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Jordforurening – prioritering af 
oprydningsindsatsen i Københavns Amt 
I de seneste årtier er der kortlagt langt flere forurenede lokaliteter 

end der er økonomiske ressourcer til at oprense. En vigtig opgave er 

derfor at kunne udpege hvilke lokaliteter der udgør størst risiko for 

forurening, således at der opnås mest miljøforbedring for de invest-

erede økonomiske ressourcer. Det er ikke nogen enkel opgave bl.a. 

fordi beslutningsgrundlaget baserer sig på meget forskellig artede 

informationer, både administrative og naturforhold. Læs her 

hvordan Københavns Amt har valgt at takle sagen!

TRINE S. JENSEN

CARSTEN BAGGE JENSEN 
PETER B. SØRENSEN

BJARNE PERSSON 

Amterne har i de seneste årtier gennemført 
en omfattende indsats for at lokalisere og regi-
strere forurenede grunde samt udvikle meto-

der til oprensning. Da listen over forurenede 
lokaliteter stiger hurtigere end de økonomi-
ske rammer er der et stigende behov for at 
prioritere oprydningsindsatsen. Endvidere er 
der et stigende krav fra det politiske system 
om at prioriteringsgrundlaget er velunderbyg-
get, synligt og gennemskueligt. En væsentlig 
udfordring udspringer af at miljøpåvirkningen 
er et resultat af komplekse sammenhænge 

der vanskeligt lader sig kvantificere til én sam-
let miljøpåvirkning. Men når der skal træffes 
en beslutning om eksempelvis i hvilken ræk-
kefølge de forurenede lokaliteter skal opren-
ses gøres det ud fra en samlet vurdering af 
om oprensning af en lokalitet er mere eller 
mindre gunstig end en anden. En systemati-
sering af beslutningsgrundlaget bliver hurtigt 
nødvendigt når der indgår mange parametre 
som trækker i hver sin retning og som yder-
ligere kompliceres af at parametrene er usam-
menlignelige størrelser. 

I Københavns Amt har man systematiseret 
beslutningsgrundlaget for udpegning af foru-
renede lokaliteter til oprensning ved hjælp af 
et GIS baseret prioriteringssystem. Dette sy-
stem er  baseret på en scoringsmetode hvor 
de fysiske parameters indflydelse og admini-
strative prioriteringsbindinger kvantificeres 
efter samme skala  gennem et point system. 
Herved kan de enkelte parameters indflydelse 
sammenvejes i ét indeks og de forurenede lo-
kaliteter kan således sammenlignes med dette 

Prioritetsliste

Rangordningsindeks

Kildepladszoner

Drikkevandsområder

Administrativ sårbarhedsindeks�
Normaliseret fra 1-100�

Naturgiven sårbarhedsindeks�
Normaliseret fra 1-100�

Filtrering�
I V2-kortlægningen vælges�

naturgiven sårbarhed C eller O

Naturgiven sårbarhed (C og O)�
C: Anaerobt nedbrydelige stoffer�
O: Aerobt nedbrydelige stoffer

Naturforhold

Branche/stof sårbarhedsindeks�
Normaliseret fra 1-100�

Branchens sårbarhedsindeks�
Kun V1

Grundvands sårbarhed�
V1 og V2

Stofegenskaber

V2: største sårbarhed 
blandt de fundne stoffer i 
V2-kortlægningen vælges

V1: største sårbarhed 
blandt de anvendte stoffer i 
branchen vælges

Figur 1. Københavns Amts scoringsbaseret priori-
teringsmodel for grundvand.
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indeks som målestok for den samlede forure-
ningsrisiko. 

De enkelte parameters indflydelse på rang-
ordningsindekset bliver dog hurtigt komplice-
ret at gennemskue i et sådant scoresystem på 
grund af de mange kvantificeringer og sam-
menvejninger. Det medfører at tolkningen af 
det endelig rangordningsindeks meget let bli-
ver uigennemskueligt som medfører at til-
liden til anvendelse af systemet mindskes. 
Dette tab af tillid kan dog imødegåes ved at 
validere prioriteringssystemet. Dvs. en syste-
matisk undersøgelse af om de prioriterings-
bindinger der er indarbejdet i systemet også 
kommer til udtryk som tiltænkt i den endelig 
prioriteringsrækkefølge. 

