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SAMMANFATTNING

Vid efterbehandling av férorenad mark ar det magd@ager riskerna for markmiljon
som pakallar saneringsatgarderna. Inom miljébragrscliskuteras ofta hur
efterbehandlingsatgarder kan leda till fungerandekmiljo. Diskussionerna fors av
problemagare, konsulter och tillsynsmyndighetels denerellt och dels konkret i
enskilda projekt. Eftersom det ar svart att defaiead som avses med en fungerande
markmiljé kan beslut om kostsamma atgarder tas aitaghet finns ett relevant
beslutsunderlag. De vagledningar som finns franuiNardsverket ar inte detaljerade
betraffande markmiljofragorna. Det har resultert imanga aktorer inom branschen
efterfragar mer konkret vagledning an vad som fidag.

Markens ekosystem ar komplext och i marken skesaemverkan mellan prokaryoter,
eukaryoter, fungi och vaxter. | marken rader s&tetogenitet och beroende péa bland
annat markens densitet, syrehalt, pH, fukthalt,drganiskt material, naringstillgang
och textur varierar markens artsammansattning éomeld dven de naturligt pagaende
processerna. Vid efterbehandling av férorenad raadet darfor viktigt att bestdmma
vilka markfunktioner som 6nskas och vilka fysiklisoch kemiska parametrar som
behover beaktas. Om marken ar fri fran férorenimgan 6vriga parametrar sasom
textur, naring och organiskt material inte &r gyamma kommer markens ekosystem
anda inte att vara i balans.

Syftet med foreliggande projekt ar att undersokashkyddet av markmiljé kan
uppratthallas vid efterbehandling av férorenadedatan genom att studera tva
fragestallningar:

e Hur inverkar markdjupet pa markmiljén?
« Hur paverkar uppbyggnaden av efterbehandlad markmigon?

Dessa fragestallningar ar ofta aterkommande i kbatanellan probleméagare, konsulter
och tillsynsmyndigheter och det rader oklarhetauri fragorna bor beaktas vid
efterbehandling av fororenade omraden. Fragestgimna ovan har undersokts i en
litteraturstudie men projektet innefattar aven wwlie av hur dessa fragor behandlas av
tillsynsmyndigheter idag, genom en enkat och intenv

Projektet visar att om efterbehandlingen syfthatil aterskapa en fungerande
markmiljo, fér exempelvis gronomraden eller odliogsaden, ar aterfyllnadsmassornas
formaga att stodja biologiskt liv givetvis av stmtydelse. Om marken daremot ska
hardgéras minskar forutsattningarna att uppna enggm markmiljo, aven om
markmiljon kan ha ett skyddsvéarde aven i sadanal faétta fall bor ocksa
hardgorningens livslangd beaktas. | de fall darst@gkyddsniva dnskas bor darfor
marken inte hardgoras.

En slutsats ar att efterbehandlingen bor fokusenapa vad som ska astadkommas med
markomradet, bade pa kort och lang sikt. Det &tigtilatt varje férorenad omrade
beddms for sig och att manga faktorer beaktas figbehandlingen sdsom reduktion

av fororeningsmangd, resurshushallning, materialeing och koldioxidutslapp.
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1 UPPDRAG OCH SYFTE

1.1 Bakgrund

Vid en sanering av fororenad mark ar det i mantiaskgddet av markmiljon som
pakallar atgarderna. Det galler t.ex. omraden softirdrenade med koppar, zink
och/eller krom, dar riskerna for markmiljon domiaedver eventuella halsorisker och
darmed blir styrande for atgardernas omfattninger&m en fungerande markmiljo ar
svar att definiera och kvantifiera kan oklarhetedfdra att beslut om atgarder tas utan
att det finns ett relevant beslutunderlag, vilkat knedféra stora kostnader.
Fororeningshalterna i marken ar en viktig aspakbedkta nar riskerna fér markmiljon
ska beddmas. En fungerande markmiljo ar dock aeevelnde av flera andra faktorer
exempelvis aterfylinadsmassornas kvalitet och dgmes, fororeningarnas
biotillganglighet samt markens fysikaliska och kekai egenskaper sasom markdjup,
textur, fukthalt samt mangd och kvalitet hos orgknmaterial. Detta ar aspekter som
normalt inte beaktas i riskbedomningar eller atgénegdningar av fororenad mark. En
hallbar efterbehandling ar dock inte bara koppithdniljoeffekten av atgarder utan
ocksa till samhallseffekten och kostnaden for ategra. Vilka atgarder som kan anses
vara hallbara &r en delvis en varderingsfraga.

Naturvardsverkets generella riktvarden utgar fthmarkekosystemet har formaga att
utfora de funktioner som forvantas for den tanktezmdningen for omradet.
Riktvardena ar bestamda for tva olika nivaer — kmsarkanvandning (KM) och
mindre kanslig markanvandning (MKM). For KM séatilevardena sa att "markens
formaga att utfora ekologiska processer inte besgrgihoch for MKM "bor marken
kunna stodja de ekologiska funktioner som kravemarkanvandningen”. Vid KM antas
att 75 % av de marklevande arterna skyddas ocMiGM-nivan antas att 50 % av
arterna skyddas (Naturvardsverket, 2009a). Dettaliér dock inte nédvandigtvis att
25 % respektive 50 % av arterna paverkas negatiden satta nivan.

Vid efterbehandling av fororenad mark diskuterda bfir markmiljon paverkas av
markdjupet och relevansen i att sanera ett féreremaddes djupare marklager.
Naturvardsverket (2009a) anser att det ar "minénepligt att definiera olika
skyddsnivaer for markmiljon for olika djup i marKegftersom hela markprofilen utgor
ett ekologiskt system. Djupet som utgér markmilgrdock platsspecifikt och beror
bl.a. pa geologi, hydrologi och hur markekosysteseetut. Naturvardsverket (2009a)
skriver att "jordens betydelse fér markens totdal@giska funktion forvantas avta med
djupet” . Det kan vara bade kostsamt och teknigkttsatt sanera jord som finns djupt
ner. Darfor stélls ofta fragan ofta hur markfunkgo ser ut i de djupare liggande
jordlagren samt vilken betydelse dessa djupare langek har for det ekologiska
systemet.

Nar ett fororenat omrade ska efterbehandlas, ochmigon ar styrande i
riskbedomningen, ar det viktigt att den dnskadekifinaktionen och markanvandningen
i ett langre perspektiv far styra atgarden. Manska hardgoras och/eller bebyggas
kraver andra forhallanden an mark som ska plantaasinvandas som exempelvis
rekreationsytor. Ett vanligt atgardsalternativ fadorenade omraden ar idag
urschaktning av fororenade jordmassor och daréfeefylining med massor som ar fria
fran fororeningar. Naturvardsverket (2009b) skriattrdet maste "ske en
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nettominskning av den totala féroreningsmangdemionoradet, inte bara ett utbyte
eller omférdelning av massor” och man anser atirdetheller ar acceptabelt att minska
fororeningshalterna genom att blanda ut féroreoedl ;ned rena massor.
Aterfyllnadsmassor far inte bidra till 6kade forimgshalter i ndgon del av omradet
och fororeningshalterna i aterfylinadsmassorndigga under eller nara de lokala
bakgrundshalterna (Naturvardsverket, 2009b). Anméngdav svenskt naturgrus orsakar
vanligtvis mycket |ag utlakning av metaller ocha@mgr, enligt RVF (2006). RVF

(2006) rekommenderar dock att utlakningen av nestalth anjoner underséks innan
bergmaterial anvandas som aterfyllnadsmassor (hesgk Det galler sarskilt for
ovanliga bergarter och i de fall sulfidinnehall&grgarterna ar hogt. Aven om
fyllnadsmassorna uppfyller Naturvardsverkets kravggoreningsniva kanske inte
massorna ger mojligheter till en fungerande markngftersom markens dvriga
fysikaliska och kemiska egenskaper ocksa behovarggnnsamma (Tabell 1). Om
efterbehandlingen av marken motiverades utifraskattida markmiljon leder atgarden
da inte till nskat mal.

