i vest. Den fjerde historiske delingen tilsvarer det som i dag kalles
indre og ytre by (Kjeldstadli og Myhre 1995, ss. 164-166). Det vil i all hovedsak veere
innenfor ring to, og er utstrekningen vist rundt 1896.

I den senere vekstperioden, det vil si etter 1900, har den arealmessig starste
utbyggingen foregatt i @stre og Vestre Aker (Aspen 2003, s. 223). Her har veksten i all
hovedsak foregatt langs de viktigste kommunikasjonsarene (ibid., s. 222). | 1949 fremsto det
sentrale Oslo som fullt utbygd, og som en tett masse i forhold til de mer spredte bebyggelsene
i omgivelsene rundt Aker (Kjeldstadli 1990, s. 365).
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Figur 14: Oversikt over hovedveinettet i Oslo, til venstre 1956 og til hgyre dagens hovedveinett (Johnsen
[et al.] 1956, s. 7; NTNU 2008).

Som det er vist ovenfor er likheten mellom hovedveinettet stor mellom 1956 og

dagens utstrekning, men bredden pa veiene har hatt en betydelig skning grunnet mer ferdsel.

2.3.3 Neerings- og industriutvikling i Oslo
De viktigste protoindustrielle, far-industrielle, virksomhetene i Oslo pa 1600- og 1700-tallet

var papirfabrikker, glbryggerier, tobaksspinnerier, skipsbyggerier, mgller og sager, men de
fleste av virksomhetene var sma og fikk en kort levetid (Kjeldstadli og Myhre 1995, s. 24).
Etter hvert oppsto det ogsa andre sma industrielle bedrifter deriblant brennerier, sapekokerier,
teglverk, garverier, repslagerier, pottemakerier, ornamentfabrikker, sukkerraffinerier,
limkokerier, sikorifabrikker, pipefabrikker og kromfargefabrikker (Eggen og Pedersen 2008,
s. 9). Likevel var det de tradisjonelle handverkene som skomakerne, skredderne og snekkerne
som dominerte produksjonslivet til langt ut pa 1800-tallet (Kjeldstadli og Myhre 1995, s. 24).
Akerselva var allerede rundt 1750 brukt til sagbruk, men fgrst fra midten av 1800-
tallet ble elva for alvor utbygd (Wandrup 1986, s. 32). Den farste moderne industriperioden,
1848 — 1895, ble naturligvis nert knyttet til kraften fra Akerselva (Baltzersen [et al.] 1955, s.
71). Dette gjorde at industrianleggene i all hovedsak ble lokalisert langs Akerselva og for
gvrig som mer punktvise ansamlinger i bylandskapet (Aspen 2003, s. 225). Senere gjorde

bruk av gass, kull og elektrisitet det mulig & lokalisere industrien friere, bade til sentrumsnere
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omrader og til byens ytterkant (Eggen og Pedersen 2008, s. 9). Eksempelvis 1a mye av
industrien fremdels i sentrumsomradene i arene mellom 1910-25, men ogsa nye omrader var
tatt i bruk. Disse konsentrerte seg hovedsakelig langs hovedinnfartsarene. Spesielt var det
store bedrifter innen neerings- og nytelsesindustri og jern- og metallindustrien som flyttet pa

seg, mot stgrre omrader som var mer egnet (Baltzersen [et al.] 1955, s. 196).
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a fer 1945
) Naringsarealer
1960

V] 1000 2000 4 000 Meters
L 2 o 1 0 3

Figur 15: Oversikt over naring og industri i Oslo. Kartet vises naring far 1945 og omrader som var
regulert til industri og naering i 1960 i forhold til gjeldene generalplan (Eggen og Pedersen 2008;
Kjeldstadli 1990, s. 42; Oslo Byplankontor 2008).

Den farste industrialiseringshbglgen i Oslo kom i 1840-arene, da tekstilindustrien ble
anlagt (Eggen og Pedersen 2008, s. 9). Fra 1875 var jern- og metallindustrien dominerende i
Osloomradet, der verksted som skipsverft hadde en viktig rolle, med Aker og Nyland som
viktige verft. Andre viktige jern- og metallbedrifter var Kveaerner i Loelvdalen, Spigerverket i
Nydalen, Thune, Vulkan og Jgtul. | tillegg var kjemisk industri, med fyrstikkfabrikken pa
1800-tallet samt malingsproduksjon og farmasgytisk industri pa 1900-tallet viktige
neeringsvirksomheter (Kjeldstadli og Myhre 1995, s. 26).

| sentrale deler av Oslo, i drene rundt 1930, kan det grovt deles inn i sju-atte
industriomrader. Sentrum dominerer, dernest kom det naering og industri langs Akerselva. |

havneomradet skilte verftene seg ut. Et betydelig felt 1a langs Pilestredet mot Bislett og
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Rosenborg, som hadde kommet til etter 1920. Dertil kom Rodelgkka, Grgnland og Kampen. |
tillegg var Lodalen et viktig industriomrade (Kjeldstadli 1990, s. 42).

| et nyere byutvikling, i perioden fral935 til 1950, har det veert sterk konsentrasjon av
industri i Groruddalen, ved at det var avsatt store omrader med god tilknytning til jernbane.
Dette gjorde at mesteparten av Oslos industri ble liggende i Groruddalen, mens lettere industri

og service etter hvert ble lagt til bydelssentra (Baltzersen [et al.] 1955, s. 337).
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3.0 Teoretiske utgangspunkt

3.1 Geokjemisk fordeling av miljagifter
Geokjemi er vitenskapen om den kjemiske sammensetningen av jordkloden. I naturen

forekommer 92 grunnstoffer, og geokjemi omfatter studiet av hvordan disse grunnstoffene
fordeler seg i tid og rom (Ottesen [et al.] 2000Db, s. 7). | tilknytning til geokjemi er begrepet
“miljggifter” aktuelt. Med dette mener Statens forurensningstilsyn (SFT): ”Stoffer som selv i
sma konsentrasjoner kan gi skader pa naturmiljget ved at de er giftige og kan
oppkonsentreres til skadelige konsentrasjoner i naeringskjeden og/eller har serlig lav
nedbrytbarhet” (Ottesen og Volden 1999, s. 23).

I en bredere undersgkelse av den geokjemiske fordelingen av stoffer er det flere niva
av forslaget fremlagt pa miljgkonferansen i Stockholm som er aktuelle. A) Utslipp og kilder til
miljeet ma kartlegges. B) Det ma bestemmes tilstedevearelse, mengder og trender av
mennesker og miljg. C) Det ma bestemmes hvordan stoffer transporteres, hvor de havner og
transformasjoner de kan gjennomga. D) Effekten pa menneskelig helse og miljget. E)
Sosiogkonomiske og kulturell implikasjoner. F) Hvordan redusere og/eller eliminere utslipp.
G) Danne modeller som har overfgringspotensial for bade kilde og for analytiske metoder for
bestemmelse av utslipp (Jartun 2008, s. 29, UNEP 2001).

Dette gjar at kartlegging av metallinnhold, og andre stoffer, ofte er et innledningsvis
skritt mot beslutningstakning, der malet er & avgrense forurensede omrader eller identifisere
omrader som er egnet for forskjellig bruk. I slike tilfeller brukes jordforurensning som en
metode for & avgrense omrader hvor konsentrasjonen av miljggifter overskrider en terskel og
det eventuelt ma igangsettes tiltak for a fa verdiene ned pa et akseptabelt niva (Shi [et al.]
2007, s. 5). I tillegg vil en oversikt over om og i hvilken grad omrader er forurenset vere
forebyggende for a hindre at forurenset jord utilsiktet blir flyttet til rene omrader, der det
senere kan ha blitt anlagt boliger og lekeomrader (Eggen [et al.] 20086, s. 6).

I tidlige geokjemiske arbeider med miljefokus var undersgkelsen rettet mot Pb i det
urbane miljget. Til dels er dette fremdeles tilfellet, men viktigheten av andre giftige
spormetaller som Cd, Cu, Ni og Zn har ogsa kommet med. I likhet med Pb er disse blant de
mest kommersielt brukte og antropogent utslipp og pavirkning veert starst gjennom historien
(Wong [et al.] 20086, s. 3). I tillegg til PCB- og PAH-forbindelser regnes ogsa As, Cr og Hg
for miljgmessige viktige elementer (Ottesen og Langedal 2001; Jartun [et al.] 2008, s. 157).
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3.1.1 Overflatejord som prgvemedium
I Norge brukes ofte overflatejord, 0-2cm, som prgvemedium ved geokjemisk undersgkelse av

byer. Grunnen til dette er den lett tilgjengeligheten av prevemateriale, samtidig som
overflatejord reflekterer bade naturlig innhold av grunnstoffer og vise bidrag fra menneskelig
aktivitet (Ottesen og Langedal 2001, s. 64). Menneskelig pavirkning vil i denne sammenheng
veere resultat av akkumulert luftforurensning, direkte sgl pa bakken og andre antropogene
aktiviteter (Ottesen og Volden 1999, s. 3). Uavhengig om det er forurensning fra trafikk
(eksos, oljesal, slitasje av dekk og bil), bygninger (forvitring, renovasjon, nedriving, maling
og martel), utslipp fra industriell og kommersiell aktivitet samt bybranner, vil stoffene lagres i
jorda (Jartun [et al.] 2008a, s. 149). Samtidig vil miljegifter, pa grunn av lav mobilitet,
akkumuleres og vise utbredt forurensningshistorie over lang tid (Andersson [et al.] 2006, ss.
5-6). Dette gjer at det vanligvis kan observeres, i uforstyrret jord, at konsentrasjonene til
forurensningene synker hurtig med gkende dybde i urban jord (Wong [et al.] 2006, ss. 7-8).

Et annet aspekt ved overflatejord som pravemedium er at det bade er mulig og aktuelt
a studere potensiell fare for human helse. Viktigheten av dette er blant annet vist ved en rekke
undersgkelser som er gjort i Norge med fokus pa overflatejord i barnehager.

Samtidig som menneskelig aktivitet tilfgrer byjorda stoffer, har ogsa aktivitetene
innvirket pa hvordan grunnen blir seende ut. Bade gjennom at jord er begravd, som fglge av
bygninger og veier, og pa grunn av massetransport er jorda og kystlinjene blitt formet av
mennesker (Jartun [et al.] 2008a, s. 147).

3.1.2 Jordsammensetning, naturlig og antropogen

3.1.2.1 Naturlig jord og naturlig variasjon

| naturlige landskap representerer jord et mangfold av variabler, bade romlige og strukturelle.
Mangfoldet er et resultat av interaksjonen av prosesser som danner grunnlaget for
jorddannelse (Wong [et al.] 2006, s. 4). Jorden viser i disse tilfeller vertikale lag av
jorddannelse (Shi [et al.] 2007, s. 1). Da vil hovedkilden til sporelementer i jord komme fra
grunnfjellet, og jorden som stammer fra forvitring vil dermed ha lignende kjemiske
sammensetningen som moderbergarten. Men mengde og specie av sporelementene blir
modifisert av prosesser som fgrer til mobilisering og redistribuering innad i jordprofilen og
mellom neerliggende jord. Dette gjgr at lgsemassenes kjemiske sammensetning varierer, bade
over store og sma avstander (Thornton 1990, s. 129-130). Dette er en faktor som ofte har blitt

undervurdert eller oversett i geokjemiske undersgkelser, men som kan ha avgjerende
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betydning pa hva man anser som naturlige bakgrunnsverdier (Reimann og de Caritat 2005, s.
92).

Samtidig er det ogsa andre prosesser som pavirker distribueringen av kjemiske
elementer. For eksempel vil klima (temperatur og nedbgr) landskap (hgyde, helning og
orientering), vegetasjon, biologisk produktivitet og avstand til sjg pavirke fordelingen (ibid.).
Til sammen gjer dette at innholdet av tungmetaller og andre sporelementer innen en region
avhenger av grunnfjell, av abiotiske faktorer som varforhold og biotiske forhold som
mikrobiell populasjoner (Ottesen [et al.] 2000b, s. 7). | tillegg er overgangen fra berggrunn til
jord komplisert og den kjemiske sammensetningen av bergartsprgvene gir kun en indikasjon
pa hva som er naturlig innhold av grunnstoffer i jorden. Det forventes at overflatejord, hvis
den er rik pa organisk materiale, innholder naturlig hgyere konsentrasjon av metaller som As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn enn selve bergarten (Ottesen og Volden 1999, s. 7). Dette gjar at
det ikke er mulig & bruke underliggende bergarter i direkte ssmmenheng med overflatejord
(Reimann og de Caritat 2005, s. 92).

3.1.2.2 Historisk pavirkning og urban jord
Jord, eller grunn, i en by har en lang og uoversiktelig historie og urban jorden vil vanligvis

besta av forskijellige typer jord; opprinnelig naturlig grunn, dannet byjord/kulturjord, tilkjart
hage/plantejord og tilkjart sand og grus (Andersson [et al.] 2006, s. 5).

Nar grunnen tidligere ble behandlet som sluk for avfall, har det bygget seg opp
kulturjord, menneskeskap jord, i urbane omrader (ibid.). Ettersom dette har foregatt over lang
tid, vil flere meter gammelt avfall dominere i sentrale deler av storbyer (Joranger 2005, s. 13).
Spesielt er dette gjeldende for dalsgkk og ujevnheter i terrenget (Ottesen [et al.] 2007, s. 50).
Avfall blir ogsa brukt som fyllmasse eller dumpet i sjgen, noe som har fart til at strandlinjen i
sentrale byomrader ofte har endret seg vesentlig (Asplan Viak A.S. 2007, s. 9). Byjorda, med
varierende tykkelse, vil dermed karakteriseres av et stort antall antropogene og naturlige
partikler og med et generelt lavt innhold av organiske materiale (Ottesen [et al.] 2007, s. 42).
Dette star i kontrast til de yngre bydeler der den dominerende jordtypen er opprinnelige grunn

og der innholdet av organist materiale er hgyere (Andersson [et al.] 2006, s. 5).
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Figur 16: Byjord vil ofte veere en blanding av
(Ottesen 2009).

| tillegg er jorden i byomrader endret ved at materialer og masse er blitt transportert
inn og brukt der, slik at materialer er blitt en del av jorda gjennom forbruk og som avfall
(Ottesen [et al.] 2000b, s. 9). Samtidig vil mesteparten av byjorden vere brukt mange ganger.
Til sammen gjer dette at jorda er en blanding av bygningsrester, brannrester, tilkjarte
gravemasser, avfall fra husholdninger og industri, atmosferiske avsetninger og lokal naturlig
jord. I eller bundet til jordpartiklene sitter ulike miljggifter; bade tungmetaller, som bly, og
organiske miljagifter som PAH. Andre organiske miljggifter, som for eksempel PCB fra
bygningsmaterialer, har gjennom menneskelig aktivitet blitt tilfart bymiljeet (Asplan Viak
A.S. 2007, s. 8). Dette samspillet mellom ulike faktorer viser at geokjemien dermed ikke bare
er bygget opp av, men ogsa avhengig av bade naturlige (geogene) og menneskeskapte
(antropogene) kilder.

Forandring av grunnen og tilfarsel av stoffer gjer dermed at jorden i urbane miljg
vanligvis ikke er dannet gjennom naturlige prosesser, men den er i stedet skapt av
antropogene aktivitet (Ljung [et al.] 2006, s. 353) 1 tillegg kjennetegnes urbane regioner og
industrielle omrader med en hgyere produksjon av (farlig) avfall enn rurale omrader (Birke og
Rauch 2000, s. 233). Pa grunn av lav mobilitet vil miljggiftene akkumuleres i narhet av
kildene hvilket farer til hgyere konsentrasjon av miljegifter i urbane omrader (Ljung [et al.]
20086, s. 353). Men stgrrelsen pa en by og innbyggertall er ikke direkte relatert til innholdet av
metaller i jorden. | mindre byer er tendensen at industriomradene fortsatt er naermere

bysentrum, mens de forurensede omradene i starre byer ofte er begravd under bygninger eller
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at den forurensede jorden i noen tilfeller er fjernet. Dette gjgr at mindre byer ikke
ngdvendigvis er mindre forurenset, men at forurensningen strekker seg over et mindre omrade
(Ljung [et al.] 2006, s. 361).

3.1.2.3 Byjord som resipient
Ved undersgkelse av utslipp er det ngdvendig & vite hva som skjer med stoffene nar de

kommer i naturen, hvor bade mengden og pavirkningen har avgjgrende betydning. Grovt kan
det skilles mellom forurensninger som naturen har liten eller ingen egenskap til & bryte ned og
omforme til mindre farlige forbindelser, og de som brytes ned. Pavirkningen vil i stor grad
avhenge av naturens kapasitet til a assimilere avfallsproduktene; er utslippet stgrre enn
miljgets egenskap til & bryte ned stoffene vil forurensningen uansett akkumuleres (Tietenberg
2006, s. 339). Hovedsakelig er tungmetaller og flere PCB- og PAH-forbindelser av den farste
typen forurensning, og vil akkumuleres over tid ettersom utslippene pagar. Dette gjar at
utslipp og avsetning av de ikke-nedbrytbare stoffene over tid vil akkumuleres og fare til
uregelmessig anrikning (Wong [et al.] 2006, s. 2).

Utslipp fra menneskelig aktivitet kan skje gjennom flere prosesser, og vi opererer med
tre hovedkategorier. Den ene er stasjonare punktkilder som vil ha en veldefinert distribusjon
ut fra en utslippskilde (Diawara 2006, s. 307). Dette star i kontrast til utslipp som skjer over
store flater gjennom mer diffuse utslipp, som fra bebyggelse, der enkeltvise kilder ikke kan
isoleres. En tredje type utslipp er mobile kilder, hvor utslipp vil fglge en linegr utforming og
falger strukturerte linjer i det menneskeskapte miljoet. Eksempel pa dette er utslipp som
stammer fra transport pa vei- og jernbanenett. Men disse utslippsmodellene er en stilisert
modell av virkeligheten og utslipp vil vanligvis veere en kombinasjon av flere typer
utslippsmenster hvor det vanskelig lar seg isolere en bestemt type kilde (ibid., s. 305).
Samtidig forventes det at utslipp over tid skifter karakter, for eksempel slik at et utslipp som
farst fungerte som en punktkilde etter tid vil ligne mer pa en diffus flatekilde (Antsje 2006).
Samtidig vil massetransport spre forurensningen og gjere kildene mer diffuse og dermed
vanskeligere a kartlegge.

I urbane miljger blir miljagifter sluppet ut fra flere forskjellige antropogene kilder;
avfallsforbrenning, forbrenning til oppvarming, fra industridrifter, fra boliger, fra trafikk og
andre aktiviteter. Hovedmengden av utslippene skjer gjennom atmosferen, ved at
forbindelsene festes pa partikulaert materiale som danner sma partikler og stev anriket med
miljggifter. Disse metallholdige partiklene holdes svevende i luften til de deponeres pa land
eller i vann. Selv om partiklene deponeres pa land kan de fortsatt bli forflyttet videre av vind
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og vann (Wong [et al.] 2006, s. 5). Dette gjer at luftbaren forurensning som er avsatt pa land
akkumuleres i jordlaget, ogsa har en viss mobilitet.

Selve distribusjonen av metaller i jorden er kompleks og blir kontrollert av flere
faktorer. Der blant annet lgselighet, egenskapene til jorden og mikromiljgmessige faktorer
som topografi, vindretning og urban avrenning vil pavirke distribusjonen (ibid., ss. 5-6). |
naturlig uforstyrret jord vil vann kunne trenge ned i jorda, mens dette hindres i urbane milja
med store ugjennomtrengelige flater. En kan dermed forvente en gkt mobilisering av
miljggifter ettersom bygningsmaterialer i mindre gard enn jord evner a holde pa
forurensingen. Denne mobiliteten gjar at utslipp fra antropogen aktivitet forer til ikke-punkt
forurensning av jord i byer (Ottesen og Langedal 2001, s. 63). Overflatejord blir dermed den
viktigste sluken pa landjorda som fungerer som en stasjoneer kilde med lang halveringstid av

miljegifter i urbane miljg (Wong [et al.] 2006, s. 6).

3.1.2.4 Tilstandsklasser for norsk jord
Norske myndigheter opererer med visse verdier nar de karakteriserer jord i forskjellige

tilstandsklasser, det vil si hvilken mengde miljggifter som tolereres i forskjellige arealbruk.
Verdiene gir en pekepinn pa hva som kan forventes og som aksepteres av miljggifter i jord, og
de kan derfor benyttes som referansegrunnlag for konsentrasjoner.
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Tabell 5: Forslag til tilstandsklasser for jord basert pa risiko for human helse, konsentrasjonene er angitt
i mg/kg (Ottesen [et al.] 20074, s. 9):

Stoff Tilstandsklasse | Tilstandsklasse | Tilstandsklasse | Tilstandsklasse | Tilstandsklasse
1 2 3 4 5
Egnet til Bolig, Byomrader uten | Industri, Aktive
fglgende | All arealbruk, barneparker/ bolig: Gater og | hovedvei, avfallsanlegg
arealbruk | unntatt "normale” torg, opphold jernbane og nedlagte
landbruk barnehager, og transport, deponier

lekeplasser kontor

inklusive,

parker,

badestrender

Grgnne

barnehager
Arsen <8 8-20 20-50 50-576 576-2500
Bly <60 60-100 100-260 260-622 622-2500
Kadmium | <15 1,5-10 10-15 15-28 28-2500
Kvikksglv | <1 0-1 1-4 4-10 10-1000
Kobber <100 100-200 200-1100 1100-8600 8600-25000
Sink <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Krom 50 50-200 200-500 500-2760 2760-25000
(1
Krom <2 2-5 5-20 20-78 78-1000
(V1)
Nikkel <60 60- 135 135-200 200-1470 1470-10000
2 PCB; <0,01 0,01-0,5 0,5-0,7 0,7-4,4 4,4-50
2 PAH¢ <2 2-8 8-22 22-46 46-2500

Her vil verdiene i tilstandklasse 1 i stor grad gi et inntrykk av hva som anses som

normale bakgrunnsverdier, selv om det vil vaere lokale variasjoner av dette.

3.1.2.5 Massetransport
Til enhver tid, men spesielt de siste hundre arene, har det vert transport av grave- og

anleggsmasser i menneskets miljg (Ottesene 2009). Et grovt estimat fra 2001 viser at det blir

generert 3,8 millioner m® gravemasser hvert ar i byene Bergen, Oslo, Trondheim og Tromsg

(ibid.). En del av disse massene, spesielt fra de eldre bydelene i storbyene, vil ha hgyt innhold

av metall- og organiske miljggifter (ibid.).

Tabell 6: Genererte gravemasser i Oslo, Bergen og Trondheim i 2001 (SFT 2003, s. 8):

By Total volum av Gravemasser fra indre by
masser (m°)
Volum (m®) Andel av masser
Oslo 1612 000 850 000 51 %
Bergen 947 000 241 000 25 %
Trondheim 715 000 77 000 11 %
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Selv om det vil veere variasjoner fra ar til ar og forskjell i forhold til eldre tider, gir dette et
bilde pa det store omfanget av massetransport i storbyene. Samtidig fares det generelt ikke

oversikt over pa graving og flytting av masser, slik at eventuell mengde miljggifter i massene

og endelig plassering vil i stor grad veere usikker (ibid., s. 12).

Massetransport viser tydelig at bymiljget er et dynamisk miljg, men dette viser ogsa

utviklingen av kystlinjen i Trondheim:

U 390 780 1560 Meters
L L L i L i i i J

s. k2):

NTNU 2008):

Figur 17: Kart som viser Trondheirﬁs kystlinjen i 1868 lagt over dagens kystlinje (NTNU, 2008; Stav 1994,

Figur 18: Kart som viser Trondheirﬁs kystlinjen i bok fra 1958 lagt over dagens kystlinje (Danielsen 1958;
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Ser man ngyere pa utviklingen av kystlinjene er det stor arealer, og ikke minst volum, med
masser som er transport i byomradene og “deponert” i kystlandskapet. Sett i lys av
forandringen av kystlinjen fra 1868, er det store masser som er flyttet pa i bymiljget og kun
utvidelse av kystlinjen tilsvarer en forandring av et areal p& rundt 880 000m?. Av prosjektene
i Trondheim kan byggingen av to nye stasjonsomrader pa deler av det som i dag utgjer
Brattgra nevnes. Her ble oppgravd sand og slammasser ble brukt for a lage de nye gyene.
Videre har utvidelse av Brattgra, bygging av Lade molo, ubatbunker i Nyhavna og
havneanlegg i lla alle forandret pa kystlinjen. I tillegg ble elveleiet forandret i 1952 og fart ut
i fjorden mellom Ladehammeren og Lade molo (Nissen 1999, ss. 4-5).

Et annet element er at byggemenstret i de stagrste byene gar i retning av fortetning
innenfor allerede bebygde omrader, da gjerne omforming og fortetting innenfor de eldre
bydelene ved utbygging i gamle industri- og transportarealer og i havneomradene (SFT 2003,
s. 4). Dette skaper et overskudd av gravemasser og behov for fyllmasse. Historisk har
massetransporten foregatt ukritisk i byene, noe som har fart til ukontrollert spredning av
potensielt forurensede masser (ibid.). Dermed kan det tenkes at sterkt forurensede masser fra
punktkilder blir omfordelt og danner starre diffuse omrader med lavere forurensingsgrad.
Dette er et problem som er aktuelt i barnehager hvor massene vanligvis er bygget opp av flere
typer; original naturlig jord, tilkjert sant til sandkasser og lekeapparat, masser til
landskapsforandring og jord til bed og planting (Antsje 2006).

Figur 19: Det importeres store mengder materialer inn i byene, som forbrukes der og blir til avfall. Ved
massetransport er det ofte darlig kontroll hvor massene havner (Ottesen 2009).
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Den opprinnelige jorden utgjer en stor andel innenfor omradene. Sa langt det ikke har
forgatt transport vil denne reflektere omradet, i den forstand at den vil ha lignende fordeling
av stoffer som narliggende omrader har. | motsetning vil tilkjgrte masser vanligvis ha en
annen geokjemisk fordeling. Det er ved import av jord, der jorden stammer fra forurensede
sentrumsomrader, at en diffus forurensing i yngre relativt ikke-forurensede omrader
forekommer (Ottesen 2009). Derimot vil sand, som ogsa inngar i massetransporten i
barnehager, vanligvis vaere mindre forurenset enn jorden. Ettersom sanden spres, vil dette

virke "fortynnende” pa jordforurensningen (ibid.).

3.2 Geokjemiske kilder
De utslippene overflatejord mottar fra menneskelig aktivitet avhenger av flere niva;

lokalisering i et globalt perspektiv, tidligere bruk, dagens bruk og avstanden til forurensende
kilder. Det er dermed naturlig a dele inn kildene til forurensing i urbane arealer i
underkategorier, med det til felles at det er prosesser som har skjedd tidligere eller som skjer
na (Thornton 1990, s. 122). Et farste skille er om forurensningen skjer i stor skala fra diffuse
kilder, som utslipp fra trafikk i sentrum og bebyggelse, eller pa lokal skala som punktkilder.
Et annet skille er utslippene i form av atmosferisk gass og partikulaert materiale, i veeskeform
som kloakk, in-situ forurensning fra naeringsaktivitet, og avfall fra faste materialer og
produkter (ibid., s. 123).

Nar det gjelder bestemmelse av utslipp fra langtransportert forurensning er dette
generelt vanskeligere & bestemme enn lokale kilder. Dette kommer av at pavirkningen
vanligvis er uviss, samtidig som naturlig variasjon og lokale kilder vil maskere eventuell
pavirkning. | motsetning vil lokale kilder, med kort transport, veere lettere & identifisere

ettersom den mulige forurensningskilden ofte er kjent (Holt 2009, s. 11).

3.2.1 Generelle betraktninger
Flere undersgkelser har vist at distribusjonsmgnsteret reflekterer historisk pavirkning av

neerliggende aktiviteter. Spesielt er dette gjeldene for stoffer med lav mobilitet, som Pb. Det
ble vist at lett lgselige og mobile stoffer, som for eksempel Cd, hadde et distribusjonsmeanster
som reflektertes nedover migrasjonen av metaller ved infiltrasjon av regnvann (Wong [et al.]
2006, s. 8). 1 tillegg er det flere naturlige og antropogene faktorer som kontrollerer
distribusjonen og mengde av kjemiske elementer i utbane milja. Disse faktorene er komplekse
og basert pa en mengde og varierende parametre, men kornstgrrelse kan trekkes frem som en

viktig faktor som kontrollerer distribusjonsmgnsteret og mengden miljagifter (Duzgoren-
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Aydin [et al.] 2006, s. 385). Eksempelvis vil tyngre partikler deponeres neer kilden, mens
mindre partikler vil fraktes av vinden til de mater en barriere, som et tre eller et hus, der de
deponeres. Videre blir disse skylt over i jorden av regn (Mielke 1999, s. 66). De fleste
tungmetaller blir sluppet ut og transportert i partikuleer form, og da er starrelsen pa
partikkelen viktig nar tungmetaller blir anriket i sma partikler i forhold til stgrre (Duzgoren-
Aydin [et al.] 20086, s. 376).

Pa et overordnet niva har det vist seg at de antropogene utslippene av metaller til
atmosfearen ser ut til & veere lik, og i enkelte tilfeller overgar, den naturlige mobiliseringen.
Dermed har antropogen tilfarsel i lgpet av de siste tiarene overgatt den naturlige tilfarselen av
tungmetaller til jord gjennom jordsmonnsdannelse, selv pa en regional skala (Shi [et al.] 2007,
s. 2). Disse utslippene skjer bade atmosfearisk som i partikler og gassform og som utslipp fra
forskjellig produksjon og gruvedrift (Stumm og Morgan 1996, s. 614). Pa tross av at dette
ikke kan overfares til det norske urbane miljget gir det likevel et eksempel pa hvor omfattende
pavirkning menneskelig aktivitet har pa naturlige forhold.