I dette projekt er Københavns Amts priori-
teringssystem ”Stofspecifik prioritering af 
punktkilder”, evalueret. Formålet med evalu-
eringen er at analysere betydningen af sco-
ringssystemets struktur på rangordningsindek-
set. Hensigten er således ikke at vurdere 
rangordningen af de enkelte lokaliteter ud-
over hvad der tjener til at illustrere karakteris-
tika ved scoringssystemet. Evalueringen er 
udført med delvis rangordning, en priorite-
rings metode der metodemæssigt er baseret 
på helt andre principper end scoringsmeto-
den. Den delvise rangordningsmetode er såle-
des karakteriseret ved at parameterindflydel-
sen ikke bliver kvantificeret efter en fælles 
skala. 

Københavns Amts scoringssystem 
Københavns Amt foretager en prioritering af 
forurenede lokaliteter udfra to risikoindeks; 
dels et grundvandsindeks, dels et arealanven-
delsesindeks. I dette projekt er risikoindekset 
for grundvandsforurening evalueret. 

I figur 1 er Københavns Amts prioriterings-
system skitseret grafisk. Der opstilles en prio-

riteringsliste over forurenede lokaliteter til 
oprensning på baggrund af et aggregeret prio-
riteringsindeks. Det aggregerede rangord-
ningsindeks er en sum af tre tematiske indeks 
der hver især repræsenteres ved forskellige 
karakteriseringsparametre:
• Naturgiven sårbarhed (7 parametre)
• Branche/Stof sårbarhed (3-4 parametre)
• Administrativ sårbarhed (2 parametre)

De tre tematiske indeks indgår med lige 
vægt i rangordningsindekset hvorfor der fore-
tages en normalisering af de enkelte tema in-
deks inden sammenlægning til et aggregeret 
indeks. De tre tematiske indeks beregnes ud-
fra summen af en række parameterværdier 
der karakteriserer de forurenede lokaliteter i 
forhold til branche/stoftype, geologiske og 
hydrogeologiske forhold samt administrative 
bindinger. Parameterværdier bestemmes som 
et multiplum af en vægtningsfaktor og en 
scoreværdi.

Prioriteringssystemet er et GIS baseret sy-

stem der integrerer en geografisk kortlæg-
ning af de naturgivne parametre og admini-
strative bindinger med scoringssystemets 
kvantificering af  risici baseret på forurening-
stype og en resulterende værdisætning af den 
naturgivne sårbarhed og de administrative 
bindinger. Herved kan prioriteringen temati-
seres efter forskellige kriterier og giver mulig-
hed for at udarbejde en række scenarier, hvor 
konsekvenserne ved ændringen af én eller 
flere faktorer kan analyseres. 

Evalueringsmetode 
Evalueringen udføres med en ny metode ud-
viklet på Danmarks Miljøundersøgelser der er 
uafhængig af definering og kvantificering af 
en fælles parameter skala. Metoden er baseret 
på princippet om delvis rangordning. Det be-
tyder, at rangordningen resulterer i et rang-
ordningsnetværk i modsætning til en lineær 
rangordning, fordi ikke alle forurenede lokal-
iteter kan sammenlignes med de kriterier, der 
nødvendigvis må opstilles for at undgå at 
skulle vælge en fælles sammenlignings skala. 
Og det er netop problemerne med at 
definere en fælles skala for de mange forskel-
ligartede parametre, der volder problemer. I 
dette projekt er rangordningsnetværket ”pro-
jiceret” ind på en lineær skala ved anvendelse 
af en matematisk sandsynlighedsmodel for at 
rangordningen kan sammenlignes med sco-
ringssystemets rangordning. 

En forudsætning for anvendelse af delvis 
rangordning er, at de enkelte parametre ind-
går med samme vægt i analysen – en forud-
sætning, som man netop forsøger at omgå i 
scoringssystemet gennem differentiering via 

Jordforurening

R
el

at
iv

 in
df

ly
de

ls
e 

- i
nd

ex

0

20

40

60

80

100

ScoringssystemDelvis rangordning

Va
nd

ty
pe

�

In
fil

tra
tio

n�

Ki
ld

ep
la

ds
�

M
ag

as
in

�

D
_S

ek
un

dæ
rt�

Le
rla

g�

D
_p

rim
æ

rt�

To
xi

ci
te

t�

Af
st

an
d_

op
l�

N
ed

br
yd

ni
ng

�

D
rik

ke
va

nd
si

nt
�

M
ob

ilit
et

�

Figur 2. Sammenligning af parameter indflydelse i 
scoringssystemet og delvis rangordning.