Hur skydd av markmiljon bor hanteras vid fororenadeaden ar nagot som har
diskuterats flitigt av probleméagare, konsulter tithynsmyndigheter under manga ar,
dels rent generellt och dels konkret i enskildggkio Fragestalliningen ar sarskilt tydlig
i arenden som galler pagaende verksamheter mea vitkexploatering av omraden
som tidigare har anvants for industrier eller difastighet ska 6verga till att bli en
industrifastighet med hardgjorda ytor. | efterbefianysarbetet hanvisar manga
verksamhetsutovare och konsulter till de sa kalktdestadsriktvardena som utarbetats
for Stockholm, Goteborgs och Malmo stad, med déerior markmiljoskydd som
presenteras dar (Sweco, 2009). Dessa storstadsukiv ar betydligt hogre an
Naturvardsverkets generella riktvarden. De stosstpecifika riktvardena ar framtagna
for problematiken i storstaderna med ett stort @xi@ringstryck, en stor andel bebyggd
eller hardgjord yta, manga utfylinadsomraden odjréesade mojligheter till odling. De
utgor darmed ett slags "generella platsspecifikevéirden” som tagits fram for nagra
olika typomraden i storstadsmiljo. Det &r viktigt komma ihag att storstadsriktvardena
inte var eller ar sanktionerade av NaturvardsveiRetvagledningar som finns fran
Naturvardsverket &r inte detaljerade betraffandekmijofragorna. Det har resulterat i
att manga aktorer inom branschen efterfragar mekired vagledning an vad som finns
i Naturvardsverkets vagledningsmaterial (Naturvéedset, 2009a-c).

1.2 Syfte och metod

Projektet syftar till att tydliggora hur skyddet markmiljon kan uppratthallas vid
efterbehandling av fororenade omraden, avgrarkatdifragestallningar:

— Hur inverkar markdjupet pa markmiljon?
— Hur paverkar uppbyggnaden av efterbehandlad markmibn?

Dessa fragor aterkommer ofta i kontakter mellarbjf@méagare, konsulter och
tillsynsmyndigheter och det rader oklarheter i fiigorna bor beaktas vid
efterbehandling av fororenade omraden. Projektéisamatt lyfta dessa fragestallningar
och skapa en bas for diskussioner och framtideedighgar med syftet att 6ka
hallbarheten i efterbehandlingsarbetet.

For att undersoka hur fragestallningarna behandéashar en enkat skickats ut och
intervjuer har genomforts med tio tillsynsmyndigireDarefter har litteraturstudier
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gjorts for att undersdka hur markdjupet och upploggign av efterbehandlad mark kan
beaktas for att skyddet for markmiljo ska upprdtsanar efterbehandlingsatgarder
genomfars.

1.3 Samarbetsprojekt

Karlstad kommun har ett hamn- och industriomraidaristad (Wermlandskajen) som
kan komma att exploateras. Darfor har SGI och Teloth fastighetsforvaltningen vid
Karlstad kommun enats om att genomfdra ett samdieaat projekt som innebar att
SGI kan anvanda denna industrifastighet for fadlstuinom forsknings- och
utvecklingsprojekt. For Karlstad kommuns del mdjbg projektet att kommunen kan
dra nytta av de resultat som projektet generedaniriskbedémning och den
atgardsutredning som ska tas fram infor en evergaakring av industriomradet.
Forhoppningen ar aven att resultaten i framtidengskatt nyttja vid andra fororenade
omraden.

Samarbetsprojektet omfattar fem olika delprojekim8iga har som syfte att 6ka
kunskapen for att genomfora férbattrade riskbedoani alternativt effektivare
atgardslosningar for omraden av den karaktar soom\fdadskajen utgor. Ett av dessa
fem delprojekt (WP1) avser markmiljéfragor vid fig@démning. Denna rapport utgor
redovisning av detta delprojekt.

2 NULAGESANALYS

SGI erbjuder sedan ar 2001, pa uppdrag av Natwsvérkiet, ett s.k. korttidsstod till
olika tillsynsmyndigheter (lansstyrelser samt konmems miljokontor eller
motsvarande). Syftet med korttidstodet ar att gadigheterna stod och experthjalp vid
arenden som ror fororenad mark och efterbehandivogn korttidsstodet aterkommer
regelbundet fragor om hur skyddet av markmiljo Is&ateras i riskbeddomningsarenden.
For att undersoka hur skyddet av markmiljé hantexetilisynsmyndigheter idag har
fragestalliningar som inkommit via det s.k. kortsitiglet till SGI under 2011-2013
sammanstallts. Utforliga fragestallningar och sealovisas i Bilaga 1.

2.1 Enkat och intervjuer

En enkat skickades ut till nagra utvalda tillsynsiligheter (sex lansstyrelser och fem
kommuner). De lansstyrelser och kommuner som valtbar utnyttjat korttidsstodet i
fragor som ror markmiljo eller som i andra sammaughiaar visat ett stort intresse for
fragestaliningarna. SGI valde i detta projekt &g@ufran vara kontakter med
tillsynsmyndigheter, men var avsikt ar att i ansimanmanhang ocksa ta del av
verksamhetsutOvares och konsulters syn pa markmaiéyddsvéarde och riskerna for
markekosystemet vid férorenade omraden. Enkaterabades av tio
tillsynsmyndigheter, vilket ger en svarsfrekvensp®0%. Enkatens fragor rorde
tillsynsmyndigheternas syn pa justeringar av maljkskyddet (dvs avsteg fran de
skyddsnivaer som tillampas for de generella rikeaej, markdjupets betydelse for
markmiljon samt huruvida aterfyllnadsmassornasrikee pa markmiljon &ar en aspekt
som beaktas. Enkéaten har foljts upp med nagra kettephnde fragor och en kortare
diskussion pa telefon med totalt sex av de svardadesammanstallning av svaren finns
i Bilaga 2.
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2.1.1 Resultat fran enkater och intervjuer

En majoritet av de tillfragade tillsynsmyndigheteumppger att justeringar av
markmiljoskyddet kan vara aktuellt bade i sambamd @xploateringsarenden och vid
avveckling av verksamheter. Exempel pa situatiolddégre krav pa skyddet av
markmiljo har accepterats ar om ett omrade haottgjdustriomrade under en mycket
lang tid eller om marken utgors av fyllnadsmatem&ld stor méaktighet.

Samtliga av de som svarat anger att det ar acaadptabtillampa olika skyddskrav pa
markmiljon vid olika djup sa lange detta kan motageval. Tillsynsmyndigheten fattar
beslut om detta fran fall till fall. Motiv till atha ett lagre skyddskrav pa stérre djup kan
t.ex. vara att rotter fran vaxter, buskar och trarmalt inte tranger djupare an 1-2 m
under markytan eller att markekosystemets betydeisskar med djupet.
Platsspecifika tester avseende markmiljons tildtgors endast i undantagsfall. | de fall
da det ansetts att samma skyddsniva ska galla@thdeav djup hanvisas till
Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehagdéie avsnitt 1.1 ovan.