3.2.2 Kilder til arsen, utvalgte tungmetaller, PAH og PCB
Foruten denne beskrivelsen, har Miljgenheten i Trondheim Kommune ved Silje Salomonsen

(2008) utarbeidet et forslag som kobler bransje med antatt forurensing. Se vedlagt CD for
dette.

3.2.2.1 Arsen, As
Arsen er et metallisk grunnstoff som er relativt mobilt, der enkelte arsenforbindelser er giftige

og kreftfremkallende. Samtidig oppkonsentreres arsen i levende vegetasjon og arseninnholdet
i kull kan dermed veere hgyt.

Arsenforbindelser blir benyttet til skadedyrsbekjempelse (rotter, mus og innsekter) og
til bekjempelse av parasittsykdommer. Dessuten har arsenforbindelser veert mye brukt til
garving, pelsforbedring og som fargestoff (Ottesen og VVolden 1999, s. 23/27). At arsen,
sammen med kobber og krom, blitt brukt i trykkimpregnert trevirke for & motvirke rate og
avrenning har fert til uorganisk arsen i jorda (Langedal og Hellesnes 1997, s. 8). Slik
utvaskning har veert kilden for sterstedelen av arsenutslippene i Norge de senere arene, mens
det tidligere forkom forurensning fra ulike industriell virksomheter som metallsmelteverk
(Ottesen [et al.] 2000b, s. 22).
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3.2.2.2Bly, Pb
Bly er et metallisk grunnstoff med alvorlige giftvirkninger, ettersom blyforbindelser kan veere

kreftfremkallende og opphopes i organismer (Ottesen og Volden 1999, s. 24/27). | motsetning
til arsen har bly har lav mobilitet.

De viktigste kildene til bly har veert biltrafikk ved blytilsetning i bensin, innen industri
fra smelteverk og batterifabrikker og avgasser fra forbrenning av kull og ulike typer avfall
(Ottesen [et al.] 2000b, s. 84). Tidligere var blylodding i hermetisering vanlig (Mielke 1999,
s. 63). Blyholdig maling og blytilsetning til bensin blir trukket frem som hovedkildene til
haye blyverdier i sentrumsomrader (Laidlaw [et al.] 2007, s. 5; Mielke 1999, s. 64).

Blykromat og blyhvitt var ogsa hyppig brukt i diverse malingsprodukter (Ottesen
2009). Selv om blykromat na er fjernet fra vanlig maling finnes det fortsatt i beskyttende
industrimaling, men i mindre grad i interigrmaling, bilgrunning og lakk. Skraping,
sandblasing og pussing av malte produkter kan derfor bidra til gkte blyverdier i jorda
(Langedal og Hellesnes 1997, s. 10). Til tross for lav prosentandelen av bly i maling vil
maling fortsatt veere en av de mest tilgjengelige kildene til bly (Mielke 1999, s. 62).

I tillegg vil hgye verdier av bly i sentrale deler av byer vere knyttet til hgy
trafikktetthet. Her vil hovedveiene fungere som spredningssystem for bly i sentrale omrader i
og rundt bysentrum (ibid., s. 67-68). Overgangen til blyfri bensin vil likevel ikke kunne
forhindre de mengder med bly som fra tidligere tider er avsatt i jorda (Langedal og Hellesnes
1997, s. 10).

Den lave mobiliteten til bly har fart til at bly akkumuleres og forurensningen er derfor
i all hovedsak et permanent problem med en halveringstid opp mot 700 ar (Thornton 1990, s.
124). Dermed vil jord virke som et reservoar for blyholdige partikler med stor akkumulering i

overflatejorda, vanligvis innen topp 20 cm (Laidlaw [et al.] 2007, s. 6).

3.2.2.3 Kadmium, Cd
Kadmium er et giftig, metallisk grunnstoff som opptrer i mange kjemiske forbindelser. De

fleste av disse er kreftfremkallende og kadmium opphopes i organismer (Ottesen og VVolden
1999, s. 24).

Kadmium forekommer som forurensninger fra industriell virksomhet, og er brukt i
overflatebehandling av metall, i oppladbare batterier og som tilsetning til plast. Dessuten
finnes kadmium i mineralgjadsel, fossilt brensel og i bildekk (Ottesen [et al.] 2007, s. 15).
Kadmium frigis til omgivelsene nar slike produkter kastes pa avfallsdeponier, nar

fosfatgjadning spres eller nar kull og husholdningsavfall forbrennes (Langedal og Hellesnes
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1997, s. 12). | tillegg er atmosfeerisk avsetning av kadmium fra langtransport av betydelige
starrelser (Ottesen og Volden 1999, s. 27-28).

3.2.2.4 Krom, Cr
Det er viktig a skille forbindelser av treverdig og seksverdig krom. Krom (l11) finnes naturlig i

jord, vann, luft og levende organismer. Det er lite lgselig, tas liten grad opp i kroppen og er
lite helseskadelig (Langedal og Hellesnes 1997, s. 16). Den seksverdige formen er derimot
kreftfremkallende ved innanding (Ottesen og Volden 1999, s. 28). | jordprgvene er vanligvis
kun totalmengde krom bestemt, det vil si at det ikke utfares speciering for a undersgke
forholdet mellom dem. Kun ved meget sterk forurensing vil det foreligge krom (V1) i
mengder av betydning (Ottesen [et al.] 2007, ss. 20-22). | likhet med bly, har ogsa krom lav
mobilitet (Ottesen [et al.] 2000b, s. 40).

Forurensning av krom stammer hovedsakelig fra galvanisk industri, garverier og
treimpregneringsverk (ibid.). Krom (I11) brukes mye i metallegeringer som for eksempel
rustfritt stal og i dag er krom farst og fremst et legeringsmetall. Forbrenning av kull og olje,
samt utslipp fra stalverk, kan gi forhgyede krom (111) konsentrasjoner. Trykkimpregnert
trevirke, hvor krommet sitter fast bundet, lekker likevel i mindre grad ut i omgivelsene, enn i
tilfellet med arsen (Langedal og Hellesnes 1997, s. 16).

3.2.2.5 Kobber, Cu
Kobber er et metallisk grunnstoff. Det er giftig for mange organismer, men er ngdvendig i

sma mengder og det oppkonsentreres vanligvis ikke (Ottesen og Volden 1999, s. 24/28).
Antropogen utslipp av kobber til miljget omfatter avfall fra metallurgisk industri, kjemikalier,
plantevernmidler og gjedsel (Ottesen [et al.] 2000b, s. 44). Kobberforbindelser brukes blant
annet som spreytemidler i jordbruket, og til & konservere tre, l&er og tey (Langedal og
Hellesnes 1997, s. 14).

3.2.2.6 Kvikksglv, Hg
Kvikksglv er et giftig, metallisk grunnstoff som kan danne meget giftige organiske

forbindelser, det opphopes i organismer og oppkonsentreres i neringskjeden (Ottesen og
Volden 1999, s. 24).
Kvikksglv forekommer som forurensning fra ulike industriell virksomhet,

klorprodukter, treforedlingsindustri og fra krematorier. Tidligere ble det brukt i
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maleinstrumenter som blodtrykksmalere, barometre og termometre. | tillegg forkommer det i
langtransportert luftforurensning fra kontinentet (Ottesen [et al.] 2007, s. 17). Menneskeskapt
tilfarsel er sannsynligvis sentralt for kvikksglvinnholdet i overflatejorden (Ottesen og Volden
1999, ss. 28-9).

3.2.2.7 Nikkel, Ni
Nikkel er et giftig, metallisk grunnstoff som opphopes i organismer (ibid., s. 25). Grunnstoffet

har relativt lav mobilitet, og transporten av nikkel nedover i jordlaget er derfor liten (Tijhuis
2003, s. 26).

Nikkelforurensning forekommer blant annet gjennom stalproduksjon, galvanisering,
sveising og nikkel-kadmium batterier (Ottesen [et al.] 2007, s. 23). | tillegg er ogsa veistav en
kilde til nikkel (Langedal og Hellesnes 1997, s. 18). Det kan vare store mengder av nikkel i
kloakk og bruk av kloakk som gjgdsel kan fare til at det akkumuleres i toppjorden (Tijhuis
2003, s. 26).

3.2.2.8 Sink, Zn
Sink er et giftig, metallisk grunnstoff som opphopes i organismer, som samtidig er et

ngdvendig stoff for alt liv (Ottesen og Volden 1999, s. 25). Sink blir brukt i galvanisering,
legeringer, gummiindustrien, maling, glass, plastikk, batterier, som trebeskytter og i bildekk
der sinkinnholdet kan vare sa hgyt som 5 % sink (Tijhuis 2003, s. 29). Menneskeskapt
tilfarsel av sink til miljget kommer hovedsakelig fra malingsindustri, galvanisering, batterier,

avfallsdeponier og slitasje fra bildekk (Langedal og Hellesnes 1997, s. 20).

3.2.2.9 Polysykliske aromatiske hydrokarboner, PAH
PAH er en kompleks blanding av polysykliske aromatiske forbindelser som oppstar blant

annet ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale og er bygget opp av to til ti benzen-
ringer (Ottesen og Volden 1999, s. 25, s. 30). Vanligvis blir 16 PAH-forbindelser bestemt,
som til sammen utgjer PAHsum16 (Sum 16 EPA PAH): naftalen (Nap), acenaftylen (Any),
acenaften (Ane), fluoren (Flu), fenantren (Phe), antrasen (Ant), fluoranten (Fla), pyren (Pyr),
benzo[a]antrasen (BaA), krysen (Chr), benzo[b]fluoranten (BbF), benzo[k]fluoranten (BKF),
benzo[a]pyren (BaP), indeno[1,2,3-cd]pyren (InP), dibenzo[a,h]antrasen (DbA) og
benzo[ghi]perylen (BghiP) (Jensen [et al.] 2009). Blant PAH-forbindelsene finnes tretten
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kreftfremkallende stoffer, hvorav benzo(a)pyren er den mest potente (Ottesen [et al.] 2007, s.
28).

PAH forbindelser kan deles inn etter petrogent, pyrogent og biogent opphav.
Petrogene PAH forbindelser karakteriseres av to- og treringede forbindelser som er dannet fra
organisk materiale som er omformet til olje og kull ved hgyt trykk og hgy temperatur.
Pyrogene domineres av fire til seks ringer og stammer fra forbrenning av organisk materiale
som tre, kull, petroleum og avfall. Biogene PAH forbindelser stammer fra biologiske
prosesser eller reaksjoner av biologisk materiale i nyere sedimenter (Skarn 2008, s. 18). PAH
dannes dermed ved antropogen aktivitet som ufullstendig forbrenning av organiske materiale,
og utslipp fra fyringsanlegg, bileksos og skogbranner er eksempler pa dette. PAH-dannelser i
stor skala skjer gjennom bybranner, fyringsprosesser, trafikk samt bruk av kreosotimpregnert
trevirke (Ottesen [et al.] 2000, s. 15). PAH er ogsa et ugnsket biprodukt fra en rekke
industrielle prosesser, men den vanligste dannelsen skjer ved veislitasje (Ottesen og Volden
1999, s. 25, s. 30).

De starste PAH-kildene i Norge antas derfor i dag a vaere aluminiumsindustrien og
vedfyring i boliger (Ottesen [et al.] 2007, s. 28). Det kan ogsa forventes at gassverk var store
kilder til PAH i de omliggende omradene da disse var i drift (Ottesen [et al.] 2000, s. 15).
Mengden av PAH i jord er sterkt avhengig av nerhet til kilden og konsentrasjonen vil

hovedsakelig reflektere en kumulativ atmosfaerisk avsetning (Nam [et al.] 2008, s. 1598).

3.2.2.10 Polyklorerte bifenyler, PCB
PCB er navnet pa en stoffgruppe som er bygget opp av fenyl-ringer knyttet sammen av en

enkeltbinding og et varierende antall kloratomer. Det finnes 209 PCB kongener med
forskjellige egenskaper og ulik gifteffekt. PCB er meget stabilt bade kjemisk, biologisk og
termisk, dette gjor at de er sveert tungt nedbrytbart og har lang oppholdstid i miljget (Ottesen
og Volden 1999, ss. 25-6, ss. 30-31).

Tidligere ble det antatt at PCB ikke hadde naturlige kilder men at all PCB stammet fra
antropogene kilder (Andersson [et al.] 2004, s. 139). Nyere undersgkelser har vist nydannelse
av PCB i bade industrielle og naturlige forbrenningsprosesser (Ottesen 2009). Bruk av PCB i
transformator- og kondensatoroljer, isolerglasslim, Kitt, tilsetning til betong, fugemasse og
avrettingsmasse er eksempler pa dette. Forbud mot ny bruk av PCB etter 1980 forhindrer
likevel ikke at gamle PCB-holdige produkter fortsatt er i bruk. De stgrste kildene antas a veere

kondensatorer i lysarmatur, maling, murpuss og forurenset jord (Ottesen [et al.] 2007, s. 25).
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Jartun med andre har vist at PCB-holdige bygg bade er en stor potensiell kilde og faktisk kilde
til PCB i neermiljget (Jartun [et al.] (2008b):

Tabell 7: Méalt PCB-konsentrasjon (mg/kg) i betong, maling, fuger og jord (Jartun [et al.] 2008b, s. 6):

Prgvemedium | Betong Maling ute | Maling inne | Fuger Overflatejord
inntil
husfasade

Median 0,04 0,01 0,01 0,01 0,08

Aritmetisk 2,5 133 13,84 2972 2,14

gjennomsnitt

Minimum <0,001 <0,001 0,01 <0,01 <0,0001

Maksimum 290 4200 650 68000 320

Antall prever | 204 166 50 23 265

Mye av fokuset pa PCB har veert rettet mot elektrisk utstyr og tettingsmiddel og lite pa
maling. P& grunn av den relative lave vekten av maling pa hver lokalitet, kan man potensielt
ha oversett betydningen av store utslipp gjennom maling. Malte omrader har oftest stort
overflateareal (Jartun 2008, s. 31). I tillegg vil tiltak rettet mot fjerning av PCB-holdig maling
og betong veere mer komplisert enn fjerning av enkeltprodukter som lysarmatur. Utlekking fra
bygg vil fere til forurensing i jorden rundt bygget og da er kilden enkelere & stadfeste (Ottesen
[et al.] 2007, s. 25). Samtidig er det vist at konsentrasjonen er pa niva med bakgrunnsverdier
ved avstander pa fa meter (Jartun [et al.] 2008b, s. 9).

Konsentrasjonene av PCB i urban jord er veldig heterogene, og har vanligvis en
forhgyningsfaktor pa rundt 5-10 i urbant miljg forhold til mer landlige miljg (Andersson [et
al.] 2004, s. 140). Kildene til PCB er ikke ngdvendigvis lokale kilder, ettersom Norge mottar
atmosfarisk tilfarsel fra andre steder i Eurpoa (Nam [et al.] 2008, s. 1597). I slike tilfeller vil
langtransportering av PCB skje ved at PCB er avsatt som partikler eller er Igst i vannfasen i
skyene (Jartun 200, s. 26). Langtransportert tilfarsel fra Europa har gitt tydelige falger i
sgrvestlige deler av landet, hvor et hayere niva av PCB observert (Nam [et al.] 2008, s. 1598).
| tett bebygde omrader som Bergen tyder funn pa at alt ikke ngdvendigvis stammer fra
langtransport. Her er det en hgyere andel av bygg med PCB-holdige materialer enn det er i
landet for gvrig (Jartun [et al.] 2008b, s. 10).

Selv om det finnes 209 forskjellige PCB kongener, er det spesielt sju som det har blitt
fokusert pa; PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153, PCB180. De er "ikke-
dioksinlignende” PCB kongener, og er valgt ut som indikatorer ettersom de har forskjellig
helseeffekt (Lijzen [et al.] 2001, s. 50/65).

PCB, og PAH, har pa mange mater mer kompliseret reaksjonsmekanismer enn
tungmetaller i jord. For det farste er sammensetningen og mengde PAH og PCB en blanding
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av atmosfeeriske tilfarsel fra globale, regionale og lokale kilder. Videre blir sammensetningog
mengde pavirket av fysiske og kjemiske forhold og det dannes en rekke
nedbrytningsprodukter (Nam [et al.] 2008, s. 1598). De organiske miljggiftene kan bevares i
jord og sedimenter i stor grad, pa tross av at de undergar prosesser og reaksjoner som kan fare
til tap. Disse tapsmekaniser inkluderer blant annet fotolytisk nedbrytning, fordampning,
biologisk nedbrytning, transformasjon, avrenning og opptakk i organismer (Doick [et al.]
2005, s. 3663). Det er dermed mer naturlig & snakke om halveringstider for PAH og PCB enn
for tungmetaller. Doick, med andre, undersgkte halveringstiden til enkelte PAH- og PCB-
forbindelser, og det ble konkludert med at BaP hadde en halveringstid pa 3,2 ar og PCB28 en
halveringstid pa 10,9 ar (ibid., s. 3668). Ulike sammenhenger til tross, det viser klart at det

skjer en sakte nedbrytning av forbindelsene.

3.2.3 Bygg og anlegg; en kilde til forandring og miljggifter
En stor kilde til forandring og omrgring av jorda, samt tilfarsel av materialer, skjer blant annet

gjennom bygging av boliger, naringsbygg og veier (Thornton 1990, s. 123). Selv om
hovedbestanden av de nye bygningsmaterialene er relativt inerte, vil riving og rehabilitering
av gamle bygninger og industriomrader fare til utslipp til jord, ettersom jorden rundt byggene
vil vaere forurenset med gamle malings- og bygningsrester (Mielke [et al.] 2004, s. 247). Her
vil forurensing i utgangspunktet veere nart knyttet til en klart avgrenset kilde, en punktkilde.
Men tiden og med en viss mobilitet, vil kilden bli mer diffus og en signifikant andel av

forurensningen vil da komme fra selve jorda (Laidlaw [et al.] 2007, s. 4).

A o -
Figur 20: Bade riving og rehabilitering av bygg ferer til at det genereres avfall som kan inneholde

miljggifter (Ottesen 2009).
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Som nevnt vil riving, og i en viss grad rehabilitering, av bygninger fare til at
det blir generert store mengder avfall. Inneholder materialene miljaggifter vil disse frigis hvis
de ikke blir deponert forsvarlig. Da gjenbruk av materialer som fyllmasse forekommer, utgjer
spesielt spesielt betong- og teglavfall en stor del av massene som gjenbrukes (SFT 2003, s. 5).
| SFT-rapporten nedenfor oppgis innholdet av utvalgte miljggifter i nedknust betong og tegl
(ibid., s.18):

Tabell 8: Innhold av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCbhsum?7 i nedknust betong og tegl
(SFT 2003, s. 18):

Grunnstoff/ kjemisk | Median (mg/kg) Spredning (mg/kg) | Antall Pragver
forbindelse

Arsen 3,2 1-215 41
Bly 16 4,9 — 255 41
Kadmium 0,2 0,01-0,7 41
Kobber 15,7 51-114 41
Krom 27,2 5,4-82 41
Kvikksglv 0,01 0,005 -0,35 41
Nikkel 19 4,2 -60,3 41
Sink 93,8 23,8 - 635 41
PAHsumi6 0,7 0,01 - 340 33
PCBsym7 0,0085 <0,001 -20 43

Selv om de fleste prgvene faller under grensen for alminnelig bruk, er det likevel noen som
faller over. Pa grunn av de store mengdene det er snakk om, vil dette veere en stor kilde til de
forhgyede verdiene i det urbane miljeet. Andre bygningsmaterialer kan ogsa veere kilde til en
rekke miljggifter:

Tabell 9: Innhold av miljggifter i bygningsmaterialer (SFT 2003, s. 16):

Bygningsmateriale Miljgskadelig stoff

Malte flater Bly, kadmium, kvikksglv, krom, sink og PCB
Utvendig murpuss PCB

Betong PCB

Glasert taglstein Bly

Fugemasse Bly og PCB

| tillegg vil impregnert trevirke veere kilde til tjeerestoffer fra kreosotimpregnerte
telefonstolper og jernbanesviller. Arsen fra CCA-trykkimpregnert trevirke i lekeapparater,
plattinger, gjerder og lignende trevirke er andre kilder (Eggen [et al.] 2006, s. 6). Problemet er
at miljggiftene ”lekker ut” og bidrar til forhgyede verdier naer materialet (Tijhuis 2003, s. iv).
Forhgynede verdier gjer det naturligvis enklere a lokalisere kilden, men miljggiftene forblir i

jorda selv om kilden er fjernet.
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En annen kilde til metaller er maling. Selv om mengden av maling er liten, sett i

forhold til for eksempel betongmasser, har maling bade stor flate og bestar ofte av flere lag

med maling. | tillegg er utsattes malingen for slitasje og utlekking” av giftstoffer til miljget.

Dette gjor at forhgyde verdier av miljggifter vil kunne finnes i byggenes umiddelbare nearhet

(Jartun 2008, s. 20).

Tabell 10: Innhold av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i betongmaling (SFT 2003, s. 19):

Grunnstoff Medianverdi Spredning (mg/kg) | Antall praver
(mg/kg)
Arsen 1 <1-3,3 5
Bly 420 17 - 1000 5
Kadmium 0,7 0,12 -40 5
Kobber 17 6,9 — 27 5
Krom 48 21 -203 5
Kvikksglv 0,59 0,056-4,4 5
Nikkel 26 12 - 37 5
Sink 1120 238 — 157 600 5

Antall praver er for lave til & gi et representativt utsnitt, men det gir likevel et bilde pa hvilke

verdier som det kan finnes i kilder som maling. Det er ogsa pavist arsen og tungmetaller i

maling, hvilket underbygger argumentet om maling som en undervurdert forurensningskilde:

Tabell 11: Innhold av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i husfasader i omradet St. Olav hospital bestemt
med barbar rgntgen fluorescens (Egede-Nissen [et al.] 2008, s. 49):

Grunnstoff Median Aritmetisk Spredning Antall praver
(mg/kg) gjennomsnitt (mg/kg)
(mg/kg)
Arsen 0 7 0-155 37
Bly 0 83 0 - 856 37
Kadmium 0 18 0-390 37
Kobber 0 132 0-1600 37
Krom 0 2 086 0-64110 37
Kvikksglv 0 0,6 0-25 37
Nikkel 0 111 0-3528 37
Sink 204 1540 0-23800 37

44




Tabell 12: Innhold av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i husfasader i Nyhavna-omradet bestemt med
baerbar rgntgen fluorescens (Egede-Nissen [et al.] 2008, s. 50):

Grunnstoff Median Aritmetisk Spredning Antall praver
(mg/kg) gjennomsnitt (mg/kg)
(mg/kg)
Arsen 0 4,8 0-70 27
Bly 44 120 0-1300 27
Kadmium 0 180 0-1350 27
Kobber 0 525 0-9800 27
Krom 0 10 500 0-63700 27
Kvikksglv 0 0 - 27
Nikkel 0 52 0-400 27
Sink 2 850 33 6000 70 - >500 000 27

Selv om medianverdien i de fleste tilfellene er lik null, viser dette at maling pa husfasader
inneholder, i enkelte tilfeller hgye, konsentrasjoner av metaller. Selv om metallene ikke lekker
fra malingen, vil det ved riving og rehabilitering av bygg bli frigitt metallholdige malingsfalk

og forurensede masser kan havne pa avveie.

3.2.4 Mobile kilder, utslipp fra trafikk og slitasje av veibane
Slitasje av dekk, bremser, forbrenning av drivstoff og slitasje av veibanen vil avsettes pa

veioverflaten, omrader langs veien ved avrenning og over starre avstander ved partikuleart
utslipp til luft (Amundsen og Roseth 2004, s. 16). | tillegg vil salting av veien, strging, utslipp
av materialer som transporteres pa veien og sgppel veere en del av materialet som fraktes fra
vei og over til luft, jord og vann (ibid.).

Det er flere elementer, bade fra anleggsfasen og driftsfasen, som har tilknytning til vei:
Forbrenning av drivstoff er kilde til Cd, Cr, Cu. Ni, Pb, Zn, samt PAH. Slitasje av asfalt og
bildekk slipper ut tungmetallene Cd, Cr, Cu, Ni, Zn og PAH. Slitasje og korrosjon av
materialer som krombelegg, dekk, galvaniserte detaljer, lakk slipper ut tungmetallene Cu, Zn
og Cd. Sal av olje, bensin, diesel, spylevaske slipper ut blant annet PAH og tunnelvask er
kilde til bland annet PAH og tungmetallene Pb, Zn, Cu (ibid., s. 19). Spesielt inneholder
bildekk hgye mengder sink, og dekkslitasje kan veere en mulig forklaring pa oppkonsentrasjon
av sink i jorden neer veier (Ottesen og VVolden 1999, s. 14).

Det er ikke pavist en absolutt verdi for hvor langt fra veien utslipp knyttet til transport
kan vises. Da Amundsen og Roseth i perioden 1980-82 undersgkte stgvnedfall langs E6
Jessheim, viste det seg at stevmengden og mengde metaller som ble deponert seks meter fra
veien var tilnaermet ti ganger hayere enn de som ble deponert tjue meter fra veien (Amundsen

0g Roseth 2004, s. 41). | tillegg viste en annen undersgkelse de gjorde at det meste av
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forurensninger ble avsatt innenfor fem meter fra veien og ved en avstand pa tretti meter var
man pa niva med bakgrunnsverdiene (ibid., s. 42). Basert pa dette kan det virke som arealer
utenfor tretti meter fra veien blir lite pavirket av stgvnedfall. Tallene varierer likevel noe og
det blir i tillegg indikert at influensomradet gker med trafikkbelastning (ibid., s. 41). Dette
understreker ogsa Filippelli, med andre, i det han sier at partikler fra forbrenning vanligvis
blir avsatt innen femti meter av veien (Filippelli [et al.] 2005, s. 6). I tillegg til trafikkmengde
er det ogsa vist at kjgremgnsteret, som hyppig stopp-start kjegring er en viktig faktor i
distribusjonen av tungmetaller i stav nar veien (Duzgoren-Aydin [et al.] 2006, s. 338).

Pavirkningen som vises fra vei avhenger ogsa av hvor mye som avsettes og hvor mye
som blir liggende igjen pa overflaten. Er det for eksempel tette flater kan det forventes at
starre deler av utslippene skylles bort av regnvann. | tilfeller hvor partikler avsettes pa gress
eller apen mark kan en forvente at forurensingen i stgrre grad holdes igjen. | situasjoner hvor
miljegifter blir holdt igjen, vil den lave mobiliteten til blant annet Pb fare til hgy
konsentrasjon i jorden og en anrikning som strekker seg over flere tiar (Filippelli [et al.] 2005,
s. 6). Selv etter flere tiar uten blytilsetning i bensin, vil man fremdeles kunne finne spor av
tidligere utslipp neer veinettet.

Det har vist seg at det ikke er mulig pa a beregne mengdene av forurensning som
slippes ut fra vei, pa forhand. Beregninger knyttet til utslipp fra kjeretay og veibanen er
usikre, samtidig som deler av forurensningene transporteres bort fra veien (Amundsen og
Roseth 2004, s. 68). Til tross for at absolutt mengde ikke kan bestemmes, sa forventes det
likevel at de samme elementene gar igjen og typisk vil dette veere tungmetaller som bly og
sink, samt at det vises spor av PAH (ibid., s. 19).

3.2.5 Stasjoneere punktkilder
En annen type kilde er stasjonare punktkilder, hvor det kan deles inn i in-situ utslipp og

atmosferiske utslipp. Eksempel pa in-situ utslipp er avrenning fra CCA-impregnert trevirke.
Her vil det lekke arsen fra trevirke og det vil observeres forhgyde konsentrasjoner nzr kilde,
men med hurtig avtagende konsentrasjoner (Langedal og Hellesnes 1997, s. 8). Et annet
eksempel er PCB-holdige maling- og bygningsmaterialer som vil fare til forhgyede verdier
naer kilder, men hvor det ved avstander pa fa meter ikke lenger veere synlig a fastsla kilder
(Jartun [et al.] 2008b, s. 9).

Eksempel pa punktkilder med atmosferisk utslipp er avfallsforbrenningsanlegg,
utslipp fra boligoppvarming, industri, gasskraftverk og krematorier (Ottesen 2009). | slike
tilfeller vil utslippsomradene veere betraktelig starre. Ved forbrenningsanlegget til St. Olavs
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hospital i Trondheim er for eksempel funnet et pavirkningsomrade pa over en kilometer
(Ottesen og Langedal 2001, s. 67). Dette gjer at atmosferiske punktkilder, som i
utgangspunktet har en veldefinert utslippsprofil, vil kunne fremsta som mer diffuse enn de er,

og da vil en konkret bestemmelse av slike kilder vaere vanskelig i et komplekst bymiljg.
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4.0 Beskrivelse av prgvetakning, prgvepreparering og
kjemiske analyse av prgvelokaliteter i byene
Datamaterialet som brukes i oppgaven bygger pa data som tidligere er samlet i forskjellige

undersgkelser og prosjekter. Ettersom jeg selv ikke har tatt pravene falger en beskrivelse av
prgvetakningen, prevepreparering og kjemisk analyse slik den fremgar i tilhgrende rapporter,
datasett og av veiledere.

Oppgaven bygger i utgangspunktet pa flere datasett; kartlegging av jordforurensning i
Trondheim (Andersson [et al.] 2006, kapittel 4.1.1), Bergen regional kartlegging (Ottesen og
Volden 1999, kapittel 4.2.1), barnehageprosjektet i Oslo (Eggen 2007, kapittel 4.3),
barnehageprosjekt i Bergen og Trondheim (Ottesen 2009) samt dypprever i Trondheim
(Ottesen [et al.] 2000). Hvis ikke annet refereres omtales regionalkartleggingen for Bergen og
kartlegging av jordforurensning for Trondheim (kalt bykartlegging i Trondheim).