Tabel 1. Sammenligning af parameterindflydelse. Delvis rangordning (X), scoringssystem (0).

Parameterindflydelse Høj Mellem Lav
Vægtnings-

faktor
Stofspecifik sårbarhedsparametre:

Mobilitet 0 X 5
Nedbrydning 0 X 2

Toksicitet 0 X 3
Naturgivne sårbarhedsparametre:

Infiltration X 0 2
Afstand til vandinvindingsopland X/0 5

Vandtype X 0 3 (5)
Dybde til primært grundvand X/0 3 (5)

Lerlagstykkelse X 0 3(2)
Dybde til sekundær grundvandsmagasin X 0 2

Magasinforhold X/0 5
Administrative sårbarhedsparametre:

Kildeplads (administrative beskyttelseszoner) X/0 3
Drikkevandsinteresse X/0 5
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pointgivningen. Da der således ikke på for-
hånd indarbejdes nogen vægtninger i delvis 
rangordning kan denne metode anvendes til 
evaluering af betydningen af vægtningerne i 
scoringssystemet. Forskelle mellem scorings-
systemets og den delvise rangordningsmeto-
des prioriteringsindeks udtrykker således ind-
flydelsen af de prioriteringsbindinger der er 
indgår i scoringssystemet – tilsigtede såvel 
som utilsigtede. En nærmere gennemgang af 
princippet i delvis rangordning og den teor-
etiske baggrund er beskrevet i /1/ og /2/ og 
referencer deri.  

Betydning af scoringssystemets 
struktur på rangordningsindekset 
Udvalgte elementer af scoringssystemets 
struktur er analyseret nærmere m.h.t. kortlæg-
ning af betydningen af strukturens indflydelse 
på rangordningsindekset. Der er således foku-
seret på en analyse af parameterindflydelsen, 

betydningen af vægtningsfaktorerne og nor-
maliseringstrinnet. 

Evalueringen er foretaget på basis af 511 
forurenende lokaliteter i Københavns Amts 
indvindingsopland. Lokaliteterne er forurenet 
med forskellige typer af forureninger fra et 
bredt udsnit af industrielle aktiviteter, fyld- og 
lossepladser samt ler og grusgrave.

Parameterindflydelse
Til belysning af hvilken indflydelse strukturen 
i scoringssystemet har på rangordningsindek-
set undersøges betydningen af værdisætnin-
gen af parametrene i scoringssystemet. For-
skelle i parameterindflydelsen1 i 
scoringssystemet og delvis rangordning an-
vendes som mål for betydningen af værdisæt-
ningen af parametrene i scoringssystemet. 

I figur 2 er parameterindflydelsen vist som 
funktion af parameter type. Parameter-indfly-
delsen er indekseret i forhold til den parame-
ter der har størst indflydelse. Analyseres med 
delvis rangordning er det parameteren for 
vandtype der har størst indflydelse, hvorimod 
det er mobilitetsparameteren ved analyse 
med scoringssystemet. Det ses af figur 2 at 

scoringssystemet struktur har stor indflydelse 
på parameterindflydelsen, målt som ændring i 
scoringssystemets parameterindflydelse i 
forhold til delvis rangordning. Ved klassifice-
ring af parameter indflydelsen i høj, mellem 
og lav indflydelse er der i tabel 1 givet en 
oversigt over parameterindflydelsen. Tabellen 
viser at der er sammenfald i parameterindfly-
delsen for 5 parametre, dvs. værdisætningen 
af parameterne i scoringssystemet medfører 
at 7 af de ialt 12 parametre påtrykkes en be-
stemt indflydelse. 