Aven om tillsynsmyndigheterna ar medvetna om atfidas en koppling mellan
aterfylinadsmaterial och en fungerande markmiljdetri praktiken andra aspekter som
styr valet av massor for aterstallning, t.ex. vitkassor som finns tillgangliga inom
rimligt avstand och till acceptabelt pris. De téifjade uppger att tillsynsmyndigheten
normalt inte staller nagra krav pa massornas bfeskadét. Da krav stélls ar detta
relaterat till resurshushallning eller geotekniskaekter.

Ofta har tillsynsmyndigheten fokus pa fororenindsdra aterfyllnadsmassorna men i
enstaka fall har det stallts krav pa att det ska gamma typ av jord ("teknisk kvalitet”)
vid aterstallandet, eller krav pa mulljord/jordféttyingsmedel i ytliga skikt for att
framja vaxtlighet. Bergkross &r ett vanligt atdrigdsmaterial men utgor i sig ingen bra
miljo for ett fungerande markekosystem, och sortillsynsmyndighet uttrycker det:
"syftet med saneringen missas”.

Sammanfattningsvis framkom det vid telefonintermaeatt tillsynsmyndigheterna
onskar en mer nyanserad och fordjupad diskussiog knarkmiljofragan — vad ska
skyddas och hur sakerstalls detta? Det 6nskasidahskret och verklighetsanknuten
vagledning och handledning, bland annat om villetyav undersokningar som ar
relevanta och rimliga att krava. Naturvardsverkédfibar Sanerings-rapporter om
miljoriskbedomning namns som exempel pa vagledminuzd en alltfor hog
ambitionsniva. Ett forslag som lamnades vid inteevpa ar att skapa en
"kunskapsbank” med beslut som tillsynsmyndighetarfattat avseende fragor med
koppling till markmiljoskydd och vilket underlagsolag till grund for besluten.
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3 MARKENS EKOSYSTEM

Markens ekosystem ar komplext och markens funktiorie enkla att definiera och
kvantifiera (Bengtsson, 1998). Darmed &r det ifdlvklart vilka funktioner eller arter
som ska skyddas vid efterbehandling av fororenad@den. | marken rader stor
heterogenitet. Beroende pa bland annat pa marlarsitelt, syrehalt, pH, fukthalt,
naringstillgang och textur varierar markens artsamsittning och darmed aven de
naturligt pagaende processerna i marken (de Grdbt 28002; Nannipiere m.fl., 2003;
Paul, 2007). Denna komplexitet, &ven inom ett literkomrade, gor det svart att
beddma markens kvalitet och funktioner.

Naturvardsverkets riktvardesmodell utgar fran &t24 av de marklevande arterna
skyddas vid KM-nivan och 50 % av arterna vid MKM#m (Naturvardsverket, 2009a).
Detta innebar dock inte nodvandigtvis att 25 % ektipe 50 % av arterna paverkas
negativt vid den satta nivan. | riktvardesmodet@ningen hansyn till nyckelarter utan
alla organismer viktas lika. Det ar svart att vata stor del av markfunktionerna som
egentligen bevaras vid respektive skyddsniva efterdet inte finns nagot direkt
samband mellan artdiversitet och markfunktioneri{®m.fl., 2005). Med en stor
artdiversitet kan ekosystemet daremot anpassdlsigdrade markforhallanden och pa
sa satt uppratthalla markfunktionerna (Bengtsse@8)L Vid efterbehandling av
fororenad mark &r det darfor viktigt att veta vilkaarkfunktioner som 6nskas och vilka
fysikaliska och kemiska parametrar som behoverthsdkr att uppna detta.

3.1 Jordman

Jordmanen ar den del av marken som utnyttjas awatter och marklevande
organismer och som darmed utgdr basen for vaxttaohen (SLU, 2014). Bildandet
av markens jordman ar en pagaende process sonastgien ursprungliga geologin, de
marklevande organismerna, topografin, klimatet sa&hen (Paul, 2007; SLU, 2014).
Geologin inverkar pa markens mineralsammansatmahgextur. De marklevande
organismerna paverkar marken genom olika mineraliggrocesser dar naringsamnen
frigbrs samt genom omvandling och tillférsel avamgskt material. Topografin
bestammer grundvattenytans lage och darmed indigeghalten i marken, som i sin tur
paverkar nedbrytningshastigheten for organiskt ri@tsamt vissa metallers 16slighet.
Klimatet, framfor allt temperatur och nederbordygrkar hastigheten for kemiska och
biologiska reaktioner sdsom vittring samt tillfdreeh nedbrytning av organiskt
material. Alla dessa pagaende processer i markesrhs jordmanens egenskaper och
darmed de olika markprocesserna (SLU, 2014).

| Sverige dominerar jordmanerna podsol och brunjBatisol tacker ca 70 % av
Sveriges landareal och ar tydligt uppdelad i ohkaisonter. Det 6versta lagret (5-10
cm) ar ett marlager bestdende av organiskt matesiida nedbrytningsgrad. Darefter
foljer blekjorden (4-8 cm) som ar en urlakningskont. Under blekjorden ligger
rostjorden dar mineraler anrikas. Rostjorden 6vesgécesivt, efter ca 30-50 cm, till
den opaverkade mineraljorden. Denna skiktade jondappkommer nar organiskt
material bildar komplex med metaller och transpadener genom markprofilen. Nar
det organiska materialet bryts ner, faller metallioxider ut och bildar rostjorden. For
att en podsol ska uppkomma kravs en lag grundvattdrsamt hog nederbord och lag
avdunstning, vilket ger en vattentransport nerdaikprofilen. Dessutom ska marken
innehalla vittringsbara mineral som kan bilda koexpined organiskt material.
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Podsoleringsprocessen ar langsam och det tar carlf0bygga upp en markprofil
med tydliga skikt. Podsolen &r naringsfattig ochlagt pH. Vaxtnaringen ar mestadels
koncentrerad i marlagret och tillsammans med dea markmiljon ar podsolen inte
gynnsam fér marklevande organismer sdsom maskdsoPar den dominerande
jordmanen i barrskog.

Brunjordar har under marlagret ett skikt dar orgnimaterial och opaverkad jord ar
blandad. Denna jordman uppkommer dar nederbordigyi och mineralogin ar
annorlunda an vid podsolrika marker. Det hogre @irthet gor jorden gynnsam for
marklevande organismer som i sin tur bidrar tilloenrérning och darmed en 6kad
syretillforsel ner i markprofilen. Brunjordarna asgeras med bérdig mark som ofta ar
uppodlad eller bevuxen med I6vskog (SLU, 2014).

Vid efterbehandling av férorenade omraden ersaftarnya massor de tidigare
fororenade massorna. Jordmansbildningen i ettbeftemdlat omrade paverkas,
forutom av de ditlagda massorna, bl.a. aven av dets&klimat, topografi och tillforsel
av organiskt material. Hur lang tid som det tabédtta en jordman som kan hysa
marklevande organismer och véaxter beror darfoopdtsattningarna hos varje enskild
plats.

3.2 Fysikaliska och kemiska faktorer som paverkar m  arkekosystemet

Ett fungerande markekosystem som har tillgang pt&wanaring och formaga till
diffusion (gasutbyte syre, koldioxid) samt utrymfiievaxternas rotsystem kraver vissa
fysikaliska och kemiska grundférutsattningar. Desgsorer samverkar och ger
ramarna for markekosystemets funktion (Allan mZ011; Schoenholtz m.fl., 2000), se
Tabell 1.