Antall praver og lokaliteter kan vare forskjellig i denne oppgaven i forhold til det som
fremgar i originalrapportene. Dette kommer av at enkelte pravelokaliteter er fjernet eller slatt
sammen, for & ha lignende prevemedium og for a redusere datamengden ved bearbeiding i
Microsoft Excel og ArcGIS. | tillegg kan enkelte punkter vaere regnet dobbelt i resultatdelen,

ettersom de ligger pa grensen mellom to kategorier eller faller inn under flere kategorier.

4.1 Trondheim

4.1.1 Kartlegging av jordforurensning i Trondheim
Pragvetakningen av overflatejord i Trondheim er blitt utfgrt i to omganger. Farste gang i 1994

for & studere jordforurensning i Trondheim (Ottesen [et al.] 1995). I juli 2004 ble praver tatt
tilknytning til overvakning av jordforurensning i Trondheim (Andersson [et al.] 2006). Det er
datamaterialet fra den siste undersgkelsen som brukes i denne oppgaven. "Kartlegging av
jordforurensning i Trondheim” blir i oppgaven forkortet til "Trondheim bykartlegging”.
Pravene er tatt fra gammel og ikke tilkjort ny jord. Det ble samlet inn prgver fra 321
lokaliteter. Fra hvert sted ble det tatt en preve pa 0,5 kg fra 0-2 cm dyp og fra hvert tredje sted
ble det tatt en preve for bestemmelse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
Totalt er det ved tretti pregvesteder tatt dublettprgver med en meters mellomrom og utgjer en
del av NGUs system for kvalitetskontroll. Pravematerialet ble tatt fra parker, hager, enger og
apne plasser. Prgver innsamlet for metallbestemmelser ble oppbevart i papirposer, mens
pravene som skulle analyseres for PAH ble emballert i glass med skrulokk. Prgvene som

skulle analyseres for uorganiske grunnstoffer ble lufttarket og siktet gjennom 2mm nylonsikt
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far analysering. Finstoffet (<2 mm) ble brukt til analyse. Pravene som skulle analyseres for
PAH ble umiddelbart sendt videre til AnalyCen AS i Moss (Andersson [et al.] 2006, s. 6)
Alle bestemmelser av uorganiske grunnstoffer ble gjort ved NGU’s laboratorium. Ett
gram prgve ble sluttet opp i 7N HNOj3 i autoklav (NS 4770). Arsen og kadmium er bestemt
ved atomabsorpsjon spektrofotometri med grafitteknikk (GAAS). Kvikksglv er bestemt med
kalddapsteknikk. De resterende er bestemt med plasmaspektrometri (ICP-AES). Alle
jordpraver for bestemmelse av organiske miljggifter ble sendt til AnalyCen laboratorier i
Moss. Ved PAH-bestemmelsen ble sykloheksan og etylacetat brukt som ekstraksjonsmidler.
Bestemmelsen av 16 typer PAH-forbindelser ble utfgrt med gasskromatografi med
massespektrometri (GC-MS) (Andersson [et al.] 2006, ss.6-8; Eggen 2007).
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Figur 21: Oversikt over provelokalitet for metall (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn) og PAH ved
kartlegging av jordforurensning i Trondheim.

4.1.2 Dypprever i Trondheim
For & avgrense omrader som sannsynligvis er forurenset og lage aktsomhetskart for forurenset

grunn i Trondheim ble det med boremaskin tatt 262 prever fra forksjellig dyp fra mars til
oktober 2000. Totalt ble 262 lokaliteter for 0-1 meter og 248 lokaliteter for bunnprgver pa
inntil 5 meters dyp kartlagt (Ottesen [et al.] 2000, s. 7).

De uorganiske prgvene ble analysert ved NGU, ved opplasning i HNO,.
Tungmetallene er analysert ved ICP-AES, foruten Cd og As som er analysert ved GF-AAS,
samt at Hg er analysert ved kalddampsteknikk. PAHsmi16-bestemmelse er gjort ved HPCL ved
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Tuaw laboratorium, mens PCBsum?7 er bestemt ved GC-MS ogsa ved Tuaw laboratorium
(Ottesen [et al.] 2000, s. 8-9).
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1-5m til hgyre i Trondheim dyppraver.

4.1.3 Barnehageprosjektet i Trondheim
Prgvetakning av barnehager er gjort i de ti starste norske byene og pa fem store industristeder

for & avdekke uakseptabel forurensing i barnehagene (Ottesen [et al.] 2007b, s. 2). For
Trondheim er det kartlagt 187 barnehager ved hjelp av totalt 895 pravepunkter® fra januar til
oktober 2008. Under faglger utdrag av "veileder for undersgkelse av jordforurensning i
eksisterende barnehager og lekeplasser” (SFT rapport TA2260).

Provetakingen skal konsentreres om original jord, jord brukt til landskapsutforming og
jord brukt til beplantnings- og dyrkningsformal. Sand skal normalt ikke prevetas. Kartlegging
skal, i utgangspunktet, besta av prgver fra 10 lokaliteter fra hver barnehage og lekeplass.
Prgvene tas fra overflatejord (0-2 cm) og hver preve skal deles i to, en for uorganisk og en for
organisk analyse pa 0,3kg hver. Ved annenhver barnehage/lekeplass skal det tas en
dobbeltprgve pa den femte lokaliteten (Ottesen [et al.] 2007b, ss. 10-12).

Analyser pa uorganiske forbindelser, arsen- og metallbestemmelser, skal oppsluttes
etter NS 4770, innholdet av arsen, bly, kadmium, krom og nikkel bestemmes med ICP-AES,
og kvikksglv skal bestemmes med AAS med kalddampteknikk. Bestemmelsen av PAH
utfares etter Nordtest 1143-93 og deteksjonen med GCMS. 16 PAH-forbindelser skal
bestemmes. PCB-bestemmelsene skal utfgres etter Nordtest 1143-94. Deteksjonen skal
utfgres med GCMS. 7 PCB kongenerer og sum 7 skal bestemmes (Ottesen [et al.] 2007b, s.
17-18).

! Kun pravepunkter som er angitt & veere jord, i forhold til sand eller andre prevemedium, er tatt med i oppgaven.
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Figur 23: Oversikt over geografisk plassering av undersgkte barnehager i Trondheim, ved hver
barnehage er det analysert for metaller (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn), PAH og PCB.

4.2 Bergen

4.2.1 Regionalkartlegging
Prgvetakningen i Bergen regionalkartlegging ble gjennomfart i oktober 1998, i sammenheng

med regional kartlegging, etter metode som er foreslatt som internasjonal standard for
undersgkelse av byjord og forurenset grunn (ISO 10381). Praver av overflatjord fra 0-2 cm
dyp ble samlet inn fra 435 lokaliteter jevnt fordelt over tett befolkede deler av Bergen
kommune. Det meste av prevematerialet er jord fra parker, plener, enger og hager. Fra hver
praveplass ble det tatt en prave pa ca. 1/2 kg mineraljord etter at gresslaget var skaret bort.
Jordprgvene ble tarket og siktet gjennom nylonsikt med maskedpning 2 mm (Ottesen og
Volden 1999, ss. 3-5).

Pravene som er analyserte for uorganiske grunnstoffer ble analysert ved NGUs
laboratorium. ICP-AES ble brukt for a bestemme kobber, sink, nikkel, bly og krom. Arsen og
kadmium er bestemt ved atomabsorpsjon spektrofotometri med grafitteknikk (GAAS).
Kvikksglv er bestemt med kalddapsteknikk. Innholdet av polyaromatiske hydrokarboner
(PAH) og polyklorerte bifenyler (PCB) ble bestemt ved Tauw Milieu Laboratory i Nederland.
For a kontrollere datasettets reproduserbarhet ble det tatt doble praver ved 32 pravelokaliteter
med 1-2 meters mellomrom. Det er ikke gjennomfgrt dublettpraver av PAH- eller PCB-
forbindelsene (Ottesen og Volden 1999, ss. 3-5; Eggen 2007).
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Figur 24: Oversikt over prgvepunkt for metall (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn), PAH og PCB i Bergen
regionalkartlegging. Prgvelokaliteter for PCB er noe forskjgvet for 4 vise PAH.

4.2.2 Barnehageprosjektet i Bergen
Samme fremgangsmate som beskrevet for Trondheim barnehageprosjekt antas a vare

gjeldende for Bergen. | Bergen er det kartlagt 235 barnehager ved hjelp av totalt 2121
pravepunkter? i juli 2008.

2 Det er ikke oppgitt om pravemedium er jord eller sand, dermed er alle pravepunkt tatt med i Bergen.
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Figur 25: Oversikt over geografisk plassering av undersgkte barnehager i Bergen, ved hver barnehage er
det analysert for metaller (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn), PAH og PCB.

4.3 Oslo
Prgvetakningen av 716 barnehager i Oslo ble gjennomfart i tidsrommet fra juni 2005 til juni

2007. Totalt ble det samlet inn 6951 praver. Fra hver barnehage ble det i utgangspunktet
samlet inn 10 praver fra overflatejord (0-2 cm dyp) ved hjelp av en hagespade. For
kvalitetskontroll ble det tatt dubletter i enkelte barnehager. De fleste prevene er tatt av byjord
som i varierende grad kunne vare en blanding med sand fra tilgrensende sandbasseng?®.
(Eggen [et al.] 2006, s. 8; Eggen 2007)

Prgvene ble sendt til AnalyCen i Moss for bestemmelse PAH-forbindelser og PCB-
kongener. PAH-bestemmelsen ble utfgrt ved hjelp av GC-MS. Resultatene er pa basis av
tarrvekt. PCB-bestemmelsene ble utfgrt ved gasskromatografi; LC-LVI-GC-MS (Liquid
Chromatography, Large Volume Injection, Gas Chromatography with Mass Spectrometry).
Ogsa disse resultatene er pa basis av tarrvekt. NGUs laboratorium bestemte innholdet av de

uorganiske metallene. Etter tarking ble det veid ett gram av hver prgve. Prgvene ble oppsluttet

3 Datasettet som brukes i denne oppgaven inneholder kun jordprever. De resterende markert med sand og
lignende er forkastet for & kunne sammenlikne med Bergen regionkartlegging og Trondheim bykartlegging.
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i salpetersyre (7N HNO3) i autoklave i henhold til NS EN 4770. | pravelgsningen ble 33 ulike
grunnstoffer bestemt. Atomabsorpsjon med kalddapsteknikk ble benyttet til bestemmelse av
kvikksglv, de resterende grunnstoff ble bestemt med ICP-AES. 1 tillegg ble arsen og kadmium
analysert ved hjelp av atomabsorpsjon-spektrometri (AAS)* (Eggen [et al.] 2008, s. 9; Eggen
2007).

Tegnforklaring
©  Metall, PAH og PCB

Figur 26: Oversikt over geografisk plassering av undersgkte barnehager i Oslo, ved hver barnehage er det
analysert for metaller (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn), PAH og PCB.

* Det er kun brukt ICP-AES resultater fra datasettet, ettersom kadmium og arsenprgvene delvis ble analysert ved
AAS-teknikk.
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5.0 Anvendt metodikk for beskrivelse av datamaterialet

5.1 Anvendte dataprogram
Det brukt tre dataprogrammer i forbindelse med dette arbeidet. Microsoft Excel til

matematiske behandling og analyser av data, Adobe Photoshop til redigering av kart og bilder
og ArcGIS er brukt til & georeferere kart og kategorisere punkt. | tillegg er ArcGIS blitt brukt
til visualisering av kart, samt fremstilling av tegnforklaring, nordpil og malestokk. De ferdige

kartene ble eksportert til JPEG-format.

5.2 Anvendte metoder for beskrive av datasettene

5.2.1 Aritmetisk gjennomsnitt og median
Aritmetisk gjennomsnitt er et mal for tendensen i datasettet og fas ved a i dividere den totale

summen pa antall praver. Fordelen med aritmetisk gjennomsnitt er at den sier noe om
totalstgrrelsen av datasettet. Derimot vil gjennomsnittet i mindre grad, nar det er snakk om
geokjemiske data, si noe om typisk verdi (Holt 2009, s. 84). Dette pa grunn av at gjennomsnitt
blir strekt pavirket av, spesielt i tilfeller med sma datasett, ekstreme verdier.

Median er verdien i midten av det datasett etter at verdiene er sortert i stigende
rekkefalge. Dermed er medianverdien ikke pavirket av ekstreme verdier, og gir et bedre bilde
hvis det er store ekstremverdier (ibid.). Derimot er det ikke sikkert at metoden egner seg like
godt i mindre datasett med store variasjoner mellom enkeltverdiene. Samtidig vil det, som ved
verdier av PCB der hoveddelen av konsentrasjonene er under deteksjonsgrense, ikke vise
variasjoner som er mellom omrader.

I tillegg angir begge disse metodene i utgangspunktet kun enkeltverdier, og de
beskriver dermed ikke den naturlige variasjonen som er i jord. Derfor bgr ogsa standardavvik
av verdiene, antall praver og antall prgver under deteksjonsgrense vere angitt, ettersom

mangel av dette vil gi manglende grunnlag for vurdering av konsentrasjonene.

5.2.2 Duplikatdiagram
Ettersom alle resultater har en viss usikkerhet knyttet til seg er det avgjgrende a ha

informasjon om reproduserbarheten av verdiene. Dette gjeres for a kartlegge pavirkningen fra
variabler som prgvetakning, preparing, ekstrahering, instrumentelle forskjeller og likende
(ibid., s. 85). En vanlig metode for dette, ved praver av overflatejord, er analyse av prever

som er tatt nar hverandre. Resultatet av disse kan plottes i dobbellogaritmisk skala for a gi et
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bilde pa reproduserbarheten. I utgangspunktet forventes det god reproduserbarhet i midtre
delen av analysespekteret og gkende variasjon ved hgye og lave verdier. Samtidig vil det i

tilfeller med jordprgver veere variasjon pa grunn av heterogeniteten i prgvematerialet.

5.2.3 Boxplot
Boxplot er en grafisk fremstiling av data ved hjelp av laveste kvartil (25%), median, gvre

kvartil (75%) og laveste og hayeste observert verdi (ibid.). Dette gjar at boxplot i stor grad
viser samme informasjon som kumulativ frekvensfordeling. For & gke lesbarheten er det i
tillegg mulig a redusere den gvre verdien, dette er spesielt aktuelt i arbeid med geokjemisk
data ettersom det ofte er ekstremverdier som ikke sier noe om datasettet i helhet og forringer
lesharheten. Ved a gjare dette mister man naturligvis noe informasjon, men hovedtrekkene i
datasettet beholdes.

5.2.4 Anrikningsfaktor
Anrikningsfaktor (AF) viser manstre og er en metode for a direkte sammenlikne elementer

som er malt i forskjellig materiale uavhengig av type og konsentrasjon (Reimann [Et al.]
2008, s. 128). For & bestemme anrikningsfaktor for et gitt element blir malt konsentrasjon i en

prgve dividert pa en referanse:

AF = KonSprave / KONSreferanse (Reimann og de Caritat 2005, s. 94)

Her antas det at [prave]/[referanse] ratioen er konstant ved naturlige prosesser, mens dette
forholdet vil forandre seg pa grunn av antropogene utslipp. Hvis dette postulatet holder, er det
mulig a differensiere mellom naturlige og antropogene kilder, uavhengig av konsentrasjonen
til stoffene. Dermed vil det vaere mulig & undersgke selv sma konsentrasjoner av forurensning

og sammenlikne resultat mellom forskjellige prevemateriale (ibid.).

5.2.5 PAH-ratioer
Ettersom sammensetningen av PAH-utslipp fra naturlige og antropogene kilder overlapper,

ma tilfarselen som stammer fra antropogene kilder studeres mot en dynamisk bakgrunn av
PAH (Yunker [Et al.] 2002, s. 491). | et slikt tilfelle kan PAH-ratioer brukes for & kvalitativt
bestemme kilder til PAH i luft, jord og sedimenter hvor det anvendes par av PAH-
konsentrasjonen og verdien av disse vurderes opp mot terskelverdier for kjente PAH-
ratioforhold (Skarn 2008, s. 29).
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Generelt er det funnet at PAH forbindelser med en masse pa 178 og 202 er de PAH
forbindelsene med “tre-og-hgyere-ringer” som slippes ut ved forbrenning av gress og tre
(Yunker [Et al.] 2002, s. 500). Ved forbrenning av bensin og diesel, samt forbrenning av kull,
er PAH-forbindelser med massene 202, 228, 252 og 276, spesielt 202 og 252, som er
dominerende. Dette forer til at en PAH profil som domineres av massene 202 og 252, og som
indikerer pyrolytiske PAH med antropogent oppgav (ibid.).

Dermed er det mulig a sette opp ratioforhold som indikerer kilden til PAH. Et ofte
brukt ratioforhold er PAH-forbindelser med masse 202, fluoranten mot fluoranten pluss pyren
(Flu/ (Flu+Pyr)). Her antas det at petroleumskilder har en terskelverdi pa 0,40, ratioer
mellom 0,40 og 0,50, som er karakteristisk for forbrenning av flytende fossilt brensel som
bensin, mens forbrenning av gress, tre og kull karakteriseres med en ratio >0,50 (ibid., s. 495).

Et annet ratioforhold er mellom forbindelser med masse 228; mellom
benzo[a]antracen mot benzo[a]antracen pluss krysen (BaA / (BaA+Chr)), der verdier under
0,20 karakteriserer petroleum. En ratio fra 0,20 til 0,35 antas & stamme fra en blanding av
petroleum eller forbrenning. Mens en ratio pa over 0,35 tyder pa forbrenning. (ibid., s. 495-
496)

Ofte opereres det i tillegg med et tredje ratioforhold, da med masse 276; indeno[1,2,3-
cd]pyren mot indeno[1,2,3-cd]pyren pluss benzo[ghi]perylen (InP / (InP+BghiP)). | dette
ratioforholdet antas det at verdier under 0,20 stammer fra petroleum, at verdier mellom 0,20
og 0,50 forbrenning stammer fra trafikk og at ratioer over 0,50 antas & stamme fra forbrenning

av gress, tre og kull (ibid., s. 496). Til sammen gir dette:

Tabell 13: Oversikt over PAH-par, ratioforhold og indikert kilde: (Yunker [Et al.] 2002, s. 495-496)

PAH-par Ratioforhold Indikerer

Fla / (FlatPyr) <04 Petroleum

Fla / (Fla+Pyr) 04-0,5 Petroleumsforbrenning

Fla / (Flat+Pyr) >0,5 Gress, tre og kullforbrenning
BaA / (BaA+Chr) |<0,2 Petroleum

BaA / (BaA+Chr) | 0,2-0,35 Blandede kilder
BaA/(BaA+Chr) |>0,35 Forbrenning

InP / (Inp+BghiP) | <0,2 Petroleum

InP / (Inp+BghiP) |0,2-0,5 Blandede kilder

InP / (Inp+BghiP) | >0,5 Gress, tre og kullforbrenning

Vanligvis plottes sa Fla / (Fla+Pyr) mot BaA / (BaA+Chr) og Fla / (Fla+Pyr) mot InP /
(Inp+BghiP) for identifisere kilden til PAH.
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5.2.6 PAH- og PCB-diagram
PAH- og PCB-diagram er en grafisk fremstilling av relative verdier av enkeltforbindelsene av

PAH og PCB mot summen av de totale undersgkte forbindelsene. Ved bruk av dette vil
mgnster i fordelingen av enkeltforbindelsen vises for hver lokalitet. Dette gir muligheten til &
sammenligne og se om det er likheter som gar igjen i de forskjellige lokaliteter. Datasett kan
vanligvis ikke uten videre benyttes. Ettersom enkeltforbindelser plottes som summen av
forbindelsene ma det benyttes verdier som gir mening og lave verdier gir usikre
analyseresultat. Dette gjgr at det ma benyttes verdier som ligger et stykke over
deteksjonsgrensen. | tillegg vil enkeltvise mgnstre vanskelig la seg skille ut og den visuelle

fremstillingen bli rotete hvis mange lokaliteter plottes inn i samme diagram.

5.2.7 Bruk av GIS i fremstilling av geokjemiske fordelingen
Et geografisk informasjonssystem (GIS) kan brukes til fange, lagre og undersgke data som har

eller kan gis en romlig karakter (Thums og Farago 2001, s. 184). Dermed er GIS et verktay
for & modellere trekk i den fysiske verden. Denne muligheten til a koble verdier til lokalitet
gir evnen for a analysere data pa et romlig niva og danne kart for videre
informasjonsgrunnlag. Underliggende i et GIS er derfor databasen som inneholder lokalitet og
verdier av en romlig natur.

Styrken ved GIS-metoden er muligheten til & knytte sammen verdi og lokalitet, og
gjennom dette fortelle noe om jorda pa hvert punkt og over starre omrader. Dette gjar GIS til
et hjelpemiddel for & ta beslutninger basert pa romlig data, samt muligheten til & identifisere
kilder og den romlige fordelingen av forurensing (Thums og Farago 2001, s. 200; Zhang
2006, s. 509). En annen styrke med GIS databasen er muligheten til & inkorporere flere lag og
ved hjelp av manipulasjon av dataen fa ny informasjon. I slike tilfeller blir ofte kategorier som
naveerende og tidligere industrielle omrader, vegkant, bysentrum og urert land brukt (Ljung
[et al.] 2006, s. 357).

| overfgringen fra den fysiske verden til et GIS ma trekk omformes til symboler, og i
tilfellet med utslippskilder kan disse karakteriseres som punkt-, linje- eller diffuse flatekilder.
Utslipp fra en individuell stasjonzr kilde, som en industriskorstein, kan ses pa som en
punktkilde. Flere individuelle kilder som er mobile og operer pa et lineart nettverk, det vil si
vei eller jernbane, vil ha utslipp som falger et linezert megnster. Den tredje typen kilde er av en
natur slik at den er for mange til & vurderes individuelt, som utslipp fra flere hus, eller naturlig
diffuse. Denne tredje typen representeres best ved et polygon i et GIS (Heywood [et al.] 2006,
s. 228).

58



5.3 Metodevurdering

5.3.1 Prgvemedium og prgvetakningsmanster

Pregvemediumet i datamaterialet som brukes, foruten dyppraver fra Trondheim, er
overflatejord (0-2cm). En svakhet med bruk av overflatejord er at jorden er utsatt for
omrgring og utskifting. Dette er et problem ettersom det i oppgaven brukes historiske
kategorier som forutsetter at pravematerialet representerer kategorien den faller inn under.
Spesielt aktuelt er dette i kategorier som bestar av fa punkter. Samtidig vil
prgvetakningsmgnsteret pavirke resultater. For eksempel forventes det forskjeller i
konsentrasjonsintervallet om pravene hovedsakelig stammer fra sentrumsomrader eller mer

landlige omrader.

5.3.2 Reproduserbarhet av resultatene
Det er ikke undersgkt reproduserbarheten for datasettene som anvendes. Ettersom

datamaterialet stammer godkjente undersgkelser og prosjekter, forventes det god
reproduserbarhet (Ottesen 2009). Under vises likevel eksempel pa undersgkelser av

reproduserbarheten for datasettet Trondheim bykartlegging:

Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) Zn (mg/kg)

1000 16 1000
e v 2
2 100 E 2 100
g = S
g . = 0 L 0 g
§ % . o‘— 5 ©

1 T T [a] e 1 - T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Hovedprove Hovedprave Hovedprave

Figur 27: Eksempel pa dobbel-logaritmisk skala for undersgkelse av reproduserbarheten av pravene. |
dette tilfellet vises bly, kadmium og sink fra Trondheim bykartleggingsdatasettet.

5.3.3 Nivajustering
Selv om det alltid vil vaere variasjoner nar det anvendes forskjellig prevetakning og analyser,

kan dette i noe grad rettes opp ved a nivajustere resultatene mot hverandre (Naturvardsverket
1997, s. 14). Dette kan gjares ved at et utvalg gamle prever reanalyseres sammen med nye
praver og resultatene brukes for a kalibere det gamle datasettet. Fordelen ved dette er at
resultatene i starre grad da kan sammenliknes direkte.

Dette er ikke gjort ved noen av datasettene som er brukt i oppgaven. Dermed vil
vurdering av absolutte konsentrasjoner vere usikre og man ma med forsiktighet vurdere dem

opp mot hverandre. Problemet er ikke aktuelt ved sammenligning av anrikningsfaktor og
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PAH-ratioforhold. Ettersom verdiene som benyttes referer til datasettet og dermed vurderes

ikke konsentrasjonen, det vil si at det brukes forholdstall ikke absolutte verdier.

5.3.4 Beregning av bakgrunnsverdi og problematisering av klassiske
statistiske metoder

For a se pa menneskelig pavirkning av et stoff i et omrade ma det farst bestemmes hva som
kan regnes for naturlig forekomst, bakgrunnsverdien, for stoffet. Her er et viktig poeng at det
ikke er mulig & operere med en absolutt geokjemisk bakgrunnsverdi, ettersom en enkel verdi
ikke gir rom for den naturlige variasjonen i et omrade (Matchullat [et al.] 2000, s. 991). Ved
bestemmelse av bakgrunnsverdi og for & gi en representasjon av datasett vil det vere av liten
verdi & oppgi kun median eller gjennomsnittlig verdi uten & oppgi standardavviket. Det vil si
at konsentrasjonsvariasjonen ma fremga for & si noe om hva som kan anses som naturlige
forhold (ibid., s. 992). Derfor bgr bakgrunnsverdi ikke anses som en verdi, men en spennvidde
hvor en forventer at bakgrunnsverdien er. I tillegg vil bakgrunnsverdier kun gjelder for sma
omrader, og selv her vil det veere forskjeller (Reimann og Garrett 2005, s. 15). Dette gjor det
ngdvendig a definere den lokale bakgrunnsverdien for hver undersgkelse og for hvert element
(Matchullat [et al.] 2000, s. 998).

Med utgangspunkt i dette kan bakgrunnsverdi ses pa som forskjellen mellom normal
fordeling av et element i forholt til anomalier. Der anomali er avvik fra normen, det vil si et
avvik fra det geokjemiske mgnsteret innenfor et omrade (Reimann og Garrett 2005, s. 12). For
a skille mellom bakgrunn og anomali, opereres det vanligvis med en satt terskel som skiller
dem og terskelverdien ses pa som den ytre grensen for hva som er bakgrunnskonsentrasjon
(ibid., s. 13).

Ved a angi bakgrunnsverdien som medianen av den totale distribusjonen og kalkulere
terskelnivaet som median 2 ganger standardavvik kan man finne bakgrunns- og terskelverdien
(Matchullat [et al.] 2000, s. 999). Ved a beregne bakgrunnsverdier fra et datasett, med
forutsetning at det er brukt samme metode, vil bestemmelsen av bakgrunnsverdiene veere
selvrefererende.

Det er likevel ikke uproblematisk & bruke klassiske statistiske metoder pa data fra
overflatejord. For eksempel vil data fra naturmiljget ofte ha hgye verdier som skiller seg fra
resten av datasettet, noe som vil pavirke standardavviket. I tillegg vil dataen veere romlig
avhengig, det vil si at praver naer hverandre vil vanligvis ha liknende verdier. Dette star i
kontrast til klassisk statistiske tester som antar uavhengighet mellom prgvene. Samtidig vil det

ved hver lokalitet veere flere forskjellige prosesser som har pavirket analyseresultatet, blant
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annet berggrunnen, topografi, vegetasjon, klima, mengde organisk materiale og kronstarrelse.
Til slutt vil kjemisk analyse innholde usikkerheter, mens klassiske metoder krever presis data
(Reimann [et al.] 2008, s. 2).

5.3.5 Problematisering av anrikningsfaktor
Til tross for potensielle fordeler med anrikningsfaktor, er bruken ikke helt uproblemtisk. Det

er viktig a vere klar over at antropogen aktivitet kun er en av mange kilder til hgyere
anrikning av et stoff i jorden. Tungmetaller og andre grunnstoffer finnes naturlig i forskjellige
former og forskjellige konsentrasjoner i naturen samtidig som naturlige prosesser pavirker
konsentrasjonen av stoffer i jorden og skaper naturlige variasjon innenfor selv sma omrader
(Zhang 20086, s. 502). Selv om anrikningsfaktor har blitt brukt for & evaluere spormetallers
forurensning i jord, kan gyldigheten reduseres i urbane miljg. Spesielt er dette tilfeller der jord
stammer fra forskjellige kilder med forskjellige geokjemisk fordeling (Wong [Et al.] 2006, s.
4-5).

Tijhuis problematiserer ogsa bruken av anrikningsfaktor for & bestemme bidraget fra
antropogene kilder (Tijhuis 2003, s. 149). Her trekkes det frem at det er mange faktorer som
er med pa a spille inn pa forholdene i jorda og som dermed vil ha effekt pa resultatene av
undersgkelser basert pa anrikningsfaktor. Spesielt er det vanskelig a isolere en antropogen
kilde i forhold til andre ettersom utslipp ofte er av diffus karakter i det urbane miljget (ibid.).
Samtidig er bymiljget stadig i forandring, med omskiftning og utskiftning av jord, noe som
gjer at jorden det analyseres pa kan ha en annen og lavere eksponeringstid (Joranger 2005, s.
6). En annen potensiell feilkilde er ngdvendigheten av a bruke absolutte konsentrasjoner, som
kan vere et problem hvis det blir brukt data fra samme omrade, men av ulik dybde og
prgvemedium for analyse (Diawara [et al.] 2006, s. 301).