Vægtningsfaktorer
Hvorvidt vægtningsfaktorerne er reelle indika-
torer på parameternes indflydelsen på rang-
ordningsindekset er derfor undersøgt ved at 
sammenligne den faktiske parameter indfly-
delse med vægtningsfaktorerne. De valgte 
vægtningsfaktorer skulle gerne afspejles i den 
faktiske parameterindflydelse. Opsplitning af 
værdisætningen af parameterindflydelsen i en 
vægtningsfaktor og en scoreværdi er netop 
valgt for at øge gennemskueligheden af den 
ønskede parameter indflydelse. I tabel 1 eller 
2 er vægtningsfaktorerne også vist og sam-
menlignes disse med parameter indflydelsen i 
scoringssystemet ses, at for 7 af de ialt 12 par-
ametre korrelerer størrelsen af vægtningsfak-
toren med størrelsen af parameterindflydel-
sen. For eksempel karakteriseres  ”mobilitets” 
parameteren i scoringssystemet ved en høj 
indflydelse på rangordningsindekset og en 
høj vægtningsfaktor, dvs. her er der overens-
stemmelse mellem den ønskede parameter-
indflydelse og den faktiske. Modsat forholder 
det sig med parameteren for ”magasin”- for-
hold, der er karakteriseret ved en lav indfly-
delse på rangordningsindekset men har en 
høj vægtningsfaktor. Dvs. at den ønskede sty-
rkelse af denne parameters indflydelse der 
søges indbygget i scoringssystemet via vægt-
ningsfaktoren ikke kommer til udtryk som 
sådan i rangordningsindekset. Scoringssyste-
met og delvis rangordning er dog enig i at 
denne parameter karakteriseres ved en lav 
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Figur 3. Indflydelse af sårbarhedsindeks på rang-
ordningen – delvis rangordning

1. I scoringssystemet udtrykkes parameter indflydelsen ved 
en middelændring i rangordningsindekset ved afkobling af 
parametrene enkeltvis fra datamaterialet. I delvis rangordning 
udtrykkes en parameters indflydelse som det antal ekstra 
sammenligninger der fremkommer når parametrene udelades 
af analysen.

Forureningstype - 
scoringssystemet

Prioriterings 
rang

Scoringssystem
Delvis 

rangordning

1,1,1-triklorethan 1 309 309

Pesticider 2 308 307

Tetrakloretylen 3 307 299

Klorerede opløsningsmidler 4 306 304

Tetrakloretylen 5 305 305

Klorerede opløsningsmidler 6 304 297

Tungmetaller 7 303 292

Tungmetaller 8 302 285

Triklorethylen 9 301 245

Tungmetaller 10 300 279

11 11 299 303

12 12 298 288

13 13 297 308

14 14 296 296

15 15 295 289

16 16 294 295

17 17 293 237

Trikloretylen 18 292 274

19 19 291 268

20 20 290 276

21 21 289 293

22 22 288 227

23 23 287 306

24 24 286 264

Tungmetal 25 285 301

48 48 262 300

Pesticider 65 245 302

Tabel 2. Sammenligning af en top-10 liste i scoringssystemet og delvis rangordning.
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indflydelse. At en parameter karakteriseres 
ved en lav indflydelse betyder at denne para-
meter ikke bidrager ret meget til en differen-
tiering af rangordningen. I scoringssystemet 
kan det have mange årsager der begrundes i 
indflydelsen af den samlede struktur og værd-
isætning. I delvis rangordning derimod kan 
forholdet søges i to mulige forklaringer. En-
ten at denne parameter antager samme værdi 
for mange af lokaliteterne i Københavns Amt, 
hvorved den jo ikke bidrager til en differen-
tiering af lokaliteterne. Eller at denne parame-
ter korrelerer med en anden parameter, og 
dermed bidrager den ikke yderligere til en 
differentiering af lokaliteterne. En korrela-
tions analyse har vist, at parameteren ikke 
korrelerer signifikant med andre parametre, 
men at 4/5 af lokaliteterne klassificeres ved 
samme parameterværdi. 

Såfremt vægtningsfaktorerne skal være 
egentlige indikatorer på parameterindflydel-
sen i scoringssystemet skal systemet kalibre-
res. Det kan gøres ved at erstatte vægtnings-
faktorerne med egentlige kalibreringsfaktorer, 
som kan bestemmes ved en følsomhedsana-
lyse af parameterindflydelsen. En sådan føl-
somhedsanalyse af parameterindflydelse viser 
at vægtningsfaktoren for ”magasin” parame-
teren skal ændres fra 5 til 30 såfremt indfly-
delsen af denne parameter skal svare til en 
relativ vægtning på 5.