Markens genomslapplighet fér gaser och vatten h@gordarten och dess textur,
porositet och densitet. Marken bestar av makrosanech mikroporer. Makroporerna
innehaller luft och dranerbart vatten som intelkyéngligt for vaxterna. | mikroporerna
ar vatten bundet i jordaggregat och detta vattentérheller tillgangligt for vaxterna.
Det vaxttillgangliga vattnet finns istallet i meswprna. En jord med grov struktur (sten,
grus) har alltsa god syretillgang men lag vattly#ilg i motsats till en jord med stor
andel sma partiklar (ler, silt) som kan halla s&key vatten att syrebrist uppstar.
Gasdiffusionen i marken sker mestadels i luftfylabaer och ar effektivast i de évre
delarna i markprofilen. Eftersom bade markorganisneh vaxtrotter forbrukar syre

och avger koldioxid kan anaeroba forhallanden uppka langre ner i markprofilen.
Det beror dock pa om marken &ar vattenmattad ettenedbrytningen och rotandningen
ar stor. Organiskt material i marken forbattrar keas vattenhallande formaga
samtidigt som det organiska materialet ar den yégie kvave- och fosforkallan. Ovriga
naringsamnen kommer till storsta delen fran vigsinara mineral i marken (Pettersson,
2006).

For att mojliggéra en markmiljo i balans ar danfiktigt att ta hansyn till dessa
fysikaliska och kemiska parametrar vid efterbehizgd|
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Tabell 1 Fysikaliska och kemiska parametrar som paerkar markekosystemet
Parametrar Hur paverkas markekosystemet?

Fysikaliska Textur Markens struktur, som bestammer
infiltrationskapacitet, narings- och
vatteninnehall samt markens motstand mot
erosion.

Porositet Halrum i marken dar vatten och luft lagra
Paverkar syre och vattentillgang for vaxtrotter
och marklevande organismer.

Densitet Anger hur kompakt marken ar och bestdmmer
darmed markens férmaga att infiltrera vatten
och luft.

Jorddjup Paverkar markens vattenhallande férmaga,
tillganglig naring samt vaxternas majliga
rotdjup.

Fukthalt Paverkar vaxternas rotdjup

Temperatur Paverkar kemisk reaktionshastighet.
Kemiska pH Paverkar de flesta kemiska och biologiska

processer i markens ekosystem.

Organiskt material Binder néring och vatten ochHeey darmed
tillgangen pa dessa. Paverkar markens textur,
densitet och porositet.

Naringsinnehall Utgor makro- och mikronaringsamrfesm
nedbrytning av organiskt material eller
vittring av markens mineraler.

3.3 Definition av markfunktion och ekosystemtjanst

Ett markomrade kan beskrivas utifran vilka markfiimker som omradet uppratthaller
och vilka tjanster som kan utféras. Notera atiragdnen av markfunktioner har
andrats genom aren (Volchoko, 2013). Inom EU fingen sarskild
gemenskapslagstiftning inom markskydd men enligideslag till direktiv inom EU
(EC, 2006) ska markfunktionerna bland annat vara at

* producera biomassa,

» lagra och filtrera vatten och naringsamnen,

e utgora en reservoar for den biologiska mangfalden,
» utgora fysisk och kulturell milj¢ fér manniskor,

« utgora en ravarukalla och ett kollager
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Syftet med det uppkomna direktivforslaget (EC, JQfxGatt uppratta "en gemensam
strategi for markskydd och héllbar markanvandniggiiom att bevara markens
funktioner, begransa effekterna av miljoforstor(flgegransa avsiktliga eller oavsiktliga
utslapp av farliga amnen pa eller i marken”) satinéterstalla forstord mark.
Markforstoringsprocesser som nadmns ar erosiorygtdv organiskt material,
kompaktering, forsalting samt jordskred. Markfupokierna som ar beskrivna i EC
(2006) overensstammer till stor del med markfuméima som finns namnda i ISO-
standarden for markundersokningar (SS-1SO, 20@6)abell 2.

Tabell 2 Markfunktioner enligt EC (2006) samt SS-1® (2006)

Markfunktion EC ISO
Utgdra livsmiljo for manniskor, djur och vaxter X
Producera biomassa (skogs- och lantbruk, odling) X X
Lagra, filtrera och transformera vatten, naringsémaoch X X
dvriga amnen

Utgora reservoar for biologisk mangfald (livsmilige X X
arter, gener)

Utgora fysisk och kulturell miljé fér mé&nniskor och X X
manskliga verksamheter (vagar, byggnader)

Utgora ravarukalla X

Fungera som kollager X

Utgora ett geologiskt och arkeologiskt arkiv X X
Utgora reservoar for grundvatten X

De ovan beskrivna funktionerna utgors mestadekkagystemtjanster medan
funktioner for att beskriva markens kvalitet mdaterar till de ekologiska
markfunktionerna sasom vatten och naringstillgagtsnarkens fysikaliska status
(Tabell 3).
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Tabell 3 Definition av termerna ekosystemtjanst, mekfunktion och markkvalitet

Term Definition

Ekosystemtjéanst Samband och processer i
ekosystemen som bidrar till

Ecosystem function L7 N '
( y ) manniskors vélbefinnande.

Markfunktion De funktioner hos marken som &r
grundfdrutsattningar for mansklig
verksamhet och ekosystemens
fortlevnad (vatten och
naringstillgang samt kemiska och
fysikalisk status).

(Soil function)

Funktionerna ar en kombination av
interaktionerna mellan biologiska,

kemiska och fysikaliska parametrar.

Markkvalitet Markens
lamplighet/kapacitet/formaga att
uppratthalla vaxt- och djurliv
(n&rings- och vattenbalans).

(Soil quality, Soil
health, Soil fertility)

Referens

de Groot m.fl (2002)

Millennium
Ecosystem
Assessment (2005)

Naturvardsverket
(2014)

Europeiska
kommissionen (2006)

Volchoko m.fl. (2013)

Doran och Zeiss
(2000)

Volchoko (2013)

Ekosystemtjanster definieras i Millennium Ecosyst#ssessment (2005) som de
tjanster som manskligheten far av naturen. Deégatgr delas in i fyra grupper (de
Groot m.fl., 2002; Millennium Ecosystem Assessm&65) som sammanfaller med
markfunktionerna definierade enligt EC( 2006), TlabeEnligt Naturvardsverket
(2014) delas ekosystemtjansterna in i fyra gruppabgll 5. Definitionerna ar alltsa till

viss del sammanfallande och varierar i olika studie
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Tabell 4 Gruppering av ekosystemtjanster enligt Milennium
Ecosystem Assessment (2005) samt de Groot m.fl. (20

Grupp Ekosystemtjanster (Markfunktioner enligt
EC, 2006; SS-1SO, 2006)

Reglering Biogeokemiska processer (vattenrening,
naringsomvandling, klimat)

Habitat Livsmilj6 for vaxter och djur (biologisk

mangfald)
Produktion Biomassaproduktion (mat, dricksvatteanble)
Information Fysisk och kulturell miljo (rekreation,

undervisning)

Stod Primar produktion (néringscirkulation,
pollinering, pedogenes)

Tabell 5 Gruppering av ekosystemtjanster enligt Nairvardsverket
(2014)

Grupp Ekosystemtjanster (Markfunktioner enligt
EC, 2006; SS-ISO, 2006)

Forsérjande Ger varor och nyttigheter (ex. matehégi)

Reglerande Paverkar ekosystemens naturliga pragesse

nedbrytningshastighet, pollinering,
vattenhallande formaga)

Stodjande Kravs for att 6vriga ekosystemtjanstar sk
fungera (ex. fotosyntes, bildning av jordman)

Kulturella Fysisk och kulturell miljo (ex. rekreati)

4  MARKMILJON PA OLIKA DJUP

Markdjupet har stor inverkan pa markfunktionernak(@ll 2). Det har projektet
fokuserar framst pa markfunktionen "livsmiljo foamiskor, djur och vaxter’ men
aven andra markfunktioner diskuteras 6versiktlgjutet av kapitlet.