Likevel vil anrikningsfaktoren i en viss grad kunne brukes til & skille mellom metaller
og andre stoffer som stammer fra antropogen aktivitet i forhold til geogene kilder. | slike
tilfeller antas det ofte at fordelingen skyldes menneskelig kilder nar anrikningensfaktoren er
over et gitt terskelniva. Birke og Rauch karakteriserer for eksempel en anrikning pa >3 som
en anomali (Birke og Rauch 2000, s. 246). | slike tilfeller ser man anrikningen i forhold til en
referanseverdi, som for eksempel medianen av datasettet. Men som ved avsetningssone for

vei, opereres det med flere terskelverdier avhengig av artikkel:
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Tabell 14: Sammenheng mellom anrikningsfaktor og gard av antropogen innflytelse: (Yongming [et al.]
2006, s. 179)

Anrikningsfaktor Antropogen innflytelse

AF <2 Mangel til minimal anrikning
AF 2-5 Moderat anrikning

AF 5-20 Signifikant anrikning

AF 20-40 Veldig hgy anrikning

AF >40 Ekstremt hgy anrikning

At det i litteraturen brukes en rekke terskelniva verdier; 3, 5, 10, 20, 500, gjar at det vil
veere stor forskjell i tolkningen av anrikningsfaktoren (Reimann og de Caritat 2005, s. 93).
Problemet ligger dermed ikke i normaliseringen av resultatet mot en referanse, men i selve
terskelnivaet eller avkuttingsverdien. Dette skaper et (unaturlig) skille der verdier under en
gitt grense er naturlig forekomst og over er det bevis pa antropogen utslipp. Derfor har det
avgjerende betydning for hvilken referanseverdi som brukes (ibis., s. 94). Anrikningsfaktor
bar derfor ikke brukes som bevis pa at stoff kommer fra en lokal menneskelig kilde (ibid., s.
97). Samtidig kan ukritisk bruk av anrikningsfaktor gi et feil inntrykk hvis man ser bort fra
ramaterialet (Reimann og de Caritat 2000, s. 5090).

De potensielle utfordringene ved bruk av anrikningsfaktor til tross, det er likevel en
nyttig teknikk for a finne likheter og forskjeller mellom omrader. Som nevnt er problemet
vanligvis ikke at man normaliserer verdiene, men bruken av terskelverdier. Dette er en
gradsforskjell, men en viktig en (-). | denne oppgaven brukes ikke anrikningsfaktor som bevis
for antropogene kilder, men for a vise om det er anrikning i omradene. En annen styrke er at
metoden enkelt kan kobles sammen med GIS for a skille ut omrader for videre analyse. Sa
lenge man er klar over begrensningene, kan samtidig bruken av anrikningsfaktor ha

overfaringspotensial ettersom den refererer til konsentrasjoner innad i hvert datasett.

5.3.6 Problematisering av PAH-ratioforhold
PAH-ratioer kan fungere for ideelle pragver som er dominert av en type kilde, men i naturlige

forhold er det vanligvis flere kilder og resultat kan derfor vaere misvisende. Dette gjar at
PAH-ratioer ma brukes deretter (Yunker [Et al.] 2002, s. 511). Samtidig vil transport,
transformasjon og forskjellig rate av nedbryting av PAH-forbindelser fore til et skift i
ratioene, noe som gjar kildebestemmelse usikkert (Skarn 2008, s. 31). Et siste moment er at
det er usikkerhet knyttet til lave PAH konsentrasjoner og at ratioforholdet er sensitivt for
pavirkning. Dette medfarer at indikerte kilder av PAH-ratioene lett pavirkes og avhenger av
hva terskelverdier det opereres med.
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Usikkerhet i ngyaktig bestemmelse av kilder utelukker ikke metoden fungere som en
pekepinn mot potensielle kilder. I tillegg vil fremstillingen av ratioforhold, med fastesatte
grenseverdier, egne seg for & vise om det er en forandring i fordelingen som fglger alderen pa
bebyggelse og om det er likheter som gar igjen i byer. Her er det likevel viktig a veere klar
over at kategoriene som det opereres med er generelle og “innholdet” i dem varierer fra by til
by. Spesielt gjelder dette for de yngre omradene og faktorer som avstand til gammel

bebyggelse og hovedveinettet har betydning for resultatet.

5.3.7 Problematisering av GIS
Modeller i GIS er begrenset av mulige feil i originale datasett og vil forbli en forenkling av

den fysiske verdien i digital form. For eksempel kreves det reduksjon og generalisering av
data for a representere reelle verdslige trekk i et GIS. Der naturlige trekk er kontinuerlige med
gradvis forandring fra en enhet til en annen i naturen vil overganger i et GIS for eksempel blir
representert som et skarpt skille (Thums og Farago 2001, s. 187). Samtidig vil det kunne
oppsta feil ved aggregering av forskjellige datalag i et GIS, der lagene har forskijellig verdi
eller representerer forskjellige kategorier. Faren er dermed i et forenklet og generalisert
modeller av den fysiske verden at man mister en del informasjon. Dette farer til usikkerhet i
kart og pafelgende resultat som bygger pa disse. I tillegg vil fremvisning av kart gi rom for
misforstaelse, feilrepresentasjon og feiltolkning av resultat. Derfor er metoden for
fremvisning og kategorisering av dataen avgjarende, siden feiltolkning skjer hvis dataen er
uheldig representert (ibid., s. 193). For & bate pa dette vil fremvisning av de originale
datapunktene og opphavet til dataene veaere et fundamentalt krav i et GIS prosjekt (ibid., s.
201).

Et annet problem ved bruken av GIS, og generelt andre statiske verdier, er at registerte
data fra den fysisk verden blir hurtig foreldet. Dette introduserer ytterligere feil i datasett og
modeller (ibid., s. 189). Kort sagt vil kartene lase virkeligheten og dermed operere med et
statisk verdensbilde, der det ikke foregar massetransport, omrgring og annen forandring av
jorda.

Samtidig vil det veere en avveiing mellom resolusjon og alder pa datamaterialet.
Fordelen med gkt resolusjon, ved bruk av tettere prgvetakning, er gkt verdi av modellen. Lav
tetthet i pravetakningen medfarer at man kan overse signifikante geokjemiske forandringer.
En undersgkelse med hgyere opplgsning vil derfor vaere ngdvendig for 4 bestemme sma og
muligens hgye verdier innen omrader (Diawara 2006, s. 214). Problemet er at tettere nett av

prgver tar lenger tid og krever mer ressurser. Et annet elemente er at mgnsteret av
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pravetakning vil spille inn. Det er ikke gitt at samme resultatet fas ved bruk av fast rutenett
eller pravetakning etter gitte kriterier, som ved geokjemisk kartlegging av barnehager.

Et annet moment er problemet knyttet til usikre kilder i datagrunnlaget som kartene
bygger pa. For eksempel vil den historiske bruken av grunnen i urbane omrader vanligvis
veere variert og vanskelig a stadfeste, samtidig som arkiver over tidlig industriell bruk og
deponier ofte er mangelfull eller ikke-eksiterende (Thornton 1990, s. 121). I tillegg kan
forurensing fra industri og naring fra tidligere arhundre bli maskert av skiftende bruk av
arealer og transport av masser. Dette gjer at forurensende masser blir skjult eller begravd
under overflaten og det blir dermed ikke fanget opp i analyse basert pa overflatejord.

Med det overnevnte tatt i betraktning er det for & sammenlikne byene tatt
utgangspunkt i likhetstrekk som er i alle byene og som bestar av objektive og etterpravbare
variabler. Dette gjer at mulighetene begrenses og valg ma gjeres i forhold til hvilke “trader”
som skal faglges. I tilfellet med uavhengige variabler som her, vil resultatet begrenses av
opplasning av prgvepunktene og anvendte kart. Dette er spesielt gjeldende i tilfeller med sma
lokale variasjon i datasettet og ved kildebestemmelse, ettersom hgyere opplgsning gir bedre

vurderingsgrunnlag og sikrere resultat.

5.3.8 Bruk av aritmetisk gjennomsnittlig verdi i barnehageprosjektene
For a redusere datamengden fra barnehageprosjektene er det blitt brukt aritmetisk

gjennomsnittlig verdi av hver barnehage i stede for enkeltlokaliteter. Dette kan virke som en
reduserende metode, ettersom det mistes en del data og problemer som felge av bruk av
aritmetisk gjennomsnitt. Likevel var dette ngdvendig for a fa en mer handterlige datamengde,
men samtidig benytte meg av all dataen som forela i det ordinale datasettet. Samtidig kan det
tenkes at denne fremgangsmaten i dette tilfellet gir et bedre bilde av pravelokalitetene
ettersom tilfeldige haye konsentrasjoner ikke pavirker resultatet i den grad.

Pa et generelt grunnlag vil bruk av gjennomsnittlig verdi hgyne minimumsverdier og

redusere maksimumsverdier, noe som ogsa viser igjen i tallmaterialet:
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Tabell 15: Resultat av minimum, median, aritmetisk gjennomsnitt og maksimumsverdi av de As, Pb, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 ved bruk av aritmetisk gjennomsnitt pa Oslo

barnehagedatasett:
Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum
Forbindelse (N) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
As (716) 1,00 4,15 4,77 32,75
Pb (716) 4,88 23,93 33,39 477,77
Cd (716) 0,05 0,20 0,27 2,19
Cr(716) 8,33 19,66 21,38 106,35
Cu (716) 7,03 20,63 27,99 548,37
Hg (716) 0,01 0,06 0,10 1,45
Ni (716) 7,00 18,73 21,11 116,25
Zn (716) 37,86 105,63 159,00 2492,69
PAH sum16 (716) 0,04 0,29 1,01 28,65
PCB sum7 (714) 0,001 0,003 0,008 0,582

Tabell 16: Resultat av minimum, median, aritmetisk gjennomsnitt og maksimumsverdi av As, Pb, Cd, Cr,

Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 ved bruk av alle lokaliteter i Oslo barnehagedatasett, i tillegg
vises forskjell i medianverdien i dette tilfellet i forhold til medianverdien ved bruk av aritmetisk

gjennomsnitt:

Aritmetisk Forskjell i
Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | median

Forbindelse (N) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

As (5731) 1,00 3,70 4,81 197,00 -12
Pb (5731) 0,50 19,60 33,51 2700,00 -22
Cd (5731) 0,05 0,17 0,26 17,00 -15
Cr (5731) 1,84 18,20 21,30 158,00 -8
Cu (5731) 0,25 18,30 27,57 2950,00 -13
Hg (5728) 0,01 0,04 0,10 8,29 -34
Ni (5731) 0,50 17,80 21,19 173,00 -5
Zn (5731) 11,60 91,10 156,75 11300,00 -16
PAH sum16 (5713) 0,01 0,10 1,07 120,00 -188
PCB sum7 (5690) 0,001 0,002 0,009 9,00 -45

Bruk av aritmetisk gjennomsnitt sammenliknet med alle lokaliteter har vist hgyere minimum-

og medianverdi, mens maksimumsverdier var lavere. | tillegg vises det at det er en del
forskjell i medianverdiene i de to datasettene, spesielt for PAHsum16 og PCBsum7. Dette
kommer av at hoveddelen av disse verdiene er lave og at hgye enkeltverdier i barnehagene

gjer at medianverdien i tilfellet med gjennomsnittlig verdi blir hgyere.

A bruke en prave fra hver barnehage er en annen metode.
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Tabell 17: Resultat av minimum, median, aritmetisk gjennomsnitt og maksimumsverdi av As, Pb, Cd, Cr,

Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 ved bruk av lokalitet 1 i hver barnehage i Oslo, i tillegg vises

forskjell i medianverdien i dette tilfellet i forhold til medianverdien ved bruk av aritmetisk gjennomsnitt:

Aritmetisk Forskjell i
Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | median

Forbindelse (N) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)

As (627) 1,00 3,70 4,60 49,40 -12
Pb (627) 1,40 19,60 33,42 934,00 -22
Cd (627) 0,05 0,18 0,30 17,00 -9
Cr (627) 4,79 17,60 20,79 155,00 -12
Cu (627) 5,04 18,00 27,45 1090,00 -15
Hg (627) 0,01 0,04 0,10 1,61 -45
Ni (627) 4,00 17,50 20,35 111,00 -7
Zn (627) 19,70 91,30 173,86 3760,00 -16
PAH sum16 (627) 0,01 0,10 1,11 49,00 -188
PCB sum7 (624) 0,001 0,002 0,006 0,840 -45

Igjen vises det forskjeller i medianverdien og med et resultat som likner resultatet ved bruk av

alle prgvene. Dette er noe som ma tas hensyn til ved sammenlikning og vurdering av

konsentrasjonsforskjeller i forhold til andre datasett.

Derimot ser det ut til at anrikningsfaktoren i mindre grad for alderen pa bebyggelse

samt naeringsarealer og omrader ner vei i starre grad, pavirkes av bruken av gjennomsnittlig

verdi.
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Figur 28: Forskjellen i anrikningsfaktor til As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7

mellom bruk av aritmetisk gjennomsnittligverdi, gverst, og bruk av alle prgvelokaliteter, nederst, i Oslo

barnehageprosjekt.
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Men som det er vist er forskjellene relativt sma. Dette gjar at datasettene jevnt over viser
samme resultat, ettersom pavirkningen er lik pa alle verdiene. Dermed er det kun diskusjonen
av absolutte konsentrasjoner som vil vaere pavirket av bruken av gjennomsnittlig verdi fra

hver barnehage.

5.4 Redigering av datasett
Hvert datasett inneholdt forskjellig antall prever og deteksjonsgrense for de analyserte

komponentene. Pa grunn av dette er det benyttet noe forskjellig fremgangsmate i
behandlingen av datasettene. En redigering som er gjort i alle tilfellene er ved tegning av
boxplott, der det for alle tre byene og alle datasettene, er det brukt 95% maks. Dette er gjort
for & gke leseligheten av figurene.

5.4.1 Trondheim
| datasettet for overvaking av jordforurensning i Trondheim er verdier under deteksjonsgrense

satt til halve denne for metaller og PAHsum16 verdier under deteksjonsgrense er satt lik 0,1
mg/kg. Ved fremstilling av PAH-diagram er prgver som har PAHsum16 lik eller over 1
mg/kg beholdt og enkelverdier under deteksjonsgrense er satt til 0,01 mg/kg. | utregninger
med PAH-ratioer er prevelokaliteter med verdier under 0,03 mg/kg, det vil si tre ganger
deteksjonsgrense, fjernet.

| datasettet fra dyppreavene er halve deteksjonsgrense brukt for verdier under denne,
det samme er gjort for barnehagepravene fra Trondheim. For barnehageprgve i Trondheim er
aritmetisk gjennomsnitt av hver barnehage brukt til videre undersgkelse, etter at pregvepunkt

som var markert med andre prgvemedium enn jord var tatt bort.

5.4.2 Bergen
Prgver med enkeltverdier av metallene under deteksjonsgrense er satt til halve denne i

datagrunnlaget for regional kartlegging. Pa grunn av varierende deteksjonsgrense for PAH- og
PCB-forbindelser er PAHsum16 verdier satt til 0,1 mg/kg og PCBsum?7 verdien satt til 0,002
mg/kg, hvis disse var under deteksjonsgrense Ved fremstilling av PAH-diagram er prgver som
hadde PAHsum16 < 3 mg/kg tatt vekk, enkelverdier under deteksjonsgrense er satt til den
laveste deteksjonsgrensen i datasettet; 0,01 mg/kg. | datasettet til PCB-diagrammet er alle

prgver under PCBsum7 < 0,2 mg/kg tatt vekk og enkelverdier under deteksjonsgrense er satt
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til 0,0005 mg/kg. | utregninger av PAH-ratior er alle pragver som inneholdt verdier under
deteksjonsgrense fjernet, de resterende er beholdt for & ha nok praver.

Ved redigering av datasettet for barnehagepravene i Bergen er halve deteksjonsgrense
brukt for verdier under denne. | likhet med Trondheim er aritmetisk gjennomsnitt av hver

barnehage brukt i utregningene.

5.4.3 Oslo
Det er brukt aritmetisk gjennomsnittlig verdi fra hver barnehage i Oslo-datasettet. | utreging

av metallkonsentrasjoner er halve deteksjonsgrense brukt. VVed verdier der PAHsum16 og
PCBsum?7 konsentrasjonene var under deteksjonsgrense er verdien satt til halve denne,
henholdsvis 0,1 og 0,002 mg/kg. Ved fremstilling av PAH- og PCB-diagram, samt PAH-

ratioer, er lokaliteter som hadde enkelverdier under < 3 ganger deteksjonsgrense fjernet.

5.5 Historisk utviklingskart
De produserte utviklingskartene bygger pa flere kilder; trykte kart, trykte litteraere kilder og

digitale kart. Digitalisering av de trykte kildene er gjort ved hjelp av hjemmeskanner, med
unntak av kartet for tidligste utbredelse av Oslo som er mottatt i digital form fra forfatteren
(Aspen 2003).

Et problem med bruk av trykte eldre kart har veert lav ngyaktighet og forskjellig
projeksjon. Pa grunn av fa referansepunkt har dette fart med seg noe usikkerhet i
georefereringen av kartene, og dermed ogsa usikkerhet i utstrekingen til arealene. | tillegg er
det et problem at det er operert med forskjellige kategorier. I andre tilfeller er kun adressen
oppgitt og ikke arealet. Dette er tilfellet med naering i Oslo, derfor er det lagt 25 meter buffer
rundt adressepunktet til bedriften.

Samtidig som det er feil i fremstillingen pa grunn av ungyaktigheter, er det ogsa "feil”
knyttet til kartgrunnlaget. Med dette mener jeg at anvendte historiske kart, spesielt for de
eldste omradene, kun oppgir bebygde omrader som var innenfor de gamle kommunegrensene
til byene. Ettersom alle byene i dag bestar av det som fgr var flere kommuner, vil kartene
veere feil ettersom bebyggelse i utkantkommunene ikke er registrert. Dette gjar at det gis et
feil inntrykk nar det gjelder bosetningsmgnster, da de tidligere kommunene vil ha veert mindre

befolket enn ”"hovedkommunen”.
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5.6 Diskretiseringsmgnster
Med utgangspunkt i historiske kart, aktsomhetskart og veidata er arealet i kommunene delt

inn i mindre segmenter etter kategoriene; byutvikling, neringsomrader og punkt som ligger
naermere enn 60 meter fra midtlinjen til hovedveiene der de to eldte bebyggelseskategoriene
er fjernet. Punkt som faller utenfor disse kriteriene er tatt med i ngkkeltallene for datasettene,
og vil eventuelt bli fanget opp ved gjennomgang av enkelpunkt.

Veistrekningene som er brukt stammer fra N50 data der det er brukt Europa- og
riksveier (NTNU 2008). | farste omgang ble det brukt veistrekninger fra Norges Veg
Database (NVDB), men disse ble ikke brukt i det endelige arbeidet. Fordelen ved brukt av
NVDB sin veidata var at det er oppgitt ars degn trafikk. Dette muliggjer koblingen mellom
anrikning til mengde trafikk. Men pa grunn av fa prgver og usikre resultat er denne
forbindelsen ikke undersgkt.

I starst mulig grad er de historiske kartenes utstrekning brukt direkte, mens det i
enkelte tilfeller har blitt brukt skjenn i avgrensningen av omradene. For a redusere usikkerhet
i kartdataen og for a rette opp noe av det konstruerte skarpe skillet mellom omradene, samt a
ha nok punkter til de eldste bydelene, er utregninger fra de to eldste tidspunktene med

lokaliteter som ligger 15 meter utenfor de opptegnede omradene gjort.

5.6.1 Utvelgelse av enkeltlokaliteter med hgy konsentrasjon

5.6.1.1 Trondheim bykartleggingsdatasett

Ved utvelgelsen av datapunkt for enkeltpunkt av hgye metallkonsentrasjon er det tatt
utgangspunkt i konsentrasjonen av bly, kadmium, sink og kvikksglv. For a redusere antall
punkter er kun prgvepunkt som hadde hgyest verdi av de nevnte element brukt. I tillegg var
Kriteriet at hgye verdier av flere element gikk igjen i lokaliteten. Utvelgelsen av enkeltpunkt
av PAH er gjort men hensyn til hgy verdi. Enkelpunkter er kun vurdert i datasettet for

kartlegging av forurenset grunn i Trondheim, ikke for dypprever eller barnehageprosjektet.

5.6.1.2 Bergen regionkartleggingsdatasett
Enkeltpunktene av metaller i Bergen er valgt ut i fra hensyn pa hgye konsentrasjoner av Pb,

Cu, Hg og Zn. Her er det tatt utgangspunkt i de hgyeste verdiene av disse elementene og kun
de lokaliteter som hadde hgye verdier av flere elementer er tatt med. Ved utvelgelsen av
PAH- og PCB-punkt er ogsa de lokaliteter med hgyest verdi tatt med. Det er kun foretatt en
slik undersgkelse i datasettet til Bergen regionalkartlegging.
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5.6.1.3 Oslo barnehagedatasett
Som for Bergen er enkeltpunkter for metall valgt ut med hensyn til konsentrasjoner av Pb, Cu,

Hg og Zn, men kun lokaliteter med gjenomgaende hgye verdier er neermere vurdert. Det er
brukt tallene fra gjennomsnittlig verdi i diskusjonen, men undersgkelse av enkeltprgver fra
barnehagene pekte ut de samme lokalitetene.

Nar det gjelder PCB- og PAH-lokaliteter er punkter plukket ut i fra hoveddatasettet,
ikke gjennomsnittsverdi. Dette ble gjort ettersom det er stor variasjon innen hver barnehage,

der det bade var pravepunkt med hgy konsentrasjon og prever under deteksjonsgrensen.
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6.0 Resultater og kommentarer
Under falger resultatet av undersgkelsen som er gjort, mens datagrunnlaget ligger vedlagt pa

medfalgende CD. Dataene som anvendes er ikke nivajustert opp mot hverandre, dette gjer at

vurdering av konsentrasjoner mellom forskjellige datasett har noe usikkerhet knyttet til seg.

6.1 Statistikk for Trondheimsdataene

6.1.1 Ngkkelverdier og boxplot for Trondheim bykartlegging

Tabell 18: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prgver under

deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn og PAHsum16 i Trondheim bykartleggingsdatasettet:

Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) avvik (N)
As (334) 0,50 3,80 4,79 27,90 3,64 3
Pb (334) 4,00 19,65 65,34 9280,00 510,86 4
Cd (334) 0,03 0,18 0,25 6,10 0,40 0
Cr (334 22,10 50,80 56,83 247,00 23,96 0
Cu (334) 4,16 28,45 42,60 2640,00 145,24 0
Hg (334) 0,01 0,05 0,08 1,29 0,14 41
Ni (334) 12,90 37,10 40,59 177,00 18,11 0
Zn (334) 6,50 70,05 118,13 6370,00 363,08 0
PAHsum16 (75) 0,02 0,22 0,81 7,10 1,45 37
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Figur 29: Boxplot over konsentrasjonene av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn og PAHsum16 i Trondheim
bykartlegging.



6.1.2 Ngkkelverdier for Trondheim dypprgver

6.1.2.1 Blandprgver fra 0-1 meter

Tabell 19: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prever under
deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i Trondheim dyppraver 0-

Im:
Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) avvik (N)
As (262) 0,50 5,35 6,57 89,00 7,63 2
Pb (262) 2,50 20,05 411,15| 95300,00 5885,82 68
Cd (262) 0,01 0,14 0,27 5,40 0,49 11
Cr (262) 21,80 51,65 57,14 214,00 24,92 0
Cu (262) 5,54 37,90 49,87 570,00 62,51 0
Hg (262) 0,01 0,05 0,14 3,90 0,33 38
Ni (262) 1,00 35,05 38,05 101,00 14,75 1
Zn (262) 19,80 90,30 166,04 2720,00 289,08 0
PAHsum16 (261) 0,01 0,50 4,37 340,00 23,38 23
PCBsum7 (261) 0,002 0,002 0,007 0,440 0,037 254

6.1.2.2 Blandpraver fra 1-5 meter

Tabell 20: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prever under
deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i Trondheim dyppraver 1-

5m:
Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) | (mg/kg) (mg/kg) (mag/kg) (ma/kg) avvik (N)
As (248) 0,50 4,75 5,562 150,00 10,02 3
Pb (248) 2,50 2,50 45,11 7800,00 498,79 207
Cd (248) 0,01 0,08 0,12 1,20 0,16 29
Cr (248) 26,20 64,35 67,82 208,00 30,17 0
Cu (248) 3,83 32,75 72,61 7960,00 512,35 0
Hg (248) 0,01 0,01 0,05 1,94 0,19 136
Ni (248) 14,90 43,15 46,60 108,00 21,65 0
Zn (248) 19,30 73,95 88,80 1390,00 129,68 0
PAHsum16 (43) 0,01 0,10 0,33 2,70 0,57 6
PCBsum7 (43) 0,002 0,002 0,002 0,013 0,002 43

Her kan spesielt lavere verdier av bly, kadmium, kvikksglv, PAHsum16 og PCBsum7 nevnes.

Samtidig vises det at mange prever har verdier av bly, kvikksglv og PCBsum?7 under

deteksjonsgrensen.
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6.1.3 Ngkkelverdier for Trondheim barnehageprgver

Tabell 21: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prgver under
deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i Trondheim

barnehageprover:
Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) avvik (N)
As (181) 1,30 4,63 5,32 35,90 3,87 0
Pb (181) 2,70 9,23 14,95 400,88 31,49 0
Cd (181) 0,03 0,03 0,06 1,07 0,09 120
Cr (181) 12,50 24,33 29,08 233,00 21,19 0
Cu (181) 12,75 33,17 35,03 94,40 9,93 0
Hg (181) 0,00 0,02 0,04 0,42 0,05 29
Ni (181) 9,98 27,00 27,24 57,40 6,03 0
Zn (181) 22,33 59,33 73,16 485,00 55,55 0
PAHsum16 (181) 0,03 0,15 0,69 34,03 2,70 51
PCBsum?7 (181) 0,002 0,002 0,003 0,033 0,004 169

| forhold til Trondheim bykartlegging har barnehageprgvene hgyere konsentrasjoner av arsen

og kobber. I tillegg er det mange prever av kadmium som er under deteksjonsgrensen, hvilke

kan forklares med at det er brukt en mindre falsom deteksjonsmetode.

6.2 Statistikk for Bergensdataene

6.2.1 Ngkkelverdier og boxplot for Bergen regional kartlegging

Tabell 22: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prgver under
deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i Bergen

regionalkartlegging:

Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) |(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) avvik (N)
As (435) 0,50 2,51 3,34 38,10 3,26 43
Pb (435) 2,50 38,10 84,48 5780,00 293,52 27
Cd (435) 0,01 0,20 0,26 1,49 0,20 2
Cr (435) 0,50 18,10 21,41 215,00 19,91 2
Cu (435) 3,56 28,40 46,69 2850,00 144,43 0
Hg (435) 0,01 0,10 0,19 2,93 0,29 5
Ni (435) 1,00 13,40 16,51 310,00 22,05 2
Zn (435) 8,04 85,50 117,56 998,00 113,88 0
PAHsum16 (40) 0,10 2,20 4,93 40,00 8,72 4
PCBsum7 (40) 0,002 0,009 0,014 0,085 0,016 7

Bergen regionalkartlegging skiller seg ut med hgye verdier av PCBsum7 og PAHsum16.
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Figur 30: Boxplot over konsentrasjonene av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i
Bergen regionkartlegging.



6.2.2 Ngkkeltall for Bergen barnehageprosjekt

Tabell 23: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prgver under
deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i Bergen

barnehageprosjekt:
Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) avvik (N)
As (235) 1,02 4,19 511 50,19 4,33 0
Pb (235) 2,50 15,86 27,39 1339,80 88,06 0
Cd (235) 0,05 0,06 0,08 0,82 0,06 179
Cr (235) 5,62 12,50 15,61 79,20 9,41 0
Cu (235) 8,20 23,12 25,15 188,28 15,01 0
Hg (235) 0,01 0,04 0,06 1,33 0,10 7
Ni (235) 2,50 10,40 11,46 78,17 7,32 0
Zn (235) 29,30 58,50 71,35 341,00 43,35 0
PAHsum16 (235) 0,06 0,22 0,68 25,34 1,81 25
PCBsum7 (235) 0,002 0,002 0,006 0,215 0,018 182

6.3 Ngkkelverdier og boxplot for Oslo barnehageprosjekt

Tabell 24: Konsentrasjonsintervall, antall praver (N), standardavvik og antall prever under

deteksjonsgrense av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i Oslo barnehageprosjekt:
Aritmetisk

Minimum | Median gjennomsnitt | Maksimum | Standard | Antall <DL
Forbindelse (N) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) avvik (N)
As (716) 1,00 4,15 4,77 32,75 2,84 14
Pb (716) 4,88 23,93 33,39 477,77 36,39 0
Cd (716) 0,05 0,20 0,27 2,19 0,25 87
Cr(716) 8,33 19,66 21,38 106,35 8,63 0
Cu (716) 7,03 20,63 27,99 548,37 39,46 0
Hg (716) 0,01 0,06 0,10 1,45 0,12 9
Ni (716) 7,00 18,73 21,11 116,25 9,95 0
Zn (716) 37,86 105,63 159,00 2492,69 192,32 0
PAHsum16 (716) 0,04 0,29 1,01 28,65 2,27 181
PCBsum7 (714) 0,001 0,003 0,008 0,582 0,032 231

76




Figur 31: Boxplot over konsentrasjonene av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i
Oslo barnehageprosjekt.

6.4 Inndelingsmganster i Trondheim, Bergen og Oslo
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Kartene under bygger pa figurene vist i kapittel 2, men er konvertert slik at det er anvendelig i

ArcGIS.
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6.4.1 Trondheim

. Tegnforklaring .