Normaliseringstrin
Normaliseringstrinnet, der tjener til at lige-
stille de tre aggregerede indeks’ indflydelse 
på prioriteringsindekset, har størst indflydelse 
på betydningen af de naturgivne parametre, 
der reduceres i forhold til de øvrige parame-
tre. Uden et normaliseringstrin ville indflydel-
sen af de tematiske indeks være som vist i 
figur 3, dvs. som beregnet med delvis rang-
ordning. Det ses, at det naturgivne indeks har 
størst indflydelse på rangordningsindeks da 
dette indeks medvirker til en større differen-
tiering af de forurenede lokaliteter da der ind-
går 7 forskellige parametre i indekset i mod-
sætning til branche/stof indekset og det 
administrative indeks, der beregnes udfra 
henholdsvis 3-4 og 2 parametre. Dvs. de infor-
mationer, der ligger til grund for det natur-
givne indeks, udnyttes ikke i fuld udstræk-
ning, og antallet af parametre kunne evt. 
reduceres således at det kun er de mest be-
tydningsfulde parametre der indgår i bereg-
ningerne. 

Da antallet af parametre oftest er propor-
tional med omkostningerne til karakterisering 
og evaluering af forureningsrisici, er dette ele-
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evt. kalibrere et givent scoringssystem til det 
aktuelle data sæt. Det betyder, at på trods af 
at scoringssystemet konceptuelt er let at for-
stå kan resultaterne være komplicerede at for-
tolke.

Evaluering af Københavns Amts scorings-
system, hvor der a priori ønskes indbygget 
bestemte prioriteringsbindinger, med anven-
delse af DMU’s prioriteringsværktøj har vist 
sig at være et effektivt redskab til at øge kend-
skabet til funktionen af scoringssystemet og 
dermed øge tilliden til scoringssystemet. 

Efterskrift
Artiklen er baseret på rapporten ”Evaluering 
af Københavns Amts prioriteringssystem – 
Stofspecifik prioritering af punktkilder. Faglig 
rapport fra Danmarks Miljøundersøgelser nr. 
478 og kan læses i sin fulde længde på 
netadressen www.dmu.dk/1_viden/2_
Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/
FR478.pdf
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ment ikke uden betydning for en samlet cost-
benefit analyse.

Analyse af top-10 liste 
Den samlede effekt af scoringssystemets 
struktur og værdisætninger belyses ved gen-
nemgang af udvalgte lokaliteter. De højest 
rangordnede lokaliteter er de mest kritiske, 
da et rangordningssystem skal anvendes til at 
udpege de forurenende lokaliteter der udgør 
den største risiko for forurening af grundvan-
det. I tabel 2 er vist en top-10 liste med de 
lokaliteter der er rangordnet højest med hen-
holdsvis scoringssystemet og delvis rangord-
ning. Det ses at de to rangordningsmetoder 
er enige i 4 lokaliteter. Dog er forskellen for 2 
lokaliteter (303 og 308) ubetydelig. Top-10 
listen ses at repræsentere et bredt udsnit af 
forskellige branchetyper med forskellig foru-
reningstyper. 

Strukturen i scoringssystemet betyder, at 
lokaliteterne 300, 301, 302 og 306 oppriorite-
res i forhold til delvis rangordning der alter-
nativt prioriterer lokaliteterne 245, 279, 285 
og 292. Dvs. scoringssystemet opprioriterer 
to forurenede lokaliteter med klorerede op-
løsningsmidler og to tungmetalforureninger 
på bekostning af to klorerede opløsningsmid-
ler, en pesticidforurening og en tungmetal-
forurening. 

Hvorvidt denne omprioritering er hensigts-
mæssigt kan ikke umiddelbart konkluderes 
men må baseres på en mere detaljeret risiko-
vurdering af de relevante lokaliteter. En sådan 
vurdering har været udenfor dette projekts 
formål at foretage, da det er strukturen i sco-
ringssystemet der ønskes evalueret og ikke 
de enkelte lokaliteters rangordningsindeks. 
Evalueringen med delvis rangordning kan i 
denne sammenhæng anvendes til at udpege 
kritiske lokaliteter. På baggrund af DMU’s 
evaluering har Københavns Amt således juste-
ret på tungmetallers parameterscore i amtets 
prioriteringssystem, således at tungmetalforu-
renede lokaliteter opnår et lavere rangord-
ningsindeks.

Konklusion 
Evalueringen har vist at scoringssystemets 
struktur har stor indflydelse på rangord-
ningsindekset. Som en sideeffekt af de 
tilsigtede vægtninger i scoringssystemet op-
står utilsigtede effekter som stiger med kom-
pleksiteten af systemet. Det er således ikke 
helt enkelt at indbygge viden i et scoringssy-
stem. Værdisætningen af parameterindflydel-
sen er endvidere afhængig af det aktuelle data 
sæt hvorfor det er nødvendigt at evaluere og 