Markens Ovre lager hyser naturligt mer liv an depdye lagren. Det beror pa battre
tillgang till naring, syre och organiskt materiabméaven pa avsaknaden av grundvatten
och fysiska hinder, exempelvis berggrund och stgaarfért med langre ner i
markprofilen. Om markens volym ar stor under dergtgemarklagren hyser aven denna
del av marken en stor volym biologiskt liv. Det loigiska livet déar har dock inte samma
tathet som i de Ovre lagren.
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| marken samverkar bakterier, svampar och sma ej@mpelvis maskar. Férutom for
de marklevande organismerna ar marken oumbarlig frevaxter som via
rotsystemen bade har vatten- och naringsupptagféaamkring och stod fran marken.
Bakterier spelar en viktig roll i marken for atigidra naring och energi, dels som
nedbrytare av organiskt material och dels vid examg fixering av luftens kvéave.
Aven marklevande djur bryter ner organiskt matefessa forbattrar ocksd markens
struktur och darmed syre- och vattentillgdng virérelsemonster. Aven svampar
fungerar som nedbrytare men de spelar aven emgvidii tradens naringsupptag
genom mykorrhizasamarbetet.

4.1 Livsmiljo - Bakterier

Bakteriers forekomst och diversitet varierar stoed djupet och styrs av tillgang pa
organiskt material, vatteninnehall, pH och syrehaitirken (Eilers m.fl., 2012). | de
ytliga marklagren tycks tillgingen péa organiskt eni@ vara den faktor som paverkar
forekomsten och diversiteten mest. | djupare maadamed lagre kolinnehall, ar det
dock markens fukthalt som ar den avgorande faKtordiversiteten (Hansel m.fl.,
2008). Detta mer generella resonemang stammerrirespecifika processer studeras
sasom kvavemineraliseringen (frigérandet av kvéareonganiska material bryts ner)
som beror pa tillgangen pa organiskt material et fDenna process minskar med
djupet i markprofiler (Cassman och Munns, 1980s8&n och Wirén, 1995).

Bakterier har patraffats ner till 100 meters djBaifl, 2007), 300 meters djup (Brock
m.fl., 1994) och nastan 1000 meters djup (Hallbsxtk Pedersen 2008). Djupare ner i
marken far mikroorganismerna troligtvis sin naning grundvattnet och frigor
samtidigt naring till grundvattnet via mineralisegiav organiskt material (Brock m.fl.,
1994). Paul (2007) aterfann 65 % av bakterierredwkrsta 25 cm av marken medan
Eilers m.fl. (2012) fann en néra exponentiell mimsak av den mikrobiella biomassan
med djupet och den storsta forekomsten i de dvéfstan av markprofilen. Liknande
fordelning av hur den mikrobiella biomassan mingkad djupet har aven diskuterats i
Ekelund m.fl. (2001) och Fierer m.fl (2003).

4.2 Livsmiljo - Marklevande djur

Det finns manga olika arter och underarter av nearkhde djur som verkar i
markprofilen. Utbredning och férekomst hos desgesstv markens fukt- och
naringsinnehall samt halt organiskt material. Dénfinskar forekomsten naturligt med
markdjupet. Enligt en studie utford pa icke-nagaljorda i Malmo stad minskar antal
marklevande djur, antal arter samt biodiversitetebed 6kad markdjup och
forekomsten ar mycket Iag vid tva meters djup (Boman & Svensson, 2014).

Tva djurgrupper som har stor betydelse for nariimgsiationen i marken och aven for
markens struktur ar daggmaskar och nematoder (raskim). Dessa bryter ner véaxt-

och djurdelar och darmed hittas den stérsta foreftemav daggmaskar och nematoder i
de 6versta marklagren (Yeates, 1979; Lavelle, 1B@8smark m.fl., 1996; Ou m.fl,
2005). Daggmaskarnas utbredning paverkas aven gkensafuktinnehall och
temperatur. De undviker ogastvanliga omraden i eradch nya populationer utbreder
sig sakta med en utbredningshastighet pa ca tiermpet ar om férhallandena ar
gynnsamma (Lavelle, 1988).
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4.3 Livsmiljo - Svampar

Svampar har manga roller i ett ekosystem och kam wedbrytare av organiskt material
(saprofyter). De kan aven kolonisera levande nmaltéoarasiter) eller leva i symbios
med trad (mykorrhiza). Beroende pa strategi levangparna pa olika djup i marken.
Saprofyterna aterfinns framst i de 6vre marklagténdet organiska materialet finns
och mykorrhizaarterna aterfinns langre ner i masfj@n men inte under plantrotniva
(O'Brien m.fl., 2005; Paul, 2007). Rosling m.fl.0@3) undersokte fordelningen av
mykorrhiza i skogliga markprofiler. Trots att ratigten var hdgre i de Oversta
marklagren aterfanns halften av alla mykorrhizansyar i de djupare lagren (ner till
52 cm djup) beroende pa att dessa djupare lagestdw@e volym och darmed rymmer
totalt sett fler rétter. Dessutom aterfinns olikgkmrrhizaarter i olika markhorisonter
(Rosling m.fl., 2003).

4.4 Livsmiljo - Vegetation

Vaxter har stor betydelse for naringscirkulationemarken och naringsférdelningen i
markprofilen. Naringsamnen som recirkuleras flisigaasom fosfor och kalium,
aterfinns mestadels i de évre marklagren medan pekis natrium &ar mer vanligt
forekommande i de djupare marklagren (Jobbagy acksdn, 2001). Vaxters rotsystem
skiljer sig at i uppbyggnad och utbredning. Beraepéd markens egenskaper paverkas
rotutbredningen i horisontell och vertikal led. Eaer som paverkar ar struktur, naring,
syre och fuktighet men aven vaxternas genetiskbnadler. Vid en jamforelse mellan
tradrotters utbredning i djupled aterfanns 80 %g@anens rotter i det organiska lagret
tilsammans med de 6versta 20 cm av mineraljordedan 80 % av ekens rétter fanns
ner till 60 cm av mineraljorden. Tallens och bokeitter aterfanns mellan dessa djup.
Mekaniska hinder och tata jordar hammar rotutvegidn och rotdjupet medan en hog
halt av organiskt material ger ett 6kat rotdjuprméd har brunjordar oftare ett djupare
rotsystem jamfért med podsoljordar. (RosengrenSt@rnquist, 2004)