I < o0
B 1902 - 1937
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1968 - 1989

Figur 32: Diskretiseringsmgnster for bebyggelse i Trondheim, etter samme utstrekning som historisk
byutviklingskartet vist i kapittel 3.1.2.

. Tegnforklaring

- Neeringsarealer

Figur 33: Diskretiseringsmgnster for naringsarealer i Trondheim, etter samme utstrekning som kartet
vist i kapittel 3.1.3.



Tegnforklaring
B Hovedveinett

Figur 34: Diskretiseringsmgnster for veisystemet i Trondheim, bestaende av 60 meter buffersone rundt
europa- og riksveier fra N50 datasett og der sentrumsomradene er fjernet.

6.4.2 Bergen
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Figur 35: Diskretiseringsmgnster for bebyggelse i Bergen, etter samme utstrekning som historisk
byutviklingskartet vist i kapittel 3.2.2.



r Tegnforklaring
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Figur 36: Diskretiseringsmgnster for naeringsarealer i Bergen, etter samme utstrekning som kartet vist i

kapittel 3.2.3

r Tegnforklaring
| Bl Hovedveinett

Figur 37: Diskretiseringsmgnster for veisystemet i Bergen, bestdende av 60 meter buffersone rundt
europa- og riksveier fra N50 datasett og der sentrumsomradene er fjernet.
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6.4.3 Oslo

Figur 38: Diskretiseringsmgnster for bebyggelse i Oslo, i samme utstrekning som historisk
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byutviklingskartet vist i kapittel 3.3.3.

-
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Figur 39: Diskretiseringsmgnster for neringsarealer i Oslo. Kartet viser samme utstrekning som i kapitel

3.3.3, men det er ikke skilt mellom nzering fra far 1945 og omrader som var regulert til neering etter

generalplanen i 1960.
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Figur 40: Diskretiseringsmgnster for veisystemet i Oslo, bestdende av 60 meter buffersone rundt europa-
og riksveier fra N50 datasett og der sentrumsomradene er fjernet.

6.5 Anrikningsfaktor i byutviklingsomrader, neeringsarealer og
omrader naer vei i Trondheim, Bergen og Oslo

6.5.1 Trondheim bykartlegging
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Figur 41: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn og PAHsum16 i forskjellige
byutviklingsgrenser, etter grensene vist i historiskebyutviklingskart, i Trondheim
bykartleggingsdatasettet.

Her vises det at bly, kadmium, kvikksglv, sink og PAHsum16 er anriket i den eldste delene av

Trondheim. Forklaringen pa dette er at disse elementene bade har lave bakgrunnsverdier og
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elementene er de kommersielt mest anvendte. Samtidig kan krom og nikkel trekkes frem som
eksempel pa fordeling som har naturlige kilder. I fremvisningen av avrikningsfaktor kan det

kommenteres at arstallene angir de samme periodene som er brukt i byutviklingskartene.
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Figur 42: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn og PAHsum16 i Trondheim bykartlegging i
omrader som er angitt som nearingsarealer.

Ved neringsarealer i Trondheim er det funnet anrikning av bly, kadmium, sink og

PAHsum16.
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Figur 43: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn og PAHsum16 i lokaliteter innfor 60 meter
fra hovedveinettets midtlinje, der sentrumsomréadene er fjernet, i Trondheim.

Ved omrader nar vei i Trondheim er det kun PAHsum16 av forventede element som er

anriket, mens anrikning av arsen vil stamme fra andre kilder.
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6.5.2 Bergen regionalkartlegging
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Figur 44: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i forskjellige
byutviklingsgrenser, etter grensene vist i historiskebyutviklingskart, i Bergen.
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Figur 45: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i Bergen i
omrader som er angitt som naringsarealer.
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Figur 46: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i lokaliteter
innenfor 60 meter fra hovedveinettets midtlinje, der sentrumsomradene er fjernet, i Bergen.
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Det er kun bly, av de elementene som trafikk og veislitasje er kilde til, som er noe anriket naer

vei i Bergen. Samtidig kan PCBsum?7 stamme fra veitrafikk, men andre aktuelle kilder er

bygningsmaterialer og transformatorolje.

6.5.3 Oslo barnehageprosjekt
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Figur 47: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum? i forskjellige
byutviklingsgrenser, etter grensene vist i historiskebyutviklingskart, i Oslo.

Her er det verd & merke seg at dataen for Oslo viser en mindre anrikning og av faerre
elementer enn det som er vist i Trondheim og Bergen. Som vist er det kun bly, kvikksglv og
PAHsum16 som viser anrikning i den eldre delen av byen. Samtidig vil det veere noe feil &
sammenlikne anrikningen direkte med Bergen regionkartlegging og Trondheim
bykartlegging, ikke pa grunn av at metoden ikke kan overfgres, men pa grunn av ulikt

prgvetakningsmanster.
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Figur 48: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i Oslo i omrader
som er angitt som naringsarealer.
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Figur 49: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i lokaliteter
innenfor 60 meter fra hovedveinettets midtlinje, der sentrumsomradene er fjernet, i Oslo.

I motsetning til Trondheim og Bergen viser Oslo en klar anrikning av elementer som bly, sink

og PAHsum16 i omradene nar hovedveinettet.
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6.6 PAH-ratioer i Trondheim, Bergen og Oslo

6.6.1 Trondheim bykartlegging
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Figur 50: Grafisk fremstilling av PAH-ratioer fra; hele datasettet, omrader som er markert som 1902 og

1967, samt prgver som faller innenfor 60 meter fra vei utenfor sentrumsomradene. Prgvepunkt med
enkeltverdier <3 ganger deteksjonsgrense er fjernet.

Her kan det kommenteres at det er liten spredning av punktene i datasettet.
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6.6.2 Bergen regionalkartlegging

Bergen: alle progver
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Figur 51: Grafisk fremstilling av PAH-ratioer fra; alle lokaliteter, omrader som er markert som 1910 og

1970, samt prgver som faller innenfor 60 meter fra vei utenfor sentrumsomradene. Prgvepunkt med

enkeltverdier under deteksjonsgrense er fjernet.

Pa tross av starre sprening i dataen for Bergen, er det en korrelasjon mellom indikerte kilder i

ratioforholdene.
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6.6.3 Oslo barnehageprosjekt

Oslo: alle praver Oslo: 1868
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Figur 52: Grafisk fremstilling av PAH-ratioer fra; hele datasettet, omrader som er markert som 1868 og

1984, samt praver som faller innenfor 60 meter fra vei utenfor sentrumsomradene. Prgvepunkt med

enkeltverdier <3 ganger deteksjonsgrense er fjernet.
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6.7 PAH-profil i Trondheim, Bergen og Oslo
6.7.1 Trondheim bykartlegging

Trondheim PAH-fordeling

% av PAH sum16
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Figur 53: PAH-fordeling, i forhold til PAHsum16, av prever i Trondheim som er over 1 mg/kg.

Lave verdier av lette PAH-forbindelser tyder pa gamle kilder.

6.7.2 Bergen regionalkartlegging

Bergen PAH-fordeling

% av PAH sum16
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Figur 54: PAH-fordeling, i forhold til PAHsum16, av praver i Bergen som er over 3 mg/kg.

Hoy verdi av Nap i en av prgve indikerer en ny kilde i for prgven (Ottesen 2009).
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6.7.3 Oslo barnehageprosjekt

Oslo PAH-fordeling

% av PAH sum16

Figur 55: PAH-fordeling, i forhold til PAHsum16, av prgver i Oslo som ikke hadde enkelverdier under 3
ganger deteksjonsgrense.

Et pravepunkt som skiller seg ut i fordelingen er den som opptrer som en tilnaermet rett linje.
Lokaliteten oppfulgte kriteriet, det vil si at det ikke var enkeltverdier under 3 ganger
deteksjonsgrensen, men totalsummen er lav og det er ikke registrert forskjeller mellom
enkeltforbindelsene. Dette viser at PAH-diagram der det brukes lave verdier ikke gir
meningsfull informasjon.

6.8 PCB-profil i Bergen og Oslo

6.8.1 Bergen regionalkartlegging

Bergen PCB-fordeling

40
35 |
30 |
25 - \
20 -

15 -

10 -
5

% av PCB sum7

PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180

Figur 56: PCB-fordeling, i forhold til PCBsum7, av praver i Bergen som er over 0,2 mg/kg PCBsum6.
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6.8.2 Oslo barnehageprosjekt

60

Oslo PCB-fordeling
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30 ~

20 -

% av PCB sum7
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PCB 101

PCB 118

PCB 138

PCB 153
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Figur 57: PCB-fordeling, i forhold til PCBsum?7, av prgver i Oslo som ikke hadde enkelverdier under 3
ganger deteksjonsgrensen.

6.9 Verdier i utvalgte lokaliteter i Trondheim, Bergen og Oslo

6.9.1 Lokaliteter fra Trondheim bykartlegging datasettet

Tabell 25: Oversikt over konsentrasjoner av Pb, Cr, Cu, Hg og Zn i utvalgte enkeltpunkt og medianverdi
for hele datasettet i Trondheim bykartleggingsdatasettet:

Id Pb (mg/kg) | Cr (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Hg (mg/kg) | Zn (mg/kQg)
1006 583,00 31,60 31,10 0,204 424,00
1009 9280,00 62,40 311,00 0,051 875,00
1021 102,00 47,20 46,30 1,250 130,00
1042 52,00 42,80 22,00 1,290 87,80
1083 108,00 81,00 96,50 0,308 855,00
3034 29,40 247,00 53,10 0,238 111,00
4040 215,00 46,10 30,80 0,079 763,00
4045 916,00 67,80 27,70 0,044 217,00
4054 227,00 54,80 36,70 0,025 122,00
4055 522,00 53,80 57,10 0,118 264,00
7001 208,00 48,80 119,00 0,167 263,00
7002 195,00 48,70 74,70 0,165 248,00
7007 257,00 34,40 2640,00 0,452 6370,00
7008 92,40 81,20 247,00 0,019 1160,00
Median datasett 3,80 50,80 28,45 0,05 70,05
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Tabell 26: Oversikt over utvalgte lokaliteter og konsentrasjon av PAHsum16 og medianverdi for hele
ingsdatasettet:

datasettet i Trondheim bykartleg
PAHsum16
Id (mg/kg)
1006 5,90
1009 3,00
1012 3,10
2001 6,00
3031 3,00
3040 3,00
4034 4,60
4040 2,90
5022 7,10
Median datasett 0,22

6.9.2 Lokaliteter fra Bergen regionkartlegging datasettet

Tabell 27: Oversikt over konsentrasjoner av As, Pb, Cu, Hg, Ni og Zn i utvalgte enkeltpunkt og
mediankonsentrasjonen for hele datasettet i Bergen regionalkartleggingsdatasettet:

Id As (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Hg (mg/kg) [ Ni (mg/kg) [Zn (mg/kg)
14 2,38 113,00 108,00 0,36 13,60 573,00
15 6,91 241,00 214,00 0,24 19,90 286,00
24 4,94 275,00 57,30 0,41 17,10 549,00
89 11,21 309,00 97,00 1,26 10,50 218,00

103 8,98 352,00 41,50 0,11 13,90 896,00
109 5,56 582,00 202,00 2,93 10,50 219,00
115 3,21 485,00 121,00 1,79 13,80 257,00
119 2,33 339,00 90,60 1,37 13,90 302,00
188 5,69 456,00 140,00 1,50 27,80 423,00
194 6,20 477,00 165,00 0,83 17,80 235,00
199 14,48 229,00 753,00 0,10 310,00 998,00
201 8,44 459,00 109,00 141 28,40 236,00
203 8,10 860,00 2850,00 0,56 13,50 759,00
205 8,71 415,00 119,00 1,16 28,80 498,00
206 9,78 866,00 148,00 1,30 17,70 308,00
265 8,38 251,00 268,00 0,05 22,30 634,00
316 2,38 462,00 26,30 0,04 16,90 143,00
403 5,36 387,00 102,00 1,19 24,50 427,00
412 3,07 5780,00 537,00 0,25 6,72 106,00
Median datasett 2,51 38,10 28,40 0,10 13,40 85,50
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Tabell 28: Oversikt over konsentrasjon av PAHsum16 og PCBsum?7 i utvalgte lokaliteter og
mediankonsentrasjon for hele datasettet i Bergen regionalkartleggingsdatasettet:

PAHsum16
Id (mg/kg)
818 29,00
824 5,00
827 5,20
828 4,00
829 4,90
830 40,00
831 6,80
838 21,00
839 27,00
840 7,30
Median datasett 2,20

PCBsum7
Id (mg/kg)
706 0,027
709 0,022
710 0,085
716 0,021
717 0,015
718 0,029
746 0,033
748 0,042
749 0,021
773 0,017
Median datasett 0,009

6.9.3 Lokaliteter fra Oslo barnehageprosjekt datasettet

Tabell 29: Konsentrasjon av As, Pb, Cd, Cu, Hg og Zn i utvalgte enkeltlokaliteter og medianverdien for
hele datasettet i Oslo barnehageprosjekt:

Id As (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Hg (mg/kg) | Zn (mg/kg)
76 7,46 211,56 1,24 43,29 0,331 877,00
109 2,92 56,02 1,01 129,72 0,076 854,16
117 8,03 220,40 1,35 108,76 0,796 2076,10
133 30,29 309,04 0,71 400,13 0,623 767,47
152 4,95 124,55 1,50 36,46 0,134 2492,69
186 9,36 154,19 0,96 44,35 0,187 751,50
301 7,94 101,68 1,03 55,04 0,220 758,13
397 5,56 50,07 0,85 66,26 0,086 1105,81
432 18,28 143,82 0,69 159,10 0,642 427,33
442 9,65 69,87 1,67 548,37 0,163 661,30
478 3,12 155,96 1,12 523,66 0,322 357,36
551 1,00 116,25 2,19 435,50 0,825 350,75
567 3,10 116,08 0,56 25,25 0,521 776,25
645 8,95 477,77 1,59 304,62 1,454 763,88
659 5,77 107,25 1,44 28,20 0,289 1136,93
663 5,60 66,82 2,11 23,98 0,114 950,45
682 9,28 222,40 1,49 152,52 0,828 1005,00
769 4,15 315,83 0,35 36,97 0,172 1847,20
789 3,07 145,88 1,11 25,37 0,384 1025,63
800 1,53 379,00 0,76 145,98 0,374 171,85
Median datasett 4,15 23,93 0,20 20,63 0,06 105,63
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Tabell 30: Konsentrasjonen av PAHsum16 og PCBsum?7 i utvalgte lokaliteter og medianverdi for hele
datasettet i Oslo barnehageprosjekt:

PCBsum7
Id (mg/kg)
59 8 0,526
61 1 0,157
139 5 1,970
216 5 0,616
366 7 3,170
370 1 0,840
528 14 4,960
528 5 0,580
575 6 0,571
596 20 9,000
596 10 0,620
Median datasett 0,003

PAHsum16
Id (mg/kg)
53 48,00
41 2 44,00
90 1 49,00
91 9 120,00
109 1 46,00
119 1 47,00
119 3 44,00
152 8 63,00
154 2 44,00
161 2 72,00
180 8 61,00
309 7 87,00
309 3 82,00
786 2 110,00
Median datasett 0,29
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7.0 Diskusjon
7.1 Byjord

7.1.1 Geogene og antropogene elementer
Det er forskjell mellom hvilke miljggifter som undersgkes og resultatene av undersgkelsene i

bygeokjemisk sammenheng. Likevel er et fellestrekk i fokuset pa arsen, tungmetallene Pb,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn og organiske forbindelser som PAH og PCB i varierende
sammensetning. Detter henger sammen med utbredt kommersiell bruk og betydningen disse
stoffene har pa human helse (Wong [et al.] 2006; Ottesen og Langedal 2001; Jartun [et al.]
2008; Diawara [et al.] 2006).

For a undersgke om de overnevnte miljagiftene har geogene eller antropogene kilder
kan konsentrasjonsintervallet fra flere datasett vurderes opp mot hverandre. Denne
fremgangsmaten ma gjares med forsiktighet, ettersom det ikke er utfert nivajustering av
resultatet og utgangspunktene for undersgkelsene ikke er de samme. Dette tatt dette i
betraktning vil sammenligning av konsentrasjonene likevel gi nyttig informasjon bade ved at
konsentrasjonsforskjeller kan indikere hvilke element som har antropogene og geogene kilder

og samtidig gir det en mulighet & se likheter og forskjeller mellom byene.
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Figur 58: Oversikt over konsentrasjonsintervallet av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og
PCBsum7 i Bergen regionkartlegging, Oslo barnehageprosjekt® og Trondheim bykartlegging.

Resultatene over tyder pa at konsentrasjonsintervallet er pavirket av underliggende
geologi i byene. Her kan spesielt Trondheim trekkes frem som eksempel. I boxplottet viser
naturlig hgye bakgrunnsverdier av nikkel og krom igjen ved at medianverdier er betraktelig
hgyere enn for Bergen og Oslo.

Betydningen av geologi kan videre utdypes ved & se pa konsentrasjonen i datasettet for

Trondheim dyppraver:

® Konsentrasjonsintervallet for Oslo m& ses i sammenheng med at pravene stammer fra barnehager og at det er
brukt aritmetisk gjennomsnittlig verdi fra hver barnehage. Likevel vil dataen fra Oslo gi et nyttig
referansegrunnlag i forhold til resultater fra regionalkartleggingen i Bergen og bykartleggingen i Trondheim.
Samtidig er det vist i resultatdelen at konsentrasjonene av As, Cr, Cu og Ni har likende verdier i
barnehageprosjektene for Bergen og Trondheim som for regional- og bykartleggingen.
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Tabell 31: Mediankonsentrasjon av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i Trondheim bykartlegging og
dyppraver fra Trondheim:

Bykartlegging | Dypprgver O- |Dypprgver 1-

(N=334) 1m (N=262) 5m (N=248)

Median Median Median
Forbindelse | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kqg)
As 3,80 5,35 4,75
Pb 19,65 20,05 2,50
Cd 0,18 0,14 0,08
Cr 50,80 51,65 64,35
Cu 28,45 37,90 32,75
Hg 0,05 0,05 0,01
Ni 37,10 35,05 43,15
Zn 70,05 90,30 73,95

Her vises det forhgyede konsentrasjoner av bly, kadmium, kvikksglv og sink i gvre deler av
jorden, den menneskepavirket jorden, i forhold til dypere prgver. Samtidig vises det at det har
veert en fortynning av krom og nikkel i forhold til berggrunnen (Ottesen 2009). Selv om dette
ikke direkte kan overfares til Bergen og Oslo, gir det en indikasjon pa hvilke elementer
antropogen aktivitet har pavirket mest (Pb, Cd, Hg, Zn) og pa hvilke som domineres av
geogene kilder (As, Cr, Cu og Ni).

Et lignende resultat er vist i undersgkelsen av konsentrasjonsintervallet i
barnehageprosjektene og konsentrasjonene av As, Cr, Cu og Ni har lignende verdier i
barnehageprosjektene i Bergen og Trondheim i forhold til regional- og bykartleggingen. Dette
tyder pa at konsentrasjonene hovedsakelig er bestemt av geogene kilder. Likevel er det vist
noe hgyere arsenkonsentrasjon i barnehageprosjektene i Bergen og Trondheim, og hgyere
kobberkonsentrasjon i Trondheim. Dette kan forklares av hgy bakgrunnsverdi og hyppig bruk
av CCA-impregnert trevirke i barnehagene.

Forhgynede verdier av Pb, Cd, Hg og Zn er ogsa tidligere funnet i sentrale og eldre
deler av Trondheim i artikkelen til Ottesen og Langedal, noe som tyder pa antropogen
pavirkning (Ottesen og Langedal 2001, s. 63). Andersson viser ogsa hgye konsentrasjonene av
bly, kadmium, kvikksglv og sink i overflatejord i Trondheim i de eldste bydelene. Igjen
indikeres det at disse har hovedsaklig antropogene kilder, mens arsen, kobber, krom og nikkel
har bade naturlig og antropogene kilder (Andersson [et al.] (2006, s. 10). Dette er ogsa en
trend som er funnet i Oslo. Joranger gant at gjennomsnittlige tungmetallkonsentrasjonene i
sentrumsomradene er merkbart forhgyde mot sentrum (Joranger 2005, s. 9). Tilfellet er ogsa
det samme i Tijhuis undersgkelse i Oslo, samtidig som det er funnet at Cd, Zn, Hg, Cu, Pb har
hovedsakelig antropogene kilder, As og Ni er til dels antropogen, mens Cr hovedsakelig er
pavirket av underliggende geologi (Tijhuis 2003, s. 39).
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Dette er ogsa en trend som vises utenfor Norge. Birke og Rauch sine undersgkelser fra
Berlin viser at indre deler av Berlin var anriket av blant annet Cd, Hg, Pb og Zn (Birke og
Rauch 2000, s. 236). | tillegg har undersgkelse av Galwai i Irland vist at elementer som Pb og
Zn er anriket i sentrum av byen. (Zhang 2006, s. 507). Mielke finner ogsa et lignende resultat
i New Orléans. Her ble det funnet en anrikning, i forhold til medianverdier, pa 30 av Pb, 13
for Zn og 4 for Cd (Mielke [et al.] 1999, s. 124). | tillegg er PAH anriket i urbane byer og
medianverdi for PAH i New Orléans indre by er vist til & vare fire ganger hgyere enn for
forstedene (Mielke [et al.] 2004, s. 246).

Et viktig poeng her er at det vanligvis er en sammenheng mellom konsentrasjonene av
miljggiftene og det observeres vanligvis forhgyde verdier av flere elementer i samme
omrader. For eksempel viser Mielke i en studie at det var en sammenheng mellom innhold av
Pb, Zn og Cd forurensning i urban jord (Mielke [et al.] 1999, s. 127). | en annen artikkel
finner Mielke en sammenheng mellom PAH og metaller (Pb, Zn, Cd, Ni, Cu og Cr) (Mielke
[et al.] 2004, s. 243).

Tatt i betraktning at det i Trondheim er vist en sterk forhgyning av Pb, Cd, Hg og Zn i
forhold til dypere praver vil tyder dette pa at elementene hovedsaklig skyldes antropogene
kilder. Dette utsagnet styres ved at det ogsa i andre undersgkelser er gjort lignende konklusjon
0g det er vist at antropogene aktiviteter er kilder til disse tungmetallene (Ottesen og Langedal
2001, s. 67; Birke og Rauch 2000; s. 236, Zhang 2006, s. 507; Mielke [et al.] 1999, s. 124;
Ljung [et al.] 2006, s. 362). Samtidig er det vist at PAH (Ottesen [et al.] 2000, s. 15) og PCB
(Anderson [et al.] 2004) hovedsaklig har antropogene kilder i bymiljget. I motsetning har As,

Cr, Cu og Ni i stgrre grad geogene kilder i Bergen, Oslo og Trondheim.

7.1.2 Undersgkelse av konsentrasjonsintervall i datasettene

7.1.2.1 Sammenlikning av Bergen regionalkartlegging, Oslo barnehageprosjekt og Trondheim
bykartlegging
P tross av at det er vist antropogen pavirkning av Pb, Cd, Hg og Zn er det jevnt over funnet

lave verdier i Trondheim bykartleggingen. For eksempel viser medianverdien i alle tilfellene
konsentrasjoner som faller inn under tilstandsklasse 1 og kun bly og krom har verdier over
tilstandklasse 2 i 95%-tile. Det vil si at medianverdien for alle elementene er i en
arealbruksklasse som egner seg for all bruk foruten landbruk, mens bly og krom har verdier
som er egnet for blant annet boliger og barnehager (Ottesen [et al.] 20073, s. 9). Dette
stemmer overens med Ottesen og Langedal sine funn, der det er funnet lavt forurensningsniva

i Trondheim.
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Sammenlignet med Bergen regionalkartlegging har Trondheim kartlegging lavere
verdier av flere metaller. Foruten naturlig hgye verdier av nikkel og krom i Trondheim og
lave verdier av As i Bergen, har Bergen hgyere mediankonsentrasjon av bly, kadmium,
kvikksglv og sink. En forklaring kan veere forskjell i pravetakningsmenster, men en annen
viktig faktor er lite overskuddsmasser i Bergen (Ottesen 2009). Dette gjar at jorden i Bergen,
spesielt i sentrumsomradene, i mindre grad er skiftet ut og dermed vil vaere mer forurenset.

Konsentrasjonsintervallet i Oslo barnehageprosjekt har jevnt over lave verdier og kun
konsentrasjonen av sink er hgyere i forhold til Bergen regionalkartlegging og Trondheim
bykartlegging. Her ma det likevel sammenliknes med forsiktighet, ettersom datasettet for Oslo
bygger pa annet datamaterialet og det er brukt aritmetisk gjennomsnittlig verdi av
analyseresultatene.

Nar det gjelder konsentrasjonene av PAHsum16 har Bergen klart hgyest verdier, med
en medianverdi som er ti ganger hgyere og en 95% maks verdi som er atte ganger hayere.
Forskjellen mellom maksimalverdi er mindre i byene, men denne verdier er i stgrre grad
avhengig av hvor mange prgver som datasettet bygger pa og den forteller dermed lite om
selve trenden i byen. Total mengde PAH som slippes ut i Bergen er sannsynligvis ikke
radikalt forskjellig fra utslip i Oslo og Trondheim (Jensen [et al.] 2009). Likevel kan en mulig
arsak er starre mengder battrafikk i Bergen sentrum (Eggen 2009).

Samtidig kan en forklaring veere klimatiske og topografiske forskjeller. Bergen vil
med vatere klima vaske PAH-holdige partikler fra atmosfaeren og partiklene blir dermed ikke
utsatt for langtransport. Samtidig er PAH-dataene fra Bergen eldre enn for Oslo og
Trondheim. Med utvikling innen analysemetoder, der de eldre generelt har lavere falsomhet,
kan ogsa dette forklare deler av forskjellen. En tredje forklaring er prgvetakningsmanster i de
forksjellige byene. | Bergen er hoveddelen av pragvepunktene innenfor de eldste delene av
byen eller i nerheten av hovedveinettet, dermed kan det forventes hgyere konsentrasjoner av
PAH. Dette star i kontrast til Oslo og Trondheim, der punktene er jevnere fordelt. Dette
forklarer hvorfor medianverdien er hgyere, men det gir ingen ensidig forklaring pa hvorfor
ogsa maksimumsverdien i Bergen er mye hgyere enn de andre byene. Dermed kan det virke
som om Bergen, i tillegg til nevnte forbehold ovenfor, har hgyere PAH-utslipp og/eller at
PAH i starre grad akkumuleres.

Medianverdien av PCB er ogsa betraktelig hgyere for Bergen enn for Oslo. Igjen kan
dette forklares med prevetakningsmensteret i Bergen, ettersom flere av prgvene i Bergen
regionkartlegging er tatt rundt to lokaliteter og hvor det vises hgye konsentrasjoner. Dette gjar
naturligvis at ogsa medianverdien og 95% maksverdien blir tilsvarende hgy. | motsetning er
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prgvene i Oslo spredt utover byen. Samtidig er barnehager typisk bestaende av trehus med
omliggende apne arealer og der det kan forventes faerre og mindre PCB-kilder i form av
bygninger. Dette star i motsetning til flere av PCB prgvene i Bergen som er tatt i
sentrumsnzre omrader. Likevel er det mulig at Bergen har hgyere konsentrasjoner av PCB og
at klima spiller en rolle slik som ved PAH. Ettersom det er et vatere klima i Bergen kan dette
medfgare at PCB bade i starre grad vil vaskes fra atmosfaren og at bygningsmaterialer, som er
en kjent kilde til PCB, vil oppleve starre slitasje. Dette gjgr at mer PCB blir skylt fra
bygninger over til omliggende jord. I tillegg er det vist hos Jartun at Bergen har hgyere andel
av PCB-holdige bygninger (Jartun [et al.] 2008b, s. 7).

7.1.2.2 Sammenligning av barnehageprosjektene i Bergen, Oslo og Trondheim
Som vist tidligere er det forskjeller mellom byene ved undersgkelse av samme prgvemedium,

overflatejord, men forskjellig pravetakningsmenster. Men ogsa barnehageundersgkelsene fra
de forskjellige byene viser klare forskjeller:
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Figur 59: Boxplot over konsentrasjonsintervallene av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og
PCBsum?7 i Bergen, Oslo og Trondheim barnehageprosjekt.

I boxplottet vises det store forskjeller i metallkonsentrasjoner for metallene Pb, Cd, Hg
0g Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 mellom Bergen og Trondheim i forhold til Oslo. I tilegg er
konsentrasjonsintervallet lavere enn det som tidligere er vist i Bergen og Trondheim i
henholdsvis regional- og bykartleggingen. Ettersom forskjellene er store og gjelder for
element som har hovedsakelig antropogene kilder tyder det pa at resultatet ikke er tilfeldig,
selv om absolutte konsentrasjonsforskjellene ikke er helt ngyaktig. Samtidig kan noe av
konsentrasjonsforskjellene vist for bly, kadmium, kvikksglv og sink stamme fra fortynning
som falge av sand. Nar det gjelder PAHsum16 og PCBsum?7 viser dataen fra
barnehageprosjektene i starre grad likhet sett i forhold til verdiene fra tidligere, med

ekstremverdiene i Bergen regionalkartlegging. Likevel kan prevetakningen i dette tilfellet
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veere av betydning, ettersom det ikke skilt mellom jord og sandpraver i barnehageprosjektet i
Bergen og det forventes dermed lavere verdier.

Oslo skiller seg fra barnehage prosjektet i Bergen og Trondheim med hgyere verdier
av Pb, Cd, Hg, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 og det kan vere snakk om at fotavtrykket til
Oslo er stgrre enn de andre to byene. Pa tross av at starrelse ikke direkte har sammenheng
med konsentrasjoner vil mindre byer generelt har konsentrert forurensning innenfor mindre
omrader. Ettersom Oslo er en starre by, kan dette veere med pa a forklare forskjellene som
vises ettersom Oslo by strekker seg over stgrre omrader og i starre mengder har pavirket
naermiljget.