4.5 Ovriga markfunktioner

| avsnitten ovan har markfunktionen "livsmiljo” iabell 2 diskuterats. Ovriga
markfunktioner som paverkas av markdjupet ar (tpdpktion av biomassa”, (2)
"lagring, filtrering och transformering av vattentonaringsdmnen” samt (3) "reservoar
for biologisk mangfald”, se Tabell 2. Markfunktion8lagring, filtrering och
transformering av vatten och naringsdmnen” ar gaggande for en gynnsam livsmiljo
for biota och darmed for att uppratthalla markfimierna "produktion av biomassa”
samt "reservoar for biologisk mangfald”. Denna kfianktion bidrar aven till ett skydd
for underliggande grundvattenmagasin, bl.a. mair&ring av grundvattnet. De
sistndmnda markfunktionerna (nummer 1 och 3 ovanyér naturligt i hog grad
samman med en fungerande livsmiljo for biota efteren sddan medfér hog
produktion av biomassa samt stor biologisk mangfadat att uppratthalla dessa
namnda markfunktioner ar det viktigt att de fysigih och kemiska parametrarna
(Tabell 1) i de 6versta marklagret, ner till omkyien meters djup, ar gynnsamma.
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5 MARKUPPBYGGNADENS INVERKAN PA MARKMILJON

5.1 Markfunktioner

Hur marken byggs upp efter en sanering har invepiéade flesta markfunktionerna
(Tabell 2). Kapitlet nedan fokuserar framst pasiék och kulturell miljo for
manniskor”. Ovriga markfunktioner som berors av keas uppbyggnad diskuteras
oversiktligt i slutet av kapitlet.

5.2 Nulage

Enligt Naturvardsverket (2009b) ska den totala féningsméangden inom ett férorenat
omrade minska vid en efterbehandlingsatgard oafytedsmassorna far inte,
exempelvis via utlakning fran materialet, bidradkade fororeningshalter i omradet. |
AMA (Allman material och anlaggningsbeskrivning,edgk Byggtjanst) finns
rekommendationer hur markytor kan byggas upp ftaggmingsytor eller vaxtbaddar.
Beroende pa vilken typ av markanvandning som pénfér det sanerade omradet
(underlag for anlaggningar sasom byggnader ochn\éllga vegetationsytor) stélls olika
stabilitetskrav pa aterfylinadsmassorna. Tillsynsdigheten gor en bedémning av
vilka krav som ska stallas fran fall till fall. D&t vanligt att massor fran platsen
ateranvands eller att massor som kvarblir efteraadlaggningsprojekt nyttjas. En
forutsattning for ateranvandning ar att massormiines vara "rena” och har en
fororeningsniva under faststallda atgardskravsyilsmyndigheterna gor idag
vanligtvis ingen bedémning om vilka markfunktiors&m behovs omradet.

5.3 Fysisk och kulturell miljo - Anlaggningsytor

Om marken ska utgora underlag for anlaggninganmsds/ggnader och korytor, styrs
markuppbyggnaden i Sverige idag av AMA (2014). fixéins utforliga beskrivningar

for markuppbyggnad som syftar till att fa en geatskt och byggnadstekniskt stabil
mark som tal belastningar. Enligt AMA (2014) boerdtallningsarbeten i mark medfora
minst samma barighet och jAmnhet som ytan hade iareetets borjan och vid
aterstallande ska i forsta hand jord och vegetdt@mplatsen anvandas. Dessutom bor,
enligt AMA, Naturvardverkets riktvarden for foromsh mark galla. | AMA diskuteras
dock inte hur marken ska byggas upp for att skagamegerande markmiljo vid
anlaggningsytor.

5.4 Fysisk och kulturell miljo - Vegetationsytor

Om marken ska anvéandas for vegetationsytor skagte&xiVIA (2014), jord som
fororenats schaktas bort och ersattas med nylitadken far inte innehalla "olampliga
eller skadliga amnen” eller ge syrefattiga forhddlan. Darfor ska jord som laggs ut inte
packas. Enligt AMA (2014) bor vaxtjord for perenmeh gras inte innehalla storre
kornfraktioner &n 20 mm medan véxtjord for buskar vad maximalt bér innehalla 10
viktsprocent sten och grovgrus (20-100 mm). | staljg dar vaxtlighet (tréad) onskas i
hardgjorda ytor kan det aterfyllda omradet fyllgpsom en skelettjord (AMA 2014).
Detta innebar att bergkrossmaterial blandas metjordx Skelettjorden kan byggas
antingen genom att véaxtjorden spolas ner i bergknaserialet i omgangar eller blandas
med bergkrossmaterialet direkt vid aterfyllnadekel&ttjorden ska vara barande for
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exempelvis fordon men for att barigheten ska upjnéss att jorden blir jamnt
fordelad i porerna sa att vaxtjorden inte blir bdétande materialet (Pettersson, 2006).
Det kan finnas risk for sattningar nar fardigblashd&elettjord anvands eller vid
overgangen till andra material. Enligt Petters2006) saknas dock mycket kunskap,
dels kring skelettjordars hallfasthet och dels dnndxters tillvaxt i skelettjord.
Skelettjord &r inte vanligt forekommande vid atérigd av sanerad fororenad mark.

5.5 Fysisk och kulturell miljé - Teknosoler

Teknosoler ar markprofiler som ar konstruerade ammrskan med hjalp av icke-
naturligt forekommande material. De kan besta aterizd med tekniskt, icke-naturligt
ursprung sasom slam, askor eller jord paverkad avsklig aktivitet. Teknosolernas
egenskaper beror pa de ingaende materialen (FA@,) 2DFrankrike har
jordmansbildning samt funktionalitet undersokts h@steknosoler (Séré m.fl., 2008;
Séré m.fl., 2010). Tva markprofiler konstruerades-profil med varmebehandlad
industriell jord och en profil med industriell joldandad med slam fran
pappersmasseindustrin. Bada profilerna tacktesIfann kompost. Resultaten visar att
bada markprofilerna fungerar pa samma satt somligatoark med avseende pa
vattengenomslapplighet och biomasseproduktion (®éité 2010). Studierna visar
ocksa att markprofilerna genomgar initiala forandar sdsom kompaktering av
materialet och vittring av lattlosliga mineral. B&er liknar processerna i teknosolerna
jordbildningsprocesserna i naturlig mark. Processeteknosolerna ar dock snabbare,
troligtvis beroende pa att materialet ar mer fidfat och darmed har storre reaktiv yta
jamfort med naturliga jordar (Séré m.fl., 2008).elwom studierna i Frankrike bara
innefattar tva konstruerade markprofiler visar tegan att en konstruerad markprofil
kan fa samma egenskaper som en naturlig mark. Istgere skillnad i egenskaper
mellan de bada markprofilerna kunde dock utlasifisgtkan tolkas som om det 6versta
dittagda kompostlagret, samma tjocklek och typhi@ida profilerna, har stor betydelse
for markens egenskaper.

5.6 Ovriga markfunktioner

Eftersom markuppbyggnadens maktighet bestams a&visgadjupet kommer 6vriga
markfunktioner som berors att vara desamma somn&ikdjup, dvs. féljande:

* utgora livsmiljo

* produktion av biomassa

* lagring, filtrering och transformering av vatterhagdringsamnen
» reservoar for biologisk mangfald

Markfunktionen "lagring, filtrering och transformieg av vatten och naringsamnen” ar
grunden for de dvriga namnda markfunktionerna.gtbuppratthalla denna
markfunktion kravs ett tillréckligt jorddjup men éw att 6vriga fysikaliska och kemiska
faktorer (Tabell 1) ar gynnsamma. Dessa faktorstdmes av aterfyllnadsmassornas
egenskaper. Markfunktionerna "lagring, filtreringhatransformering av vatten och
naringsamnen” samt "fysisk och kulturell miljo f@granniskor” behdver dock inte vara
motstridiga utan bada kan uppratthallas vid en ggaokt aterfylining och
uppbyggnad av marken efter en sanering.
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6 DISKUSSION

Vid efterbehandling av ett fororenat omrade anldtgt att ta hansyn till omradets
framtida anvandning och de forutsattningar somdfipa platsen och i omgivningen. For
att ett markekosystem ska vara i balans kravsaal Imarkens fysikaliska och kemiska
forhallanden ar gynnsamma. | AMA (2014) rekommeaddtur marken kan byggas
upp, bade vegetationsytor och anlaggningsytor.dixkuteras dock inte hur en
fungerande markmiljo kan upprattas vid anlaggnit@sylvs. markmiljdaspekten
saknas i AMA for denna typ av mark. Om marken &frén fororeningar men 6vriga
parametrar sasom textur, naring, organiskt materialar gynnsamma kommer inte
biota att trivas.

Om ett av syftena med efterbehandlingen ar atsiépa en fungerande markmiljo for
exempelvis gronomraden eller odlingsomraden afditerdsmassornas egenskaper av
stor betydelse. | andra situationer, da marken @eéris hardgors for att fungera som
framtida korytor eller som grund for nagon anlaggpiminskar forutsattningarna for en
gynnsam markmiljo (detta innebéar dock inte per anatik att man kan bortse fran
skyddet av markmiljon). Om en hog skyddsniva ondlcasdarfor marken inte
hardgoras. Dessa aspekter bor vara med i utvaggeriav atgardsmetoder dar
uppbyggnaden av en stabil mark fér anlaggningavéigas mot en markmiljo i balans.
Anlaggningarnas livslangd ar begransad och engvdgpekt vid utvarderingen av
atgardsmetoder ar hur marken paverkas nar denjbéstdg/tan med tiden tappar sin
funktion och till och med forsvinner.

| ett naturligt markekosystem finns det mest ligKterier, svampar, marklevande djur
och vaxtrotter) i de dversta marklagren, ner sllem meters djup. Detta beror pa att
tillgdng pa naring, syre och organiskt materiabatre i den ytliga marken an langre ner
i marken. Om ett av syftena med aterstallningeataemrade ar att etablera en
fungerande markmiljé bor darfor, vid en ateruppbyagjav marken, det ditlagda
Oversta marklagret vara gynnsamt for etableringiata och vara naringsrikt, ha bra
textur och innehalla organiskt material. Ett sadame lager kan dock inte laggas direkt
pa bergkross eftersom lagret da riskeras att skika i markprofilen. Organiskt

material bor inte heller blandas in djupt nere rkpeofilen eftersom nedbrytning av
organiskt material kan medfdra syrebrist.

Langre ner i markprofilen, djupare &n en metefdégkomsten av vaxter och djur lagre.
De djupare marklagren kan dock, om markens volystdir innehalla en stor mangd
biota om an inte i samma tathet som i de dvre tageéersom organismtatheten ar
lagre langre ner i markprofilen har materialets lst@a och fysikaliska egenskaper i
djupa marklager inte samma paverkan pa biota oghetiinte heller pa
markfunktionerna. Det b6r dock beaktas att férargar i djupare marklager kan
transporteras ut fran omradet med grundvatten bdeopa fororeningens egenskaper.
D& kan markfunktioner paverkas i andra tidigarevepéade ekosystem, liksom
narliggande yt- och grundvattenrecipienter.

Ett rent bergkrossmaterial &r ogastvanligt for rew&nde organismer da halten
organiskt material och néring ar l1ag. Med tidelfiilomgivningen organiskt material
till marken fran bl.a. nedfallna I6v, grenar, goish djurspillning, vilket omvandlas av
mikroorganismer till férna. En forutsattning fortthedr att det finns vaxtlighet i
narheten och att omradet i fraga inte har en hardgjta. | ett langre tidsperspektiv
kommer mineral fran bergkrossmaterialet att erodehajordmaner kommer att bildas.
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Beroende pa bergkrossmaterialets sammansattninggtkimikroorganismer och mangd
tillfort organiskt material tar omvandlingsprocesseolika lang tid.

Ateretableringen av biota i ett omrade som &tegfytied bergkross, morén, grus eller
sand beror dels pa vilken hastighet som fornarabitith dels pa vilka organismer som
kan vandra in fran narliggande omraden. Utbrediagsgheten hos marklevande
organismer ar dock lag (ca 10 meter per ar) saimgefande markmiljo tar tid att
etablera, oavsett om forhallandena ar gynnsamreniete.

Eftersom det rader stor konkurrens om utrymme ngatiift och vatten i marken blir
organismer ofta nischade for att hitta den bastgighéten till dverlevnad och
reproduktion. Hela markprofilen ingar darmed isttirre markekologiskt system.
Komplexiteten i markens ekosystem gor det svageerellt definiera olika
skyddsnivaer for olika markdjup. Varje férorenatraoe bor darfor bedémas utifran
sina framtida forutsattningar att uppratthalla nianktionerna.

En av malsattningarna med en efterbehandlingsatgaatt minska riskerna for
markmiljon samtidigt som efterbehandlingsatgardertoiér vara kostnadseffektiv och
miljdmassigt hallbar. Darfor ar det manga faktoférutom reduktion av
fororeningsmangd, som bor beaktas vid en atgamhs&mmtida markanvandning,
materialatervinning, koldioxidutslapp och resurstéihing. Atervunnet material som
anvands som fyllnadsmassor kan minska behoveteafylftad med naturmaterial
sasom jord och naturgrus, vilket ger battre resigisélining. Det kan i sin tur leda till
farre transporter och mindre koldioxidutslapp jarhfded om jungfruliga
aterfyllnadsmassor anvands. Det &r darfor viktigvarje fororenat omrade bedoms for
sig och fokus under efterbehandlingen bor vara detsdframtida markanvandning och
onskade markfunktioner samt att atgarderna sonawidt hallbara i ett langsiktigt
perspektiv.

7 FORTSATT ARBETE

Utifrdn genomford litteraturstudie, erfarenhetefrda korttidsstodet och kontakterna
med tillsynsmyndigheterna ser SGI att det &ar vildig) fordjupa foljande nar det galler
skyddet av markmiljon inom férorenade omraden:

- Ta framolika scenarier/typfall for skydd av markmilj6. Kan det
generaliseras och tas fram olika typfall med exdmadorutsattningar och
hur bedoms skyddet av markmiljo i respektive falkempel pa sadana
typfall skulle kunna vara ett hart belastat indostrade (stort omrade,
verksamhet under mycket lang tid, fyllnadsmasdor, recipient) eller
exploatering av tidigare industriomrade till bostéd

- Bedomaolika utfyllnadsmaterial sdsom bergkross, slagg, kisaska och
gruvavfall utifran markmiljoperspektiv. Hur relevarér riktvarden
framtagna for mark i dessa fall? Vilka andra aspeéih fororeningshalterna
paverkar riskbilden? Vilket skydd av markmiljonrémligt? Hur kan
aterfyllnaden goras béttre med avseende pa madailj

- Forbattra kunskapen kring olika typer markuppbyggnad sasom
teknosoler och skelettjordar. Vad kravs for afdmarkmiljo i balans?
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8 SLUTSATSER

Den stora komplexiteten hos markens ekosystem damstora variationen i
forutsattningar mellan olika platser gor det sedrtbestamma ett generellt
saneringsdjup for férorenade omraden. Den stoosekdémsten av biota aterfinns dock
I de 6versta marklagen, ner till omkring en metgup, dar fukthalt, textur, naringshalt
och halt organiskt material &r gynnsamma. Avenalje@mer i marken kan, beroende péa
jordvolymen, mangden biota vara stor men tathetdre#ydligt lagre. Dessa djupare
marklager kan ha ett skyddsvarde och bidra tilindekfunktioner som &r dnskvarda.
Darfor bor saneringsdjupet bedémas individuelltvi@rje omrade och hansyn bor bland
annat tas till markens textur, narheten till gruaiitien, grundvattnets skyddsvarde,
angransande ekosystem och inte minst omradetsifi@mtrkanvandning.