Med det overforstaende tatt i betraktning ser det ut til a eksitere et manster i byene
med bakgrunn i barnehageprosjektene (Ottesen 2009). Det vil si at det er funnet en
sammenheng mellom konsentrasjonen av enkelte metaller, PAHsum16 og PCBsum?7 og
stgrrelsen pa byen.

Tabell 32: Oversikt over mediankonsentrasjonen As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7
i Bergen, Oslo og Trondheim barnehageprosjekt:

Trondheim | Bergen Oslo

Forbindelse (N=181) (N = 235) (N=1716)

As (mg/kg) 4,63 4,19 4,15
Pb (mg/kg) 9,23 15,86 23,93
Cd (mg/kg) 0,03 0,06 0,20
Cr (mg/kg) 24,33 12,50 19,66
Cu (mg/kg) 33,17 23,12 20,63
Hg (mg/kg) 0,02 0,04 0,06
Ni (mg/kg) 27,00 10,40 18,73
Zn (mg/kg) 59,33 58,50 105,63
PAHsum16 0,15 0,22 0,29
PCBsum7 (mg/kg) 0,002 0,002 0,003

Her vises det at elementene som er sterkt pavirket av antropogen aktivitet (Pb, Cd, Hg, Zn,
PAHsum16 og PCBsum?) har klart hgyest mediankonsentrasjon i Oslo, og Bergen har hgyere
konsentrasjon enn Trondheim. Dermed vises det i dette tilfellet at fotavtrykket til avhenger av
stgrrelsen pa storbyen og de vil derfor jevnt over ha hgyere konsentrasjoner av elementer som
har antropogene kilder. Samtidig vises ikke en slik fordelingen av As, Cr, Cu og Ni. Dette

underbygger antakelsen at disse hovedsakelig har geogene kilder.

7.1.2.3 Vurdering av PAHsum16- og PCBsum7-konsentrasjoner i datasettene
Ettersom det er flere datasett tilgjengelig kan ekstremverdiene av PAHsum16 og PCBsum7 i

Bergen regionalkartlegging undersgkes naermere.
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Tabell 33: Oversikt over mediankonsentrasjonen av PAHsum16 i Bergen regionkartlegging og
barnehageprosjekt, Oslobarnehageprosjekt og Trondheim bykartlegging, barnehageprosjekt og

dypprgver:

Bergen Oslo Trondheim

Regional- |Barnehage |Barnehage |Barnehage|By-
Datamateriale kartlegging | prosjekt prosjekt prosjekt kartlegging | Dypprgver

Blandin

Prgvemateriale Overflate Overflate Overflate Overflate Overflate (0-1m) ’
Aritmetisk
gjennomsnitt
(mg/kg) 4,93 0,68 1,01 0,69 0,81 4,37
Median (mg/kg) 2,20 0,22 0,29 0,15 0,22 0,50
3 kvartil (mg/kg) 4,00 0,71 0,95 0,39 0,62 14
95% maks (mg/kg) 27,10 2,12 3,79 2,57 3,55 12
Antall pragver (N) 40 235 716 181 75 261

Som vist over er konsentrasjonene lavere i barnehageprosjektene i Bergen og Trondheim i

forhold til henholdsvis regional- og bykartleggingen og Trondheim dypprgver. Dette kan

forklares med at prgvene er spredd utover hele byen, ikke konsentrert i sentrumsomrader som

regionkartleggingen i Bergen og dypprevene i Trondheim. | tillegg vil importert jord og

fortynning pa grunn av sand gi lavere analyseresultat.

PAH konsentrasjonene mellom Bergen, Oslo og Trondheim er muligens ikke er sa

forskjellige som det fremgar av boxplottet fra Bergen regionkartlegging. PAHsum16 verdiene

for Trondheim dypprgver, som hovedsaklig er fra sentrumsomrader og gamle

industriomrader, er pa hgyde med Bergenspravene. Igjen er det farlig @ sammenlike direkte,

men det er verd & merke seg at forskjellen mellom Trondheim bykartlegging og

barnehagepravene er betraktelig mindre enn det man finner i Bergen. Dermed gis et feil og

overdimensjonert inntrykk fra PAH-konsentrasjoner i Bergen regionkartlegging i forhold til

de verdiene man finner i Oslo og Trondheim. Dermed kan det virke som verdiene skyldes

andre faktorer enn mer PAH i Bergen i forhold Oslo og Trondheim.

En lignende forklaring kan ogsa vere gjeldene for de haye PCB verdiene i Bergen

regionkartlegging:

Tabell 34: Oversikt over mediankonsentrasjon av PCBsum?7 i Bergen regionkartlegging og
barnehageprosjekt, Oslo barnehageprosjekt og Trondheim barnehageprosjekt:

Bergen Oslo Trondheim

Regional Barnehage Barnehage Barnehage
Datamateriale kartlegging prosjekt prosjekt prosjekt
Prgvemateriale Overflate Overflate Overflate Overflate
Aritmetisk gjennomsnitt
(mg/kg) 0,014 0,006 0,008 0,003
Median (mg/kg) 0,009 0,002 0,003 0,002
3 kvartil (mg/kg) 0,018 0,003 0,005 0,002
95% maks (mg/kg) 0,037 0,011 0,016 0,005
Antall prgver (N) 32 235 714 181
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Om man tar i betraktning at flere praver fra Bergen regionkartlegging er innfor to lokaliteter
med hgye verdier og konsentrasjonene fra barnehageprosjektet ligger langt under og naermere
verdiene man finner i Oslo og Trondheim, kan det virke som om de hgye PCB verdiene i
Bergen regionkartlegging gir et feil bilde i forhold til de andre datasettene. Likevel kan ikke
haye konsentrasjoner avskrives ettersom det er vist at bade atmosfarisk avsetning er hgyere
pa vestlandet (Nam [et al.] 2008, s. 1597) og det er funnet hgyere andel PCB-holdige bygg i
Bergen (Jartun [et al.] 2008b, s. 10).

7.2 Anrikningsfaktor i byutviklingsomrader, neeringsarealer og
omrader neer vei

Antakelsene om anrikning er basert pa en forhgyning i forhold til en referanseverdi. | denne
undersgkelsen har jeg satt referanseverdien til medianen av datasettet i hvert tilfelle. Dermed
vil den fiktive bakgrunnsverdien ikke fange opp spekteret av naturlige variasjon, med stor
forskjell i naturlige konsentrasjoner innenfor omrader. Denne fremgangsmaten er brukt
ettersom malet med oppgaven er a undersgke trender i hver by sett i forhold til gitte kriterier.
Dermed er ikke forholdet mellom forurensing og naturlige bakgrunnsverdiene avgjgrende
ettersom fokuset er fordelingsmgnstre. | tillegg er tanken at den naturlige variasjonen i stor

grad vil utjevnes over starre omrader og vil i mindre grad pavirke resultatet.

7.2.1 Byutviklingsomrader

7.2.1.1 Trondheim

Anrikningsmgnsteret, i forhold til kategorien byutviklingen, viser en trend for enkelte av de
undersgkte elementene i Trondheim bykartleggingsdatasettet. Bly, kadmium, kvikksglv, sink
og PAHsum16 er anriket i de eldste delene av byen og anrikningen er nedadgaende med
lavere verdier etter hvert som alderen avtar.

For de andre undersgkte elementene (As, Cr, Cu og Ni) er det varierende anrikning og
ingen Klar forhgyning i noen av kategoriene. Her kan fordelingen, spesielt i tilfellet med
nikkel og krom, forklares ved naturlige variasjonen og naturlig hgye konsentrasjoner. 1 tillegg
kan forbruk og utslipp av disse elementene veare sma, i forhold til bakgrunnsverdier, og det
viser dermed ikke noen tyelig trend.

At sammenhengen mellom fordelingen av Pb, Cd, Hg og Zn og alder pa bebyggelse
ikke er tilfeldig kan underbygges ved & se pa flere datasett:
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Figur 60: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i blandingspraver 0-1 meter i Trondheim
dyppraver.
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Figur 61: Anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i blandingsprever 1-5 meter i Trondheim
dyppraver.

Fordelingen for 0-1 meter prgvene likner den som er vist for Trondheim
bykartlegging, med anrikning av Pb, Hg og Zn. Resultatene fra prgver mellom 1-5 meter viser
I motsetning at de yngste delene jevnt over har hgyere verdier. Selv om det knytter seg noe
usikkerhet til starrelsen av anrikningen, pa grunn av fa prgver fra de yngre bydelene og annet
pravetakningsmanster, viser 1-5 meter prgvene et annet anrikningsmgnster for Pb, Cd, Hg og
Zn. Med tanke pa at 1-5 meter pravene viser naturlig bakgrunnsverdier og at det er funnet
forskjell i anrikningsmanster i forhold til overflatejord og 0-1 meter prgvene, tyder dette pa
menneskelig pavirkning. Samtidig er det tidligere vist at konsentrasjonene av Pb, Cd, Hg og
Zn er lavere i de dypeste pravene. Dette stryker dermed antakelsen om at fordelingsmanstret
til elementene som vises ikke er tilfeldig, men har sasmmenheng med alderen pa omradet og
det alderen representerer som for eksempel stor mengde forskjell aktivitet.

Pa tross av stor forskjell i konsentrasjonsintervall er det et lignende anrikningsmgnster

ogsa i prever fra bykartleggingen og barnehageprosjektet i Trondheim:
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Figur 62: Oversikt over anrikning av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7 i
Trondheim, med bykartleggingsprgver gverst og resultat fra barnehageprosjektet i Trondheim nederst,
delt inn i omrader etter kategoriene i historisk byutvikling.

| begge tilfellene er bly, kadmium kvikksglv, sink og PAHsum16 anriket i de eldre delene av
byen. Til sammen tyder dette pa at trenden som vises for Pb, Cd, Hg, Zn og PAHsum16 er
menneskeskapte og avhenger av alderen pa bebyggelsen. | motsetning vises det, i alle tre
prgvematerialene, at trenden for As, Cr, Cu og Ni er lignende, og at antropogen pavirkning pa

disse stoffene dermed har veert liten i forhold til bakgrunnsverdier og naturlige variasjon.

7.2.1.2 Bergen
Bergen regional kartleggingsdatasettet viser en anrikning av blant annet bly, kadmium,

kvikksglv, sink og PAHsum16 i de eldre delene av byen i forhold til de yngre. I tillegg vises
det en trend et alle elementene i stgrre grad (Pb og Zn) og i mindre grad (Cr og Ni) er anriket i
den eldste delen av byen og alle elementene, med unntak av PCB, har en lik eller
nedadgaende anrikning fra gammel til nyere bebyggelse. Det gjelder spesielt for Pb, Hg og Zn
som har den hgyeste anrikningen, med verdier over to. Det tydelig mgnsteret i Bergen kan
forklares med at det generelt er lite overskuddsmasse i omradet, som gjgar at jord i sentrale

deler av Bergen vil veere brukt flere ganger. Dette gker anrikning av den original jorden
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ettersom den ikke blir tilfgrt ny, ikke-forurenset, jord og ved at gammel jord ikke er
transportert vekk (Ottesen 2009).

Bergen barnehageprosjekt viser ogsa et lignende anrikningsmgnster:
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Figur 63: Sammenligning av anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, PAHsum16 og PCBsum?7
i Bergen regionkartlegging og Bergen barnehageprosjekt, med regionklarlegging gverst og resultat fra
barnehageprosjektet i Bergen nederst, delt inn i omrader etter kategoriene i historisk byutvikling.

Selv om mansteret ikke gjelder i alle tilfellene, vises at det er en klar anrikning av bade bly,
sink, PAH og delvis kvikksglv i de eldste omradene.

Forbindelsen som skiller fra trenden i Bergen regionkartleggingsdatasettet er
PCBsum?7 og hvor det ikke viser noen anrikning i barnehagedatasettet. Forklaringen er
sannsynligvis forskjell i forbruksmgnster. Mens metaller og PAH er benyttet gjennom
historien er PCB en stoffgruppe som hovedsaklig var i bruk fra 1950-1980. Ettersom alle
utbyggingskategoriene er far dette, vil det ikke veere noen klar trend fra eldre til nyere
bebyggelse. Derimot viser bebyggelse etter 1970 lavere konsentrasjoner av PCBsum?7 enn de

resterende:
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Tabell 35: Oversikt over aritmetisk gjennomsnittlig av PCBsum7 konsentrasjon i barnehageprosjektet i
Bergen; hele datasettet, omrader som faller inn under historiske byggegrensene 1910, 1939, 1951 og 1970,
samt omréader som ikke er registert bebygd i 1970 (uregisterte omrader). Ved uregisterte omrader er to
utliers fjernet:

Hele Uregistert
datasett 1910 1939 1951 1970 | omrade
Antall (N) 235 18 39 24 81 79
PCBsum?7
(mg/kg) 0,006 0,006 0,004 0,012 0,005 0,003

Det viser at det sannsynligvis vil veere lavere konsentrasjoner av PCB i omrader som er
bebygd etter 1980.

7.2.1.3 Oslo
Bare et fatall av elementene er anriket i diskretiseringsmgnsteret i Oslo. Det er kun fa av

elementene, ut i fra diskretiseringsmgnstet med byutvikling, som er anriket i Oslo. Av
stoffene er det kun PAHsum16 som fglger mgnsteret med haye verdier i de eldste delen av
byen og lavere i de yngre, med gradvis synkende anrikning. Foruten PAH er det en svak
anrikning av bly og noe hgyere anrikning av kvikksglv i de eldre delene av byen. I tillegg til
disse elementene har kadmium, krom, nikkel og sink alle hgyere verdier i 1954-omradet enn i
de resterende, men anrikningen er lavere enn for PAHsum16, Pb og Hg.

Det er ikke vist anrikning av PCBsum?7 i noen av omradene. Dette henger sammen
med at alle omradene domineres av lave verdier nar deteksjonsgrensen. Selv om det er noe
forandring innenfor omradene, med hgyest aritmetisk gjennomsnitt i 1954-omradet, har alle

omradene anrikningsfaktor rundt 1.

7.2.1.4 Sammenligning av resultat av anrikningsfaktor i byutviklingsomradene
Det er en trend som gar igjen i alle tre byene; bly, kvikksglv og PAHsum16 er anriket i de

eldre delene av byen og anrikningen avtar mot yngre bebyggelse. Mansteret viser spesielt
godt i Bergen regionkartlegging, der anrikningen er stagrre for flere elementer. Foruten Pb, Hg
og PAHsum16 viser bade Bergen og Trondheim, i flere datasett, en anrikning av kadmium og
sink i de eldste delene av byen.

Nar det gjelder selve fordelingen av elementene ser det ut til at Bergen og Trondheim
har likest fordelingsmgnster, med anrikning av Pb, Cd, Hg, Zn og PAHsum16 og lignende
fordelingsmgnster. Som nevnt kan tydelig anrikningsmenster i Bergen i regionaldatasettet
forklares med lite overskuddsmasse i Bergen. Tilfellet med lite tilgjengelig masser er ikke
tilfellet i Oslo. | tillegg kan faktorer som at Oslo har hgyere konsentrasjon av elementene som

er funnet anriket i de andre byene, fa praver fra eldre bydelene og at pravene ikke reflekterer
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gammel byjord forklare hvorfor det mansteret ikke vises i Oslo. Pa tross av at det ikke er
funnet et anrikningsmgnster i denne undersgkelsen har Tijhuis vist at blant annet Pb, Cd, Hg
og Zn er pavirket av antropogen aktivitet i sentrale distrikter (Tijhuis 2003, s. 39).

Dette viser dermed noe av den potensielle svakheten med Oslo-datasettet, at prgvene
stammer fra barnehager. For eksempel vil CCA-impregnert trevirke veere hyppig brukt og
dette vil pavirke resultatet ved jevnt over forhgyede verdier av arsen, noe som er vist i
Trondheim og Bergen. Dermed danner prgvene et bilde av omradet innenfor barnehagen og
representere ikke i den grad omradet generelt. I tillegg ferer pravetakningsmgnsteret til at
store omrader som ikke har barnehager, som Grorudalen med naringsarealer og de mest
sentrale omradene, ikke er kartlagt. Et annet problem, som er mer avgjgrende i denne
sammenheng, er at jorden kan vere ny og utsatt for massetransport ettersom bygging og
utforming av barnehager er yngre enn kategorien den vises under. Dermed vil utgangspunktet
som er brukt her, med a dele inn byen etter historiske parametre, veere til liten nytte. Dette
gjer det kan veere mindre relevant @ sammenligne Oslo med Trondheim bykartlegging og
Bergen regionkartlegging, som hadde som formal a danne geokjemisk kart over selve byen og
ikke over bestemte omrader. Likevel har barnehageprosjektene i Bergen og Trondheim vist
likende resultat som regional- og bykartleggingen, noe som taler for mgnsteret som er funnet i
de andre byene blir maskert i Oslo.

En faktor som er gjeldende i alle tilfeller er bakgrunnskonsentrasjonenes pavirkning pa
anrikningsfaktoren, der hgye bakgrunnskonsentrasjoner og naturlig variasjon maskerer
menneskelig pavirkning. Haye verdier av nikkel og krom kan forklare anrikningsmgnsteret,
eller mangel pa det, i Trondheim for disse elementene.

Mens det er varierende grad av anrikningsmgnster av tungmetaller i byene, viser
PAHsum16 fordelingen en klar trend. Alle byene har tydelig anrikning med hgye verdier i
gammel bebyggelse, og har sammenheng med at menneskelig aktivitet kontinuerlig har veert
kilde til PAH. Likevel er det overraskende at et klart mgnster fremtrer sa klart for PAH i
forhold til de andre elementene. Her kan forklaringen veere at bakgrunnsverdiene av PAH er
lave sett i forhold til menneskelig utslipp. Dette gjar at fordelingen i mindre grad, enn for

metaller, blir maskert:
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Tabell 36: Konsentrasjonen av PAHsum16, nikkel og sink i Trondheim bykartlegging (overflatejord) og
dypprgver (0-1m og 1-5m):

Aritmetisk

Median gjennomsnitt | Maksimum | Prosent

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) >DL
PAHsum16
Overflatejord (N=75) 0,22 0,81 7,10 75
0-1m (N=261) 0,50 3,08 84,00 71
1-5m (N=43) 0,10 0,33 2,70 21
Ni
Overflatejord (N=334) 37,10 40,59 177,00 100
0-1m (N=262) 35,05 38,05 101,00 100
1-5m (N=248) 43,15 46,60 108,00 100
Zn
Overflatejord (N=334) 70,05 118,13 6370,00 100
0-1m (N=262) 90,30 166,04 2720,00 100
1-5m (N=248) 73,95 88,80 1390,00 100

Resultatene ovenfor stammer alle fra Trondheim, med praver fra overflatejord og
blandingspraver fra 0-1m og 1-5m, der prgvene fra 1-5m antas & vere naturlige
bakgrunnsverdier. Det er forskjeller mellom verdiene, men poenget her er a vise at disse
forskjellene er starre for PAH enn for de to metallene. Pa grunn av dette ma det starre
antropogene utslipp av metaller til for a registrere pavirkningen, mens i tilfeller med PAH vil
selv relativt lave utslipp vise tydelige mgnstre i fordelingen.

I motsetning til det klare mansteret til PAH er fordelingen av PCB ustrukturert med
tanke pa historiske utvikling. Oslo viser ingen anrikning i noen av kategoriene, mens Bergen
regionalkartlegging er anriket i den eldste perioden. Trondheim barnehageprosjekt viser ogsa

en lignende fordeling:
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Figur 64: Fordelingen av PCBsum7 i Trondheim barnehagepraver i de forskjellige historiske kategoriene.

Igjen vises det ingen sammenheng mellom alder og konsentrasjonen av PCB. Dette styrker

forklaringen at ettersom bruken av PCB er ny, sett i forhold til de andre elementene, vil det

111



ikke forventes et fordelingsmgnster som falger alderen pa bebyggelsen. I stede vil andre
parametre som nerhet til PCB-holdige bygninger og produkter styre fordelingen i

prgvelokalitetene.

7.2.2 Neeringsarealer

7.2.2.1 Trondheim

Anrikningen i neringsarealer viser at foruten bly og til en viss grad kadmium og sink, er det
kun PAHsum16 som har nevneverdig anrikning. Til gjengjeld er anrikningensfaktoren av
PAH hele 7. Selv om dette ved farste blikk er veldig hayt, kan dette til dels forklares med at
kun 6 praver faller inn under denne kategorien og resultatet vil dermed veere usikkert.
Samtidig er det tidligere funnet forhgyde verdier av As, Pb, Cd, Hg og Zn i industrielle
omrader gst i Trondheim (Ottesen og Langedal 2001, s. 67). Sterk anrikning av As og
tungmetaller i nedlagt smelteverk vest i Trondheim (ibid., s. 68).

7.2.2.2 Bergen
Det vises ingen Klar anrikning av stoffene som er knyttet til gammel naringsgrunn i Bergen

regionkartleggingsdatasettet, selv om arsen, bly, kadmium, kvikksglv og til dels sink har jevnt
over noe hgyere verdier. De lavere verdiene av PAHsum16 og PCBsum?7 for dette omradet
kan ha sammenheng med fa praver, henholdsvis 5 og 3, for disse stoffene i kategorien. |
tillegg er vist i artikkelen til Ottesen og VVolden at det er anriket av pa bly, sink, kvikksglv og
kadmium i forhold til hele datasettet (Ottesen og Volden 1999, s. 15).

7.2.2.3 Oslo
| omradene som faller inn under nering er det ingen av elementene som er tydelig anriket.

Den hgyeste anrikningen finnes av Pb, Hg og Zn, men alle disse har en anrikningsfaktor neer
1, det vil si lignende fordeling som hele datasettet og naringsaktivitet har dermed ikke fort til
anrikning i omradet. Dette kan ha sammenheng med pragvetakningsmgnsteret som datasettet
bygger pa. | tilfellet med Oslo vil prgvene stamme fra omrader innenfor barnehager, slik at
undersgkelsen i utgangspunktet ikke er tatt pa gammel naeringsgrunn. Hvis den er det vil det
ha mest sannsynlig ha foregatt opprydning av omradet farst. Dette gjer kun atmosfaeriske
kilder vil fange opp, og i slike tilfeller vil utslipsmgnsteret kunne veere diffust med for lav
pavirkning til at det gir utslag. Likevel er det fra tidligere undersgkelser vist at blant annet

gassverket i Cuba-omradet i Oslo har fert til forhgyede verdier av PAH (Ottesen 2009). Og
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for eksempel er det funnet kornaktig slagg med hgye metallkonsentrasjoner i det som kan
veere avsetning fra Aker mekaniske verksted (Joranger 2005, s 15) Samtidig har Tijhuis
funnet at jevnt over hgye verdier av sink i Oslo, noe som nok skyldes utslipp fra industri
(Tijhuis 2003, s. 43).

7.2.2.4 Sammenligning av naringsarealer i Bergen, Oslo og Trondheim
Et klart menster av anrikning er ikke vist i noen av byene i kategorien naringsarealer. For

enkelte elementer, som Pb, Hg og Zn, kan det likevel virke som det er noe anrikning i forhold
til alle verdiene i datasettene, men anrikningen er liten i hvert tilfelle og varierer fra by til by.
Samtidig skyldes den forskjellige fordelingen av PAHsum16 innen byene nok en tilfeldighet
og ikke en systematisk forskjell. Dette pa tross av at gassverk er en naringsgruppe som er fgrt
til hgye PAH konsentrasjoner i neermiljget og usikker avgrensing av utslipsomrade forklarer
hvorfor denne ikke viser bedre igjen i byene i denne undersgkelsen.

I utgangspunktet skulle man forvente a finne hgy anrikning av de utvalgte stoffene
innenfor naeringsomrader, ettersom forbruk, foredling og produksjon av materialer vil fare il
utslipp i neeromradet. Forklaringen til lav anrikning kan komme av at naeringsaktiviteter er
sveert heterogen, i forhold til kategorien byutvikling, og dermed vil enkeltlokaliteter med hagy
konsentrasjon bli maskert av de resterende. 1 tillegg vil faktorer som fa praver, usikker
avgrensing av naeringsomradene og utslippsomrade ha stor innvirkning. En annen faktor er
om pravemediumet reflekterer "naeringspavirket jord”, det vil si om jorden fra disse omradene
er den samme som |a der da det var aktiv neringsvirksomhet. Ettersom omradene i dag til stor
grad ikke lenger er naringsarealer, er det ikke utenkelig at ogsa jorden er skiftet ut og
overflatejorden vil dermed ikke reflektere naringspavirket jord. Et eksempel pa dette er store
utbygginger i lla i Trondheim, der tidligere naeringsomradet i dag er gjort om til
boligbebyggelse (Ottesen 2009). | slike tilfeller vil det sannsynligvis ha skjedd en opprydning
pa omradet og tilfarsel av ny, ren, jord slik at prever av overflatejord herfra ikke vil
representere naringspavirket jord.

Om pavirkningen fra nazring maskeres ved bruk av den generelle kategorien, viser
figuren under at det samme ikke gjelder innenfor to av de gamle industriomradene i Bergen

og Trondheim:
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Figur 65: Oversikt over anrikningsfaktor av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i gamle industriomrader i
Bergen og Trondheim.

Ila i Trondheim (punkt 1006, 7003-7008 i Trondheim bykartlegging) og vestre side av
Pudderfjorden i Bergen (punkt 1-2, 20-21, 103-108 i Bergen regionkartlegging) viser at
industrien mest sannsynlig har veert en kilde til den geokjemiske fordelingen i omradet og har

fart til forhgyning av typiske “industri-metaller” som Pb, Cd og Zn.

7.2.3 Omrader neer vei

7.2.3.1 Trondheim

Det er vanskelig, og usikkert, & si noe om veiens pavirkning i den geokjemiske fordelingen av
elementene Trondheim ettersom det kun er fa praver fra bykartleggingsdatasettet i Trondheim
i kategorien. I tillegg vil det med vei, som med alle de andre fiktive kategoriene, vere
vanskelig & isolere veiens og trafikkens bidrag fra andre kilder. Dermed kan mangel pa
anrikning av nikkel og krom i Trondheim forklares med hgye bakgrunnsverdier og at
menneskelig tilfarsel blir neglisjerbar i forhold til bakgrunnsverdiene.

Resultatet i denne undersgkelsen viser at omrader ner vei har en negativ effekt pa
anrikningen, det vil si en anrikningsfaktor pa under 1, og reflekterer verdier i 1989-omradet.
Et unntak er mengden PAHsum16 som er noe anriket, men tallet er likevel usikkert ettersom
det stammer fra fire prever. Pa tross av at det i denne undersgkelsen ikke er funnet anrikning
ner veli, har tidligere undersgkelser vist hgyere verdier av Cd, Hg, Pb og Zn ner hovedveiene
enn i resten av byen (Ottesen og Langedal 2001, s. 68).

7.2.3.2 Bergen
Nar det gjelder omrader nar vei i Bergen regionalkartlegging er det ikke vist anrikning og

fordelingen ligner fordelingen fra 1970-omradet, som kan forklares med at hoveddelen av

punktene faller inn under denne kategorien. Likevel har Tijhuis i en annen undersgkelse vist
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at overflatejord near vei i Bergen inneholder mer Cr, Cu, Hg, Pb og Zn enn toppjord i resten
av byen (Ottesen og Volden 1999, s. 14). Fa praver og verdier nar deteksjonsgrense kan

forklare den lave PAHsum16 og PCBsum7 anrikningen.

7.2.3.3 Oslo
| motsetning til Trondheim og Bergen viser omrader nar vei i Oslo en klar anrikning. Alle

stoffene man forventer a finne er anriket: Pb, Zn og PAHsum16 har hgye verdier. Tidligere
funn viser at prgver av toppjorden i nerheten av hovedvei E-18 i Oslo er anriket med Cr, Cu
og Ni, og praver fra alle starre hovedveier langs Oslo viser en anrikning av disse metallene og
As i forhold til Oslo generelt (Tijhuis 2003, s. 42).

Samtidig som flere metaller og PAHsum16 er anriket er det vist anrikning av
PCBsum?. Dette kan forklares med at trafikk kan veere en kilde til PCB. Selv om det ikke er
PCB i nye produkter vil gamle bildekk fortsatt brukes og gammel asfalt slites og dermed kan
noe PCB komme herfra (Amundsen og Roseth 2004, s. 22). P4 tross av dette kan funn av PCB
ner vei ha andre kilder som gamle bygninger og olje i gamle transformatorer. Dette viser hvor
vanskelig det er & isolere kilder av miljggifter til naturen, ettersom det er mange faktorer som
er med pa a spille inn. For eksempel vil luftbarne tungmetaller ha andre kilder som industri og
forbrenningsanlegg. Disse vil ha effekt pa tungmetallkonsentrasjonen nar hovedveiene og

vanskeliggjare bestemmelsen av bidraget fra hovedveiene (Tijhuis 2003, s. 149).

7.2.3.4 Sammenligning av resultat fra omrader nzr vei
I liket med nzringsarealer er det ikke funnet ett mgnster som gar igjen i alle tre byene nar det

gjelder anrikning naer vei. Dette er uventet ettersom utslipp fra vei er kjent og mer homogen
enn for eksempel utslipp fra nering.

Det er kun Oslo som har anrikningsfaktor som tyder pa pavirkning fra trafikk og
veislitasje, med hgye verdier av Pb, Cd, Cr, Zn og PAHsum16. Samtidig er arsen verdien lav,
noe som forsterker pastanden at fordelingen skyldes pavirkning fra trafikk og ikke andre
kilder. Med unntak av PAHsum16 i Trondheim og til dels Pb i Bergen viser verken
Trondheim eller Bergen en lignende fordeling. Men nar det gjelder PAH i Berge, er PAH
verdiene generelt hgyere og medianverdien av PAHsum16 er hgyere i Bergen enn for
Trondheim, pa tross av at det vises lav anrikning.

Til tross for at det ikke er funnet anrikning av metaller nar vei i Bergen og Trondheim

i denne undersgkelsen fant Tijhuis (2003, s. 153-154) i Bergen forhgyede verdier av Cr, Cu,
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Hg, Pb og Zn og Ottesen og Langedal har vist lignende resultater i Trondheim med hayere
verdier av Cd, Hg, Pb og Zn (Ottesen og Langedal 2001, s. 68).

En forklaring pa at det i denne oppgaven ikke er funnet anrikning er at prgvepunktene
ikke reflekterer veipavirket overflatejord og at det ikke er tatt hgyde for mengde trafikk og
kjeremgnster i undersgkelsen. Nar det gjelder veipavirket jord vil utvelgelsen av punkt med
tanke pa nedslagssonen ha betydning. Ettersom det i oppgaven er brukt flere datasett og disse
ikke var beregnet for & kartlegge omrader naer vei er det blitt brukt en relativt breid sone.

Faren er dermed at prgvepunktene ikke lenger representerer veipavirket jord.
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Figur 66: Oversikt over konsentrasjonen av As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn 20 meter og 60 meter fra
hovedveinettets midtlinje i Bergen regionkartlegging, Oslo barnehageprosjekt og Trondheim
bykartlegging.

Som vist over er det forskjell mellom resultatene fra prever som ligger 20 meter og 60 meter
fra midtlinje. Forutsetningen for at prgvene representerer veipavirket jord er at anrikninger er
hgyere naermere veien enn lenger fra, ettersom stgrre andel av utslipp fra trafikken faller ned
naermere veien. For Oslo ser dette ut til & stemme og lokalitetene representerer veipavirket
jord, ettersom elementene Pb, Cr, Cu, Ni og Zn er mer anriket nerer veien enn lenger fra. |
motsetning er forskjellene mindre eller motsatt i Bergen og Trondheim. Her kan forklaringen
veere at pavirkningen er for lave til a bli registrert, enten pa grunn av haye bakgrunnsverdier
eller lave utslipp. Dette gjar at forskjellen som vises skyldes naturlige variasjoner i
fordelingen eller andre kilder, ikke pavirkning fra vei.

Foruten liten pavirkning fra veien er det et annen svakhet som vanskeliggjar
undersgkelsen; antall prgver innenfor kategorien veipavirket jord. | Bergen var totalt antall
metallprgver innen kategorien 41, noe som burde gi en god representasjon, men det var kun to
PAH og PCB lokaliteter i kategorien. I Oslo er kun 20 prgver i kategorien, men har til
gjengjeld 20 prevepunkter for PAH mot Trondheims fire. Dette gjar, ut i fra resultatene, at
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datamaterialet som brukes ikke egner seg til & isolere bidrag fra veien i forhold til andre

kilder. Men fra viste resultat fra Oslo og litteraturen nevnt, vil trafikk og slitasje av veibane

veere kilde til blant annet bly, sink og PAH.

7.3 PAH-ratioer og PAH-diagram i Trondheim, Bergen og Oslo

7.3.1 Trondheim bykartlegging

Ratioforholdet for alle prgvene i Trondheim indikerer en blanding av tre- og kullforbrenning

og petroleumsforbrenning. Likevel er det noe sprikende resultat ettersom de forskjellige

ratioparene indikerer forskijellige kilder. Ogsa prever fra 1902 og 1967 omradet indikerer

samme kilder, men det virker som om petroleumsforbrenning har starre betydning i den eldste

delen av byen. Nar det gjelder praver ner vei, med kun et pravepunkt, indikeres ikke

petroleumsforbrenning.
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Figur 67: Oversikt provepunkt for PAH-ratioforhold, i tillegg vises bebyggelseskategoriene og

hovedveinettet i Trondheim.
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PAH-diagrammet viser at alle pravene, over en viss verdi, har lignende fordeling av

enkeltforbindelsene. Det vises 0gsa at det er lave konsentrasjoner av de letteste PAH-
forbindelsene, og kun fa prgvepunkt har verdier over deteksjonsgrensen for disse

forbindelsene. Dette har sammenheng med at PAH-forbindelser med lav masse bade brytes

ned hurtigere og er mer flyktige enn de tyngre. Samtidig tyder dette pa gamle kilder (Ottesen

2009). Foruten dette vises det hgye verdier av Phe, Fla, Pyr, BbF og BaP. Toppene ved

fluoranten (Fla) og pyren (Pyr) med molekylmasse 202 samt benzo(a)pyren (BaP) med masse

252 er indikatorer menneskelig forbrenning av tre, kull og petroleum (Yunker [et al.] (2002, s.

500).

7.3.2 Bergen regionkartlegging
Ut i fra pravene ser det ut til at hoveddelen av PAH-utslippene stammer fra forbrenning av

kull og tre, men det indikertes ogsa at enkelte praver har blandede kilder.
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Figur 68: Oversikt provepunkt fbr PAH-raﬁoforhoId, i tillegg vises bebyggelseskategoriene og

hovedveinettet i Bergen.
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En lignende fordeling som for alle prgvene vises ogsa for 1910-omradet, men det
indikeres i starre grad forbrenning av tre og kull som kilder. Trenden er noe annerledes i
1970-omradet. Pa tross av fa praver virker det som petroleumsforbrenning har sterre
betydning i denne kategorien. Det er kun et punkt som faller inn under omrader ner vei og da
indikeres petroleum ikke som Kilde.

Ut i fra PAH-diagrammet fra Bergen virker det som om prgvene har en lignende PAH-
fordeling. Med unntak av en lokalitet, har alle lave verdier av de letteste PAH-forbindelsene.
Det er derimot er det vist hgye verdier av Phe, Fla, Pyr, BbF og BaP. Haye verdier av
fluoranten (Fla) og pyren (Pyr) samt benzo(a)pyren (BaP) indikerer menneskelig forbrenning
av tre, kull og petroleum. Samtidig tyder hgy verdi av fenantrene (Phe) med molekylmasse
178 pa forbrenning av gress og tre (ibid.).

7.3.3 Oslo barnehageprosjekt
Ogsa for Oslo indikerer PAH-ratioene for alle pravene forbrenning av tre og kull. Likevel

indikeres ogsa blandede kilder og petroleumsforbrenning som kilder for enkelte praver.
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Figur 69: Oversikt prevepunkt for PAH-ratioforhold, i tillegg vises bebyggelseskategoriene og
hovedveinettet i Oslo.

Pravene fra 1868-omradet viser lignende resultat som hele datasettet, men er mer vridd i
retning av forbrenning av tre og kull som kilder til PAH. Prgvene fra 1984 har noe lavere
ratioforhold, men ogsa her indikeres forbrenning av tre og kull som kildene til PAH. Pa tross
av stgrre spredning virker det som om det i starre grad indikeres blandede kilder og
petroleumsforbrenning i omradene. Denne trenden er enda sterkere vist i omradene nar veien
der pravene er generelt lavere og mer venstrevridde. Det indikeres dermed at en stgrre del av
PAH-utslippene har sitt opphav fra petroleumsforbrenning.

Likt som for Bergen og Trondheim er fordelingen av PAH-forbindelsene er i all
hovedsak lik for alle prgvene. Igjen er det funnet hgye verdier av Phe, Fla, Pyr, BbF og BaP

og toppene indikerer menneskelig forbrenning av tre, kull og petroleum (ibid.).
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7.3.4 Sammenligning av PAH-ratioforhold og PAH-diagram i Trondheim,
Bergen og Oslo

Resultatet fra PAH-ratioforholdet indikerer at PAH hovedsakelig stammer fra forbrenning av
tre og kull i de undersgkte byene. Mengde som stammer fra forbrenning av tre og kull i
forhold til petroleum er forskjellig. | Bergen og Oslo indikeres det at hoveddelen av PAH
stammer fra forbrenning av tre og kull, mens indikert kilde er sprikende i Trondheim. Her kan
forklaringen pa forskjellen som vises i Bergen og Oslo skyldes prevetakningsmgnsteret; i
Bergen er hoveddelen av PAH-pragvepunktene innenfor tidlig bebygde omrader. Der forholdet
mellom mengde trafikk og mengde fyring kan antas a veere vridd mot vedfyring som
hovedkilde. Dette viser ogsa igjen ved at de eldre delene av Bergen har en hgyere andel av
ved- og kullforbenning som kilde enn yngre omrader. Samtidig vil gassverket i Bergen ligget i
de eldste delene i Bergen (Ottesen 2009), slik at hgye konsentrasjoner og kull som indikert
kilde vil ha gassverket som utslipskilde. | Oslo ses et linkende resultat, men prevelokalitetene
er jevnere spredd og ratioforholdene i Oslo er lavere og mer venstrevridd enn for Bergen, selv
om ved- og kullforbrenning indikeres som kilde i de fleste pravene.

Mgnsteret som vises i Oslo og delvis i Bergen er en gkende pavirkning fra
petroleumsforbrenning fra eldre til yngre bydeler. Dette kan ha sammenheng med at eldre
bydeler har hatt historisk lang vedfyring og generelt lavere trafikk, samtidig som gassverkene
1a i disse omradene. I tillegg vil forbrenning av olje til oppvarming i bygg vaere mer gjeldene
for yngre omrader (Ottesen 2009). Dette er likevel ikke et utsagn som holder for alle byene.
Trondheim har et annet fordelingsmgnster enn det som er vist i Bergen og Oslo, men
datasettet for Trondheim inneholder feerre punkter og indikerte kilder er sprikende.

Nar det gjelder ratioforholdet for praver nar vei er det ikke funnet klarer indikasjoner
pa at PAH stammer fra forbrenning av petroleum og kun Oslo har nok punkter til & vurderes.
Ratioforholdet i byen er noe mer vridd mot venstre og ned i forhold til datasettet generelt, noe
som kan indikere at petroleumsforbrenning i stgrre grad pavirker PAH-fordelingen i disse
omradene.

PAH-diagrammene nedenfor viser at det er visse forskjeller mellom byene, men

fordelingen i all hovedsak likner pa hverandre.
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PAH-fordeling av gjennomsnitlig verdi
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Figur 70: Aritmetisk gjennomsnittlig verdi av PAHsum16-forbindelsene i Bergen, Oslo og Trondheim.
For Bergen er det brukt praver over 3 mg/kg fra regionkartleggingsdatasetet, for Oslo brukes kun praver
med enkeltverdier over 3 ganger deteksjonsgrense og i Trondheim vises pragver over 1 mg/kg fra
bykartleggingsdatasettet.

Selv det er noe usikkert & bruke gjennomsnittlig verdi i diagrammet, ettersom variasjonen i
datasettene er tatt vekk og kun verdier over en gitt (og varierende grense) er brukt, gir det
muligheten til & se trendene i byene. Tatt dette i betraktning viser byene lignende fordeling og
forskjellene innen hver by er starre enn forskjellen mellom byene. Lignende fordeling kan
forklares med at det er samme kilder i alle tre byene, og at disse er hovedsakelig fa og
dominerende kilder som vedfyring og petroleumsforbrenning. Men ulikheter i spesifikke
kilder, forskjellig grad av nedbrytning og andre variabler gjor at fordelingen ikke vil vaere helt
lik.

Aritmetisk gjennomsnittlig verdi av PAH-forbindelsene delt inn etter gammel, de to
eldste kategoriene, og yngre bebyggelse, de to yngste kategoriene, viser ogsa et lignende
mgnster for Bergen, Oslo og Trondheim:
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PAH-fordeling i gammel bebyggelse
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Figur 71: Fordeling av aritmetisk gjennomslit verdi av PAH-forbindelser, i forhold til PAHsum16, av
utvalgte punkter® i Bergen, Oslo og Trondheim.

Som vist er det forskjeller mellom alderen pa bebyggelse, men dette vises farst ved stabile
PAH-forbindelsener som fenanantren og tyngre forbindelser.

Malt mot PAHsum16 viser bade Trondheim og Oslo hgyere andel av tunge PAH-
forbindelser, BghiP og InP, i eldre bebyggelse. Samtidig vises det at Bergen har lignende, og
hay, andel av disse forbindelsene. | motsetning viser yngre bebyggelse i Oslo lavere verdier
av disse og hgyere andel av Phe og Fla. Forklaring pa dette er at de tyngre PAH-forbindelsene
brytes ned saktere enn de lette, dermed vil de akkumuleres i sterre grad i den eldre delen av
byen, der utslippene har foregatt lengst.

® Punktene bestar av Bergen (regionkartlegging): 816, 818, 823, 824, 826 — 835, 838 — 840, Oslo gammel 72, 91,
109, 119, 152, Oslo ny: 128, 436, 483, 672, 760, Trondheim (bykartlegging) gammel: 1012, 3040, 4040, og
Trondheim ny: 1009, 3031, 3034. (For Oslosettet er de hgyeste verdiene brukt)
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PAH-fordeling Oslo
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Figur 72: Aritmetisk gjennomsnittlig konsentrasjonen av PAH-forbindelsene i Oslo som vist ovenfor.

Ogsa konsentrasjonene av de enkelte forbindelsene viser denne fordelingen. Her vises det
bade at konsentrasjonene er jevnt over hgyere i eldre deler av Oslo og at konsentrasjonen er

starre av BghiP og InP.

7.4 PCB-diagram for Oslo og Bergen

7.4.1 Bergen regionkartlegging
Fordelingen av enkeltkomponentene i PCBsum?7 viser en lignende fordeling i Bergen. Det er

topper ved PCB 101 og spesielt PCB 138, samt hgye verdier av PCB 153 og PCB 180. |
tillegg vises det lave konsentrasjoner av PCB 28 og PCB 52. Den lignende PCB-fordelingen
kan til dels forklares med at flere av pravepunktene er naer hverandre, med sannsynligvis med
samme kilde. Punkter som ligger langt fra hverandre har ogsa lignende fordeling. Dette tyder
pa lignende kilder, det vil si lignende produkt der som har den samme fordeling av PCB-

komponentene.

7.4.2 Oslo barnehageprosjekt
PCB-komponentene viser i utgangspunket ingen klare mgnstre, men ved en ngyere

gjennomgang viser atte klart definerte, forskjellige, kilder i Oslo barnehageprosjekt:
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Figur 73: Gruppering av PCB-fordeling i Oslo basert pa lokaliteter som ikke hadde enkelverdier under 3
ganger deteksjonsgrensen. Ved barnehager der kun en prgve er over den gitte grensen er
barnehageidentifikasjon oppgitt, ved flere er de nummerert tilfeldig.

Dermed kan den "ustrukturerte” fordelingen av PCB forklares med at PCB stammer fra en
rekke produkter, med forskjellig bruk av de enkelte PCB-forbindelsene. Samtidig vises det at
prgver som ligger langt fra hverandre kan ha samme type kilde, men at prgver som ligger neer
hverandre ikke ngdvendigvis har lik fordeling og eller lik kilde. Dette kan komme av at PCB i
slike tilfeller har in-situ utslipp, slik at pavirkningsomradet fra hver enkelt kilde vil veere av

lite utstrekning.

7.4.3 Sammenligning av fordelingen av PCB i Bergen og Oslo
Som vist under viser et PCB-holdig produkt igjen bade i Oslo barnehageprosjekt og Bergen

regionkartlegging:
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Figur 74: Fordelingen av PCB-komponenter i barnehagene 59, 139, 454 og 484 i Oslo, hvor hgyste verdi
fra hver barnehage er brukt.
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Figur 75: Fordelingen av PCB-komponenter i pragver i Bergen med PCBsum?7 konsentrasjoner over 0,2
mg/kg.

Ettersom prgvepunktene i begge datasettene ligger langt fra hverandre, er det ikke snakk om
en enkelt punktkilde. Men utslippene stammer fra lignende produkt som har likt innhold av
PCB-komponentene. Forklaringen kan veere, ettersom det er snakk om geografisk store
avstander, bruk av et lignende produkt som for eksempel en bestemt type maling. Fra dette
eksemplet og tidligere funn tyder dette pa at det er flere lokale og klart forskjellige kilder til
PCB i byene, mens det for PAH er et mindre sett av lignende kilder som gar igjen.

7.5 Gjennomgang av enkeltlokaliteter i Trondheim, Bergen og Oslo
En svakhet med & se pa enkeltpunkter i forhold til kategoriene brukt tidligere, som alder pa

bebyggelse, er at studie av enkeltlokaliteter forutsetter at overflatejorden som blir analysert i
enda starre grad faktisk representerer kategorien det ligger under eller i naerheten av. Pa tross
av at dette i enkelte tilfeller ikke stemmer gir tilnaermingen ved a studere enkeltlokaliteter en
bedre mulighet til & studere forskjellige kilder og lokale variasjoner i datasettet. Samtidig
belyser enkeltpunkt svakheter ved kategoriene som brukes i oppgaven og vanskeligheten med

a fastla kilder nar datagrunnlaget er lite.

126



Ettersom det er lignende funn i de tre byene, gjennomgas ikke alle enkeltlokaliteter i
detalj. Samtidig vil et utdrag gi et godt inntrykk av viktige funn som faglge av ngyere
gjennomgang av datasettene. Kartene viser likevel alle punktene med hgye verdier, ettersom

dette far frem poenget med funnene.

7.5.1 Lokaliteter med hgy metallkonsentrasjon
Byene, da spesielt Bergen og Trondheim, har hgye metallkonsentrasjoner hovedsakelig

konsentrert i kategoriene med eldst bebyggelse. | Oslo derimot er ikke sentrum som
dominerer. Dette kan skyldes av at det er fa punkter i disse omradene, spesielt i de eldste
delene, men det kan ogsa tyde pa at naring og industri i Oslo har veert mer spredd enn det
som er tilfellet i Trondheim og Bergen.

Grunnen til at sentrumsomradene har hgye konsentrasjoner kommer av at omradene
gjennom arhundrer har veert utsatt for menneskelig pavirkning, bade i form av produksjon av
produkter og forbruk, men ogsa andre hendelser som bybranner. Samtidig, som utslipp har
foregatt over en lengre periode, vil ogsa utslipp i mindre eller ingen grad ble renset far. Dette
viser igjen ved at metallkonsentrasjonene jevnt over er hgye over store omrader. Pa grunn av
uoversiktelig historisk bruk av grunnen i sentrumsomradne vil de fremsta som diffuse

flatekilder der det er vanskelig og usikkert & isolere en enkelt kildes bidrag i forhold til andre.

7.5.1.1 Trondheim bykartleggingsdatasettet
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Figur 76: Utvalgté enkeltpunkt for metall fra datasettet Trondheim bykartlegging, i tillegg vises omrader
angitt som nzringsarealer.
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Med prgvepunktene 1006, 7001, 7002, 7007 og 7008 vises en klar klynge vest for Trondheim
sentrum. Prgvene fra omradet, Ila, viser tydelig llas lange industrihistorie med annet mekanisk
industri, metallsmelteverk og utskipningskaier som alle er kilder til utslipp. Derfor er
naeringsvirksomhet, uten at en enkel naring eller bedrift kan bestemmes, forkaringen pa haye
verdier av bly, kobber, krom og sink i omradet. Likevel kan smelteverket i omradet trekkes
frem som en sannsynlig hovedkilde (Ottesen og Landedal 2001, s 68).

Punktene 1021 og 1042 skiller seg ut med hgye verdier av kvikksglv. Dette kan dels
stamme fra generelt forbruk, men i tillegg vil St. Olav sykehus forbrennings- og krematorium
i omradet ha vart en stor kilde til blant annet kvikksglv i omradet. (Ottesen og Langedal
2001, s. 66-67).

Punktet som skiller seg ut geografisk er 1083, som ligger nordgst i forhold til sentrum.
Dette punktet faller utenfor kategoriene som er brukt i oppgaven og det er ikke registrert noen
naering i omradet som kan forklare hgye verdier av en rekke tungmetaller. | tillegg skiller
lokaliteten fra omliggende punkt, noe som taler for en lokal punktkilde. At det ikke er
registrert naering eller aktivitet i omradet, kan tyde pa at aktiviteten er av en art som ikke er
blitt registrert som for eksempel en privat batplass. Samtidig kan det ikke utelukkes at
massetransport fra forurensede omrader kan veere kilden. Poenget her er at datagrunnlaget er
manglende og at kildebestemmelse dermed blir spekulasjon ut i fra de data som foreligger.
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7.5.1.2 Bergen regionalkartleggingsdatasettet
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Figur 77: Utvalgte enkeltpunkt for metall fra datasettet Bergen reglonkartlegglng, i tillegg vises omrader
angitt som naringsarealer.

Rett vest for Bergen sentrum, ved punktene 103 og 109, ligger deler av et gammelt

industriomrade. Det er derfor ikke overraskende at punkt i dette omrade har hgye verdier av

blant annet bly, sink, kobber og kvikksglv. Dette vises ogsa igjen ser for byen, i fortsettelsen

av det gamle industriomradet, ved punktene 14, 15 og 24. Igjen har enkeltpunktene i omradet

haye verdier av bly, kobber og sink. Samtidig er punktene i nerheten av hovedveinettet, slik

at ogsa dette vil kilder til blant annet bly og sink.

Punkt 265, sar for byen, har hgye verdier av bly, kobber og sink, spesielt i forhold til

de omliggende punktene. Forklaringen kan komme av at det ligger pa et omrade som tidligere

er registrert som fabrikkomrade. Samme forklaring stemmer derimot ikke for punkt 316,

sgrost for byen. Punktet er i et omrade som, etter kartet, nylig er bebygd. Forklaringen kan i

stedet veere at punktet ligger naer bade jernbane og hovedvei. Trafikk, som er kjent kilde for

blant annet bly og sink. Dette utelukker naturligvis ikke muligheten for andre aktiviteter og

forhold som ikke er registrert.
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7.5.1.3 Oslo barnehageprosjekt
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Figur 78: Utvalgte enkeltpunkt for metall fra datasettet Oslo barnehageprosjekt, i tillegg vises omrader
angitt som naringsarealer.

I linje nordest for byen ligger punktene 478, 567 og 551. Alle disse ligger pa linje naer
veien, dette indikerer at kildene stammer fra trafikk eller fra aktivitet som er knyttet til
omrader nar veiene. Dette gjer at ogsa naring nevnes som potensiell kilde. Rundt punkt 478
er det ikke registrert tung industri, og hgye konsentrasjoner av bly og sink kan dermed tyde pa
utslipp fra trafikk. Men dette forklarer ikke den hgye konsentrasjonen av kobber, og kan
stamme fra en kilde som ikke er registrert eller fra kilder inni barnehagen som malingsrester.

Punkt 567 ligger bade nzr vei, i et omrade det historisk har veert en del industri og
som var bebygd far 1945. P4 tross av dette er det ikke mulig & bestemme kilden, men ettersom
ogsa omliggende lokalitetene har relativt hgye verdier av sink tyder dette pa atmosfeerisk
utslipp fra blant annet vei vil veere en av kildene.

Punkt 551 ligger et stykke fra mulige kilder som forklarer den hgye verdien av krom
og kobber. En rekke punkter et stykke fra hverandre innenfor barnehagen viser ogsa hgye
verdier av disse elementene. Forklaringen her kan veere at det er kilder som ikke er registrert i
omradet samtidig kan kilden stamme fra selve barnehagen i form av malingsrester eller
lignende. Ettersom omliggende lokaliteter ikke har tilsvarende hgye verdier tyder dette pa en
lokal punktkilde. En riktignok spekulativ forklaring kan veere at den forurensede jorda ikke
stammer fra omradet. Selv om omradet nylig bebygd kan jord i barnehagen utilsiktet vaere
importert fra andre steder med forurenset grunn.

Vestover ligger blant annet punktene 442 og 432. Neer punkt 442 ligger et gammelt

krematorium, men det er ikke funnet hgye verdier av kvikksglv i omradet. Det er spesielt den
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haye verdien av kobber som skiller punktet ut. Men er ikke registrert aktivitet i omradet som

skulle tilsi dette og ingen omliggende punkt har lignende verdier. Heller ikke den hgye

sinkkonsentrasjonen kan forklares.

Den relativt hgye arsenkonsentrasjonen i barnehage 432 kommer nok fra lokale kilder

inni barnehagen, som lekeapparat. Mistanken forstrekes ved de hgyeste verdiene er tatt i

nerheten av trevirke, selv om det ikke er opplyst om det er CCA-impregnert trevirke.

Samtidig er det registrert garneri i neerheten og verksted som ogsa kan vaere kilde til blant

annet arsen, bly, kobber og sink. Likevel har taler omliggende barnehager med lave verdier

for at kilden i dette tilfellet henger sammen med barnehagen. Forklaringen med CCA-

impregnert trevirke kan ogsa veere kilden til hgy konsentrasjonen av arsen i punkt 133, men

denne lokaliteten har i tillegg hgye verdier av andre miljggifter ogsa. Ettersom barnehagen

ligger naert sentrum og i omrade der det er registrert neeringer vil begge disse vare forklaring

til hgye konsentrasjoner av blant annet bly, kobber og sink.

7.5.2 Lokaliteter med hgy konsentrasjon av PAH
Hoveddelen av lokalitetene med hgye PAH-konsentrasjoner ligger innenfor de eldste

bydelene i Trondheim, Bergen og Oslo:
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Figur 79: Oversikt over lokaliteter med hgye PAH-konsentrasjoner i Trondheinﬁ\ bykartleggiingsdatasettet,
i tillegg vises omtrentlig plassering av tidligere gassverk (Miljgenheten Trondheim kommune 2008).
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Figur 80: Oversikt over lokaliteter med hgye PAH-konsentrasjoner i Bergen regionkartleggingsdatasettet,
i tillegg vises omtrentlig plassering av tidligere gassverk (Ottesen 2009).
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Figur 81: Oversikt over Iokalitetér med hgye PAH konsentrasjoner i Oslo barnehageprosjekt, i tillegg
vises omtrentlig plassering av tidligere gassverk (Eggen og Pedersen 2008).

Dette har ssmmenheng med at det kontinuerlig har foregatt vedfyring og naringsvirksomhet i
omradet. Dette gjer at PAH bade er deponert og akkumulert over tid i starre grad i disse
omradene enn i yngre omrader. Likevel er det spesielt at det i Oslo vist et mgnster av hgye
PAH-konsentrasjoner, hovedsakelig i nordgstlig retning i forhold til sentrum. En forklaring til
dette er at folk i gstlige deler av byen bor tettere og det historisk har veert mer og tynge
industri i omradet. Samtidig kan nordlig vindretning, den mest vanlige i Oslo, forklare hvor de
fleste punktene er nord for sentrum.

I tillegg virker det som om fordelingen henger sammen med gassverkene som var i
byene tidligere. Spesielt kan dette forklare hvorfor alle hgye konsentrasjoner i Bergen er i
Bergen sentrum, ettersom begge gassverkene 1a her. Ogsa for Oslo sin del, hvor det vises flere
lokaliteter nord for gassverket med hgye PAH-konsentrasjoner, tyder pa en sammenheng
mellom gassverkene og PAH. Sett i sammenheng med at det i Oslo tidligere er funnet at PAH
er anriket naer gassverket som la ved Cubaomardet i Oslo (Ottesen 2009), er det tydelig at

gassverk vil veere store kilder til PAH i bymiljget.
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7.5.2.1 Kildebestemmelse av PAH i Trondheim og Oslo
Pa grunn av lang og uoversiktelig historie og mange forurensingskilder, er kilder i

sentrumsomradene vanskelig & ngyaktig kartlegge. Likevel kan det ga et generelt grunnlag
fastslas at ved og kullfyring, bybranner, trafikk, battrafikk, samt tidligere naringsvirksomhet
som gassverk og lager av kull og tjeereimpregnert trevirke har vert og vil fortsette a veere
kilder til PAH i byene.

I Trondheim kan punkt 3031, nordgst for Trondheim sentrum, trekkes frem. Selv om
det ikke er registrert bebyggelse far 1967, har omradet rundt vaert bebygd fer dette. | tillegg er
det en del neering, blant annet galvaniseringsanlegg og gartneri. Lenger ser er det registrert
naringsvirksomhet, men ettersom prgvepunkter nermere disse kildene har lavere verdier, er
den lokal kilde. Pa tross av at dette ikke ngyaktig kan angis et det narliggende & anta at Nobg
fabrikk er kilden.

Andre aktuelle punkt i Trondheim er punktet 1009 segr for sentrum, som ut i fra
registreringer kan ha en lokal kilde som kan bestemmes ngyaktig. Til tross for at punktet er
nart de eldste omradene, og vil vaere utsatt for en rekke kilder, er prgvelokaliteten pa et
omrade der er registrert som bensinstasjon og verksted. Med tanke pa at disse er kjente kilder
til PAH er det naturlige  anta at dette vil veere punktkilden i dette tilfellet. Dette forsterkes
ytterliggere ettersom naerliggende punkter har lave PAH-verdier. Men PAH-ratioen indikerer
forbrenning av kull og tre som kilde, og ikke rester fra petroleum. Likevel er naringen som er
registrert den mest sannsynlige kilden og forandringer i PAH fordelingen og usikkerheten i
PAH-ratioer gir et falskt inntrykk.

Neer Heimdal skiller punktet 5022 seg ut fra de omliggende. Ettersom omliggende
punkter har lave PAH-verdier, er det snakk om en lokal kilde. PAH-ratioene indikerer bade
petroleum og forbrenning av tre og kull som kilder, noe som er et sveert sprikende resultat. |
tillegg har punktet en annen PAH-fordeling enn de resterende i datasettet, med ekstremt hgy
andel av phenantren, fluoranten og pyren. Punktet ligger ikke i den eldste bebyggelsen og det
er ikke naring i umiddelbar naerhet, men det er registrert deponi i naerheten. | deponiet er det
pavist olje, dermed ogsa PAH, slik at dette kan veere kilden til den hgye PAH konsentrasjonen
i punktet.