I AMA finns rekommendationer hur marken kan byggpp efter det att férorenade
jordmassor avlagsnats, bade for anlaggnings- ogatagonsytor. Om
efterbehandlingen syftar till att aterskapa en &ragde markmiljo, for exempelvis
gronomraden eller odlingsomraden, ar aterfylinadsmanas formaga att stodja
biologiskt liv givetvis av stor betydelse. Om markestallet ska hardgoras minskar
forutsattningarna for en gynnsam markmiljo. Det téock beaktas att markmiljon kan
ha ett skyddsvarde aven i dessa fall. Om en hoddsijva onskas bor darfor marken
inte hardgoras.

Vid sanering av fororenade omraden bor efterbeliagets fokus vara omradets
framtida anvandning. En hallbar efterbehandlingaplad till bade miljoeffekten och
till samhallseffekten (kostnaden) for atgardernidka/atgarder som anses hallbara ar
delvis en varderingsfraga. Det ar darfor viktigtwatrje omrade bedoms for sig sa att
den totala miljobelastningen och kostnaden foreéieandlingen minimeras.
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BILAGA 1 FRAGESTALLNINGAR OCH SVAR INOM KORTTIDSSTO DET

SGI har genom ett ramavtal med Naturvardsverkeligh@t att erbjuda olika
tillsynsmyndigheter (lansstyrelser och kommunetrsatkallat korttidsstod.
Korttidsstodet innebar att SGI kan bista tillsynswigheter med expertstod i fragor
som ror fororenad mark och efterbehandling. | kisgtodet hjalper SGI exempelvis till
med granskning av provtagningsplaner eller enltaresultrapporter. Vid granskningen
fokuserar SGI pa de fragestallningar som tillsynsdigheten vill ha hjalp med. Ofta
handlar det om att kontrollera om utférda berakamiy riktigt gjorda och/eller att
beddma rimligheten i beddomningar och slutsatser.

1. Vanliga fragestallningar

Fragor som ror riskbedomning och hur man ska sskpddet av markmiljé aterkommer
regelbundet inom SGls korttidsstod. En genomgarkpatidsstodet under aren 2011-
2013 visar att fragestallningarna kring skyddvearkmiljo bland annat har handlat om:

- Riskbeddmning och berakning av platsspecifika Bkilen vid pagaende
verksamhet eller vid avveckling av verksamhet.
« Kan det accepteras att markmiljoskyddet i Naturséedkets
riktvardesmodell sanks till t.ex. 10-25 % (i likhmaked de s.k.
storstadsriktvardena)?

- Exploatering av tidigare industrimark till bostadeed begransningar for
exempelvis odling.
» Kan ett lagre markmiljoskydd godtas?

- Aterfyllnadsmassornas kvalitet.
» Vilka krav kan tillsynsmyndigheten stélla pa atérfgdsmassorna utéver
fororeningsinnehallet?

- Markmiljéskydd i fylinadsmaterial.
« | vilka fall kan undantag fran det generella skytdge markmiljo
accepteras?

Hur kan det goras en fordjupad riskbedomning megende pa markmiljon?

| korttidsstoden framkommer ockséa en rad olika argnt for att motivera en lagre grad
av markmiljoskydd (d.v.s. att acceptera hogre ékten). Argument som fors fram av
verksamhetsutOvare och konsulter ar t.ex. att:

- Omradet ar industriomrade sedan lang tid tillbaga markmiljon ar inte
skyddsvéard

- Omréadet bestar av hardgjorda ytor och det finnstibghov av markekosystem

- Omradet bestar av fyllnadsmassor (t.ex. slaggpmedtikter, rivningsavfall) som
ar en ogastvanlig milj6 for marklevande organismer

- Metallers biotillganglighet ar 1ag i exempelvisgig
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2. SGIs svar inom korttidsstodet

SGI har i sina svar i de flesta fall hanvisatiiW's vagledningsmaterial
(Naturvardsverket, 2009a, c) och vad som dar stamarkmiljoskyddet’Markmiljon
bor skyddas sa att ekosystemets funktioner karétthailas i den omfattning som
behdvs for den planerade markanvandningen

Vid bedomningen av skyddet av markmiljohar SGI ansett att skyddet bor utga fran
aktuell markanvandning och att det kan vara nodighrdt se pa skyddet av
markmiljon i ett vidare perspektiv d.v.s. om markém ar skyddsvard, vilka
markfunktioner som ar relevanta samt hur markfuomdina sakerstélls. Om
markmiljon anses vara ett skyddsobjekt sa behoweénition av markens framtida
funktioner och hur dessa kan tillgodoses. Diskusmichamnar darfér pa en annan niva
an en diskussion om vilka riktvarden som ska ana&math/eller hur hdga riktvardena
ska vara.

Vid enplatsspecifik bedomningav riskerna har SGI patalat att det ar viktigt att
langsiktigt se pa spridningsrisk samt omgivandeks&énslighet och skyddsvarde.
Andra aspekter som SGI har patalat ar att inorsagttmanhangande omrade bor lika
skyddsnivaer tillampas och isolerade omraden mgre Iskydd bor undvikas.
Anledningen ar att hela jordprofilen anses utgdrakologiskt system
(Naturvardsverket, 2009a) och att markekosystentetavgransas av att markytan har
olika anvandningsomraden. Av Naturvardsverketsedigihgsmaterial framgar ocksa
att sarskild uppméarksamhet bor riktas mot férorgairsom ar persistenta och
bioackumulerbara (Naturvardsverket, 2009a). Fosalésnnen bor hoga krav stallas
avseende skyddet av markmiljon. SGI har ocksa @2a#tl om skydd av markmiljé inte
beaktas i riskbedomningen (eller ett lagre skydddias an i de generella KM/MKM-
scenarierna) sa ska detta alltid motiveras. Nagékgr kopplingen till
storstadsriktvarden (Sweco, 2009) sa har SGI pekatt dessa ar framtagna for
problematiken i storstaderna med bl.a. ett hogtaateringstryck. SGI har i nagot fall
visar pa mojligheten att utfora kompletterande igiudad galler riskerna for
markmiljon (fordjupad riskbeddmning), exempelvisigm toxicitetstest eller test av
biotillganglighet.

Vidare har SGI pekat pa ate generella riktvardenafor fororenad mark ar framtagna
for mark och inte andra material sdsom fyllnadsimasber slagg. Nar skyddet av
markmiljon ska bedomas utgas det fran de genaiktidgirdena. Detta innebar att det
forutsatts att marken i ovrigt har lAmplig textdensitet, pH samt halt organiskt
material och naring sa att det kan finnas ett fumgge markekosystem. For slagg eller
andra fyllnadsmaterial kan markfunktionen stéragoaereningar men ocksa av om
markens struktur ar "ogastvanlig”. Diskussionemgrmarkmiljo