I Oslo kan enkeltlokaliteten 786_2 trekkes frem, ettersom dette ligger et stykke fra
sentrum og kildebestemmelsen bar veer enklere, men ogsa her er det registrert flere forskjellig
naering og dermed ogsa flere kilder. Ut i fra PAH-ratioen er kilden forbrenning av kull og tre.

Dette gir mening ettersom det er langt til nermeste hovedvei. Likevel kan det antas at
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sannsynlige kilder er et bilverksted og en bedrift som drev med trebehandlings i som er
registrert i naerheten, til tross for at ratioforholdet indikerer forbrenningskilder.

En annen lokalitet i Oslo er punktet 180 8, som skiller seg fra 786 ved at kilden er
indikert mer mot blandede kilder. Samtidig er det ikke bare punktet 180 8 som har hgye
verdier i omradet flere punkt innenfor flere hundre meter har hgye konsentrasjoner. Pa tross

av at det ikke er mulig a fastsla ngyaktig kilde vil Ulleval sykehus i sar og utsalg og lager av

kull til nord veere aktuelle kilder.

7.5.3 Lokaliteter med hgy PCB-konsentrasjon
Lokaliteter med hgy konsentrasjon av PCB ligger innenfor, eller i naerheten av, omrader som

var bebygd fer 1980, i bade Bergen og Oslo:

T TR . TS A
I e R « 5%
.,\ ' Tegnforklaring
+ \ ¥ - g ® Enkeltpunkt PCB | \\
I'.I ‘ oy
\ i §
‘. .
\“I I_
o ) A h
P Tegs ! &
s 748749 712
- g ORE i
_ '?13_?'46_. y
_,,.I- Rt 1
Ay i i S S g
.' : e g b ' _-'H" i .769 e /,---".
i ' y: 3 .0 1250 2500 5000 Meters
| ; ;
I|
JI :1(
' ‘__.,-_'- o

Figur 82: Oversikt over lokaliteter med hgye konsentrasjoner av PCB i Bergen regionalkartlegging.
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Figur 83: Oversikt over lokaliteter med hgye konsentrasjoner av PCB i Oslo barnehageprosjek.

Her kan det virke som Bergen sentrum dominerer med tanke pa haye konsentrasjoner av PCB,
men dette gir et ufullstendig bilde ettersom prgvepunktene for PCB ikke er spredd jevnt
utover byen, men er hovedsaklig konsentrert rund to lokalitetene i sentrum.

Kilder til PCB i lokalitetene er ikke mulig & bestemme ut i fra dataen tilgjengelig, men
generelt vil PCB stamme fra PCB-holdige produkter som for eksempel PCB fra maling som
lekker ut og samles i narliggende jord. Ettersom PCB er brukt i en rekke produkter fra 1950-
tallet og frem til 1980, vil det forventes hgye verdier finnes i disse omradene. Her er det
likevel ikke en direkte sasmmenheng mellom aldrene pa bebyggelse og konsentrasjon av PCB.
Bebygde omrader fra 1950-1980 vil kunne ha hgyere konsentrasjon, ettersom det i nybygg vil
vaere starre bruk av PCB-holdig produkter i konstruksjon, men ogsa i eldre bygg vil veere
rehabilitert med PCB-holdige produkter. Samtidig kan det ikke utelukkes at deler av PCBen
som observeres stammer fra andre kilder som langtransport fra kontinentet (Nam [et al.] 2008,
s. 1598).
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7.6 Bestemmelse av kilder i bymiljget

7.6.1 Betydningen av bakgrunnsverdi i bestemmelse av kilder
Det er vist i datasettet for Trondheim dyppraver at mennesket har pavirket fordelingen i

overflatejorden. Av elementene er forskjellen sterst for bly med nesten tidobling av
konsentrasjonene fra 1-5 meter til 0-1meter, men det er ogsa vist merkbart hgyere
konsentrasjoner av kadmium, kvikksglv og sink. | motsetning er konsentrasjonene av krom og
nikkel lavere, som felge av fortynning av berggrunnen av andre stoffer. Dette kan ikke direkte
overfares til de andre byene, med det gir et bilde pa hvilke elementer som er mest aktuelle for
undersgkelse av menneskets pavirkning og det viser at bakgrunnsverdier har betydning i

bestemmelsen av fordelingen og kilder.

7.6.2 Hvor store omrader pavirkes av forskjellige kilder?
Dette er et viktig sparsmal ettersom en punktkildes utstrening vil ha avgjerende betydning

hvor langt det kan antas at det fremdeles er snakk om samme kilde. Her kan det grovt og
stilisert deles inn etter forksjellige utslippskilder; stasjoneare punktkilder, mobile linjekilder og
diffuse flatekilder.

Det er vist for omrader ner vei i Oslo at avstanden fra kilde til pravelokalitet pavirker
resultatet og det forventes lavere verdier etter hvert som man beveger seg vekk fra veien.
Ngyaktig nar avstand kilden ikke lenger er synlig vil avhenge av faktorer som hindringer og
trafikkmenge, men avstandene er funnet til a veere relativt korte (Amundsen og Roseth 2004,
s. 42; Filippelli [et al.] 2005, s. 6). Nar det gjelder diffuse flatekilder er det ikke mulig a si noe
generelt om avstander, ettersom det ikke er mulig a fastsla enkeltvise kilder. | motsetning er
det mulig a studere utslippsmgnstre for punktkilder, ettersom disse har veldefinerte utslipp.
For eksempel vil konsentrasjonen av arsen fra CCA-impregnert trevirke, en punktkilde, falle
hurtig med avstand fra kilden (Langedal og Hellesnes 1997, s. 8). Lignende tall er ogsa funnet
for fordelingen av PCB fra bygg hos Jartun [et al.] (2008b, s. 9) og kan eksemplifiseres med

data fra barnehageprosjektet i Oslo:
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Figur 84: Profil av PCBsum?7 konsentrasjon fra vegg i barnehage 139 i Oslo barnehageprosjekt.

Som vist over er PCB-konsentrasjonen nede pa bakgrunnsniva ved noen fa meter fra veggen.
Dette vil veere tilfellet med de fleste punktkilder som har utslipp i form av utvasking og
nedbryning av objekter, det vil si in-situ utslipp. Likevel vil ogsa disse kildene i starre grad ga
fra veldefinert punktkilde til mer diffuse kilder etter hvert som tiden gar.

En annen punktkilde har utslipp som skjer via atmosferen; for eksempel
forbrenningsanlegg og krematorier. Nar det gjelder utslipp og sporing av kvikksglv fra har
Langedal og Ottesen viset at det er vifteformet utslipp fra St. Olav Hospital avfallsforbrenning
og krematorium pa @ya i Trondheim. Utslippene stekker seg rundt en kilometer i nordgaende,
vanligste vindretning, retning (Langedal og Ottesen 2001, s. 67). Et annet eksempel pa

atmosfeerisk punktkilde er Lademoen krematorium i Trondheim:
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Figur 85: Figur over Lademoen krematorium i Trondheim, buffersoner p& 500, 700 og 1300 meter vises,
sammen med konsentrasjonen av kvikksglv (mg/kg) i hvert punkt i Trondheim bykartleggingsdatasettet.

Tabell 37: Mediankonsentrasjonen av kvikksglv i omrader 0-500, 500-700 og 700-1300 meter fra
Lademoen krematorium, i tillegg vises mediankonsentrasjonen for hele Trondheim
bykartleggingsdatasettet:

0-500 500-700 700-1300 Hele
Avstand meter meter meter datasettet
Antall (N) 15 6 24 334
Hg (mg/kg) 0,079 0,039 0,027 0,047

| dette tilfellet virker er man ved 500 meter nede pa mediankonsentrasjonen til datasettet.
Dette far frem et viktig poeng; det er vanskelig a si noe generelt om hvor langt utslipp fra
enkeltkilder kan pavises, spesielt i tilfeller med kilder som har atmosfaeriske utslipp. Dette
gjer at kildebestemmelsen vil vaere vanskelig og oversikt over alle potensielle kilder vil veere

naermest umulig i sentrale deler av urbane miljg.
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7.6.3 Forandring i bymiljget
| tillegg til at usikre utslippssoner gjer ngyaktig kildebestemmelse vanskelig ettersom

bymiljg, spesielt overflatejorden, stadig forandres. Dette medfarer at forurensing bade
maskeres og spres. At bymiljget er et dynamisk milje er som vist tidligere i utviklingen av

kystlinjen i Trondheim:

o 0 a0 1560 Maters
[T S T SR WA S TR SR |

Figur 86: Kart som viser Trondheims kystlinjen i 1868 lagt over dagens kystlinje (NTNU 2008 og Stav
1994, s. k2).

Figur 87: Kart som viser Trondheims kystlinjen i 1958 lagt over dagens kystlinje (Danielsen 1958 og
NTNU 2008).

Dette viser at i tillegg til skiftende bebyggelse og nering, har det skjedd forandringer i
bymiljget i form av utfylling av blant annet kystlinjen. Selv om kartene over kun viser
Trondheim, vil lignende utvikling av kystlinjen ogsa ha skjedd i andre norsk byene. Og i

tillegg til forandring av kystlinje eksemplifiserer flere meter med menneskeskap kulturjord
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hvordan mennesket pavirker og forandrer naermiljget over tid. Dette gjer det svert vanskelig a
kartlegge kilder ettersom miljget stadig er i forandring og utslipper ikke domineres av et fatall
stgrre neringer, som for eksempel det som er vist i Porsgrunn (Holt 2009).

| Bergen og Oslo har det ogsa skjedd forandringer de siste hundre arene. Blant annet er
store omrader i Bergen sentrum fylt igjen for a gi plass til bypark og festplass. Denne
utfyllingen besto i farste rekke av avfall fra garverivirksomhet i omradet. Mudderlaget som
hadde samlet seg opp ble redningen for at ikke hele Lungegardsvannet ble fylt igjen, ettersom
dette hadde krevd at man farst fjerne et 16 meter tykt forurenset mudderlag, for deretter a
fylle pa med en halv million kubikkmeter fyllmasse (Magnus 1986, s. 28).

I Oslo har det skjedd en vesentlig utfylling av havnen; for eksempel er det neer
Akerselva avsatt store mengder sagflis i havnebassenget og pa sjesiden av Oslo S finner man
nedfelt bryggekar av tammer, steinblokker og betong. | tillegg viser undersgkelser fra
Filipstad, et omrade som er tilfgrt store menger masser, fyllmasser bestaende av brunlig,
siltaktig sand, grusmasser og grovere masser. Samtid er det enkelte steder funnet skrapjern og
smaskrot, kabler og rar, teglstein, glass, asfaltbiter og betongelement. Disse fyllmassene pa
Filipstad illustrerer typisk byjord; som inneholder diverse skrap og avfall, og ofte har hgye

konsentrasjoner av miljggifter (Joranger 2005, s. 15).

7.6.4 Paviste kilder i bymiljget
| de eldste delene av byen har det foregatt en mengde forskijellig aktivitet gjennom historien,

noe som gjer at det ikke er mulig a skille ulike utslipp fra de forskjellige kildene. Derimot
skulle man kanskje ikke forvente det samme problemet med a fastla kilder utenfor sentrum,
der feerre og starre neringsbedrifter holdt til. Likevel er det ogsa her vist seg vanskelig a med
sikkerhet fastsla kilder. Dette henger sammen med at datamaterialet som brukes hadde som
mal & kartlegge hele byer, og ikke a stadfeste enkeltvise kilder. Dette gjer at datagrunnlaget er
for lite og for spredt til & med sikkerhet fastsla kilder. | tillegg er det i flere tilfeller funnet
hgye konsentrasjoner i omrader som det ut i fra datamaterialet ikke kan forklares. Dette
illustrer dermed hvor vanskelig det er a kartlegge potensielle utslippskilder i en by og
samtidig ta med alle variabler som pavirker fordelingen. Ikke minst gjgres arbeidet
vanskeligere ettersom naringsvirksomheten er svert heterogen, slik at det ikke er mulig a pa
forhand vite ngyaktig element og i hvilken grad de er sluppet ut i neermiljget.

Likevel viser fordelingen av PAH nedenfor noe interessant:
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Figur 88: Fordeling, i forhold til PAHsum16, av enkeltkomponentene ved barnehage 91 i Oslo
barnehageprosjekt.
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Figur 89: Fordeling, i forhold til PAHsum16, av enkeltkomponentene ved barnehage 309 i Oslo
barnehageprosjekt.

Fordelingen vises at prgvene innenfor samme omrade, over deteksjonsgrensen, har lignende
fordeling. Ut i fra dette vil praver som ligger nzer hverandre veare pavirket av de samme
kildene og dermed ha lignende fordeling, pa tross av at konsentrasjonene er forskijellige. Dette
vil ikke gjelde for alle elementer, men ved atmosferisk utslippene og lik avstand til kilde gjar
det naturlig & anta at det ogsa i andre tilfeller vil vaere lik fordeling i prgvepunkter som er neer
hverandre. Samtidig er det ogsa vist i tilfellet med PCB-digram i Oslo og Bergen at punkt som
ligger langt fra hverandre kan ha lignende kilder. Likevel er det et poeng, spesielt i tilfellet
med organiske forbindelsene, at fordelingen av enkeltkomponenter ikke ngdvendigvis har lik
fordelingen som antatt kilde:

142



40
35
30 4

25
20
15 4

10 +

% av PCB sum7

0 ! ! ! ! . ———

PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180

‘ —e— Malingsflak —s— Betongbit Betongbit ‘

Figur 90: Diagram som viser fordelingen av PCB, i forholdt til PCBsum?7, i antatt PCB kilde; et bygg i
Oslo barnehageprosjekt.
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Figur 91: Diagram som viser fordelingen av PCB, i forholdt til PCBsum7, naer antatt kilde (bygget over) i
Oslo barnehageprosjekt.

Dette viser at det er mange og komplekse prosesser som styrer utslipp og fordelingen fra kilde
til neeromrade. Dermed kan vere forskjeller i fordelingen mellom kilde og prave, og til en
viss grad innenfor prgver i samme omrade.

Pa tross av vanskeligheten med & fastsla enkeltkilder tyder mgnster i byene, med
anrikning av Pb, Cd, Hg og Zn og PAHsum16, at det eldste byomradene vil fungere som
diffuse flatekilder. Utslipp vil stamme fra forskjellig menneskelig produksjon og forbruk. Det
er sentralt at alderen pa bebyggelse betyr mer enn bare ett tall; hgy alder i et omrade betyr at
det har veert mange og forskijellige aktiviteter i omradet. Dette star i kontrast til yngre
bebyggelse, der det forventes feerre og bedre kartlagte aktiviteter.

Aktiviteter som har pagatt, da hovedsakelig i de eldre bydelene, har dermed pavirket
den geokjemiske fordelingen gjennom en rekke kilder; trafikk med utslipp av eksos, oljesgl,
slitasje av dekk og bil, slitasje og rehabilitering av bygninger med utslipp av bygningsrester
som maling og martel, utslipp fra industriell og kommersiell aktivitet, samt bybranner og

utslipp fra boligoppvarming som vedfyring. Samtidig som materialer er importert inn i byene,
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forbrukt og sluppet ut der, vil de ogsa akkumuleres i byjorda og forbli der med mindre
massene blir begravd eller flyttet.

Selv om det ikke er funnet en klar trend i anrikningen av metaller i den generelle
kategorien naringsarealer, vises anrikning av bly, kvikksglv og sink i varierende grad i byene.
Dette kommer av at neringsaktivitet er sveert heterogen i sin starrelse, driftstid og virksomhet.
Utslipp fra naering bar derfor i stedet ses enkeltvis eller kategorisert etter type nering. At
denne fremgangsmaten kan gi bedre resultat er illustrert med at rekke tungmetaller er anriket i
de gamle industriomradene Ila og Pudderfjorden. Til tross for at den generelle kategorien ikke
isolert vise en klar pavirkning fra naering, er det tydelig at nzering og industri i byene har veert
med pa a forme den geokjemiske fordelingen i byene. Men bidraget ma i hvert tilfelle
bestemmes fra empiriske forsgk.

Av de undersgkte byene er det kun Oslo som viser forhgyde verdier av bly, sink og
PAH nar vei. Likevel har bade Tijhuis (2003, s. 153-154) i Bergen og Ottesen og Langedal
(2001, s. 68) i Trondheim i tidligere undersgkelser vist anrikning av flere elementer near vei.
Dermed vil trafikk, slitasje av kjgretay og veibane vere Kilder til tungmetaller som bly og
sink, samt organiske miljaggifter som PAH.

Mennesket har kontinuerlig slupper ut PAH fra aktiviteter som vedfyring og neringer,
noe som viser igjen ved at det er hgye verdier innenfor de eldste bydelene. I tillegg vil
enkeltvise kilder som gassverk, forbenningsanlegg og trafikk veere kilder til PAH ogsa utenfor
bysentrum. Dermed er det ikke overraskende at PAH-ratioene peker pa forbrenning av kull,
tre og petroleum som Kilder i byene.

At enkelvise kilder som gassverk har vaert en veert kilde til utslipp kan gassverket i

Cuba-omradet i Oslo illustrere:
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Figur 92: Kart som viser forskjellig avstand fra gassverket pa Cuba-omradet i Oslo.

Formel 1: Mediankonsentrasjon av PAHsum16 i Oslo barnehagedatasett, der alle verdier er brukt, ved
forskjellige avstander fra gassverket pa Cuba-omradet i Oslo. I tillegg vises mediankonsentrasjonen for
hele datasettet:

0-500 500-1000 1000-1500 |1500-2000 |Hele
Avstand meter meter meter meter datasett
Antall prgver (N) 106 144 365 427 5714
PAHsum16
(mg/kg) 1,00 0,58 0,74 0,51 0,10

Det farste som kan kommenteres er at det jevnt over er hgye PAH-konsentrasjoner. Dette
kommer av at gassverket ligger i den eldste delen av Oslo der det har vart en mengde av
kilde, blant annet andre gassverk. Likevel er det funnet at verdiene naermest gassverket er
enda slik at det er tydelig at gassverket har vart en stor kilde til PAH i omradet.

Pa tross av at det ikke har veart mulig & bestemme ngyaktige kilder til PCB i denne
undersgkelsen vil PCB stamme fra er en rekke produkter, spesielt fra 1950 — 1980-tallet, som
inneholdt PCB for a styrke og fa frem gnskede egenskaper. Blant annet ble PCB tidligere
brukt i transformator- og kondensatoroljer, isolerglasslim, kitt, tilsetning til betong, fugemasse
og maling (Ottesen [et al.] 2007, s. 25). Dermed er det potensielt mange kilder til PCB i et
bymiljg, noe som illustreres ved funnene av flere forskjellige PCB-profiler i

barnehageprosjektet i Oslo.
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8.0 Konklusjon

8.1 Konsentrasjonsforskjeller i byene
Ved undersgkelse av barnehagedataene i Oslo, Bergen og Trondheim er det funnet hgyere

konsentrasjonsintervall til Pb, Cd, Hg, Zn, PAHsum16 og PCBsum7 i sterre byer enn mindre.
Det antas at disse elementene har hovedsaklig antropogene i byene, noe som er underbygd
med konsentrasjonsforskjeller i forhold til dyppravene i Trondheim, utbredt kommersiell bruk
og et anrikningsmgnster som avhenger av alderen pa bebyggelse. For elementene As, Cu, Cr,
Ni er det ikke vist et slikt mgnster, og det antas at disse hovedsakig har geogene kilder.
Spesielt er dette tilfellet for nikkel og krom i Trondheim.

Lignende meanster i fordelingen av Pb, Cd, Hg, Zn, PAHsum16 vises ogsa ved
vurdering av Trondheim bykartlegging og Bergen regionkartlegging, men her kan det i tillegg
trekkes frem faktorer som lite overskuddsmasse i Bergen forklarer hgye konsentrasjoner av
bly, kobber og kvikksglv i sentrale deler av byen. Samtidig vil forskjellig
prgvetakningsmgnster og analyseforskjeller pavirke resultatet. Dette belyser et viktig poeng
med usikkerhet knyttet til sammenligning av konsentrasjoner fra ulike datasett. For eksempel
er det vist i barnehageprosjektet i Bergen at haye PAH-verdier i Bergen regionalkartlegging
gir et overdimensjonert bilde i forhold til Oslo og Trondheim. Likevel kan hgye PCB-
konsentrasjoner i Bergen regionalkartlegging ikke avskrives som misvisende, ettersom
Bergen er kjent for hgy bruk av PCB i bygningsmaterialer.

Det er ogsa vist at konsentrasjonsintervallet pavirkes av prgvelokaliteten. For
eksempel er det funnet hgyere arsenkonsentrasjon, fra CCA-impregnert trevirke, i
barnehageundersgkelsen enn i henholdsvis regional- og bykartleggingen i Bergen og
Trondheim. Samtidig har tungmetallene bly, kadmium, kvikksglv og sink lavere
konsentrasjoner inni barnehagene, noe som skyldes import av jord og sand, samt fortynning

som fglge av sand.

8.2 Fordelingen av arsen og utvalgte tungmetaller, PAHsum16 og
PCBsum7

Barnehageprosjektene fra Bergen og Oslo viser at bly, kvikksglv og PAHsum16 er anriket i
de eldste omradene av byene. Barnehageprosjektet og bykartleggingen i Trondheim og
Bergen regionalkartlegging viser i tillegg til bly, kvikksglv og PAHsum16 en anrikning av
kadmium og sink. Samtidig vises det i nevnte tilfeller at konsentrasjonene avtar mot yngre
bebyggelse. Dette gjelder derimot ikke for alle elementene og i like stor grad for alle byene,
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hvor fordelingen av nikkel og krom i Trondheim kan trekkes frem som eksempel pa elementer
som har klart geogent opphav.

Mgnsteret som er funnet med hgye verdier av bly, kadmium, kvikksglv, sink og
PAHsum16 virker overbevisende ettersom det er vist lignende trekk i de tre byene i
forskjellige datasett og antatt bakgrunnsverdier i Trondheim viser en annen fordelingen enn
det som vises i overflatejorden. I tillegg er det vist i annen litteratur at disse elementene er
utbredt i kommersiell bruk og lignende mgnster er funnet i andre byer.

Til tross for at det i de tre byene er indikert ved-, kull- og petroleumsforbrenning som
kilder til PAH, varierer ratioforholdet etter alderen i byene. Pavirkningen fra ved- og
kullfyring er hgyere i Bergen og Oslo i de eldste omradene, og petroleumsforbrenning far
gkende betydning i yngre omrader. Samme mgnster vises ikke i Trondheim, men her er
forskjellene mindre og uklare sett i forhold til spesielt Oslo. Det er ogsa, om enn sma,
forskjeller mellom fordelingen av PAH i yngre og eldre bebyggelse, hvor andelen av tyngre
(BghiP og InP) som er hagyere i eldre bebyggelse, i motsetning til lette PAH-komponenter
(Phe og Fla) er hgyere i yngre bebyggelse.

Fordelingen til PCB er vist i barnehageprosjektene og Bergen regionalkartlegging til
ikke avhengig av alderen pa bebyggelse, med det mulige unntak av bebygde omrader etter
1980. Grunnen til dette er at PCB, i motsetning til de andre undersgkte elementene, er et nytt
produkt og det vil ikke ha foregatt nevneverdig akkumulering over lengre tid i eldre omrader i
forhold til de yngre omrader. Dermed tyder en jevn distribuering i byene pa at fordelingen har

sammenheng med bruken av PCB-holdige produkter i omradet og naerhet til kilde.

8.3 Kilder til fordelingen
Det er vist at eldre bydeler, sentrumsomradene, i alle tre byene er anriket av flere metaller og

PAH. Her vil hgy alder vaere synonymt med at det har forgatt en rekke aktiviteter over lang
tid. Dette gjer at sentrumsomradene ma ses som en diffus flatekilde, der det er vanskelig a
isolere og stadfeste enkeltvise kilder. Likevel vil store kilder til en rekke metaller og PAH
veere blant annet bygningsmaterialer, produksjon og utslipp fra naring, utslipp tilknyttet vei,
gassverk, forbrenningsanlegg og krematorier.

Det er vist, ut i fra PAH-ratioforhold, at hovedkildene i byene er ved-, kull-, og
petroleumsforbrenning. Funnet underbygges ved det er vist lignende fordeling av PAH-
komponentene bade innen hver by og mellom byene. Dette indikerer lignende og

dominerende kilder som ved- og kullfyring og forbrenning av petroleum.
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PCB-diagramet fra Bergen regionkartlegging viser at haye PCB-konsentrasjoner
stammer fra et produkt eller produkter med samme PCB-fordeling. Nar det gjelder datasettet
for barnehageprosjektet i Oslo er det funnet atte klart forskjellige kilder, der en av gruppene i
Oslo er lik den i Bergen. Pa tross av at kildebestemmelse ikke har vaert mulig i denne
oppgaven, vil PCB stamme fra blant annet bygningsmaterialer, spesielt fra 1950 — 1980-tallet,
som inneholdt PCB.

I undersgkelsen av anrikningsfaktor nar vei kan Oslo trekkes frem som eksempel der
det er funnet forhgyning av bly, sink og PAH. Men utslipp fra vei er vist i andre undersgkelser
for Trondheim og Bergen. Det skyldes at undersgkelsesmetoden pavirker resultatet, der
faktorer som prevetakningsmgnster og hvilke nedslagsfelt som det opereres med vil ha
avgjerende betydning. PAH-ratioforholdet har ikke vist en klar trend neer vei og bare Oslo har
nok praver i kategorien til & bli vurdert. Likevel viser prgvene fra omrader naer vei at
ratioforholdet er lavere og vridd mot venstre i forhold til hele datasettet, hvilket indikerer
starre betydning av petroleumsforbrenning.

Undersgkelser knyttet til anrikning i naeringsarealer har ikke vist noen absolutt trend,
selv om Bergen og Trondheim, og delvis Oslo, har anrikning av bly, kvikksglv og sink i
nearingsarealer. Dette kan forklares med bruk av for generell kategori i undersgkelsen. |
tillegg har forskjellig neeringsaktivitet heterogene utslipp og anrikningen kan dermed bli
maskert. Samtidig er store deler av de gamle naringsarealer i byene i dag blitt boligomrader,
med pafglgende opprydning av grunnen i omradene. Likevel kan undersgkelsen av anrikning i
Ila i Trondheim og vestre Pudderjord i Bergen gi eksempel pa omrader pa omrader som har
hatt mye og tung industri og hvor det er tydelig anrikning av flere tungmetaller.

Selv om det pa et overordnet niva har veert mulig a bestemme kilder, har bestemmelse
av enkeltvise kilder veert vanskelig, spesielt i sentrumsnaere omrader som fungerer som
diffuse flatekilder. Men ogsa studie av trafikk og enkeltlokaliteter har gitt sprikende resultat.
Her kan faktorer som at nearinger ofte ligger samlet og ukjent utslipsdata trekkes frem,
samtidig som pavirkningsomradet er sveert varierende. For eksempel er det i oppgaven vist at
utslipp fra bygninger (in-situ utslipp) strekker seg over fa meter, mens det ved atmosferiske
utslip strekker seg over flere hundre meter. Dette vanskeliggjer ngyaktig bestemmelsen av
kilder. Likevel er det vist at Lademoen krematorium i Trondheim og gassverket pa Cuba-
omradet i Oslo har veert kilder til henholdsvis kvikksglv og PAH. De to kildene kan antas a
veere dominerende i bymiljget, og ngyaktig kildebestemmelse i dette tilfellet vil hare til

unntaket i forhold til regelen.
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Et annet aspekt med kildebestemmelse er hvorvidt pravemediumet reflekterer
pavirkningen fra omliggende aktivitet. Som vist med avstand fra vei, kan det veare snakk om
tilfeldig haye verdier eller pavirkning fra andre aktiviteter, og dermed ikke den aktiviteten
man leter etter. | tillegg viser forandringen av kystlinjen og massetransport at byjord er
dynamisk hvor bymiljget stadig er i forandring og overflatejorda gjennomgar transport og
omveltning. Dermed vil kildebestemmelse med utgangpunkt i et datamateriale som ikke

hadde som utgangspunkt & bestemme kilder kunne gi usikre resultater.

Med utgangspunkt i det overnevnte kan byjord karakteriseres av antropogen pavirkning av Pb,
Cd, Hg, Zn, PAH og PCB. Dette er spesielt tilfellet i de eldste bydelene, hvor hgy alder
representerer en mengde forskjellige aktiviteter. Neeringsvirksomheter som smelteverk,
gassverk og krematorier, utslipp fra vei, samt ved- og petroleumsforbenning vil ogsa veere
sentrale kilder til miljegiftfordelingen.

8.4 Videre arbeid
En stor del av oppgaven har vart & undersgke fordelingstrender i byene. Det har vist seg at

naturlige verdier i stor grad pavirker resultatet av funnene. Derfor vil diskusjonsgrunnlaget
veere tjent med data over naturlige bakgrunnskonsentrasjoner i studieomradet. Av de
undersgkte byene er det kun Trondheim som har data over naturlige
bakgrunnskonsentrasjoner tilgjengelig. Hadde den type tallmateriale ogsa veert tilgjengelig for
Oslo og Bergen ville dette ha gitt et bedre grunnlag i forstaelsen av hva som er de naturlige
verdiene i byene og i hvilken grad antropogen pavirkning har forandret bymiljget. Den type
materiale kunne ogsa dannet et avgjerende grunnlag i en forvaltningssammenheng, hvor
kontroll av massetransport i byene og begrenset spredning av forurensede masser vil vere

sentrale tiltak.
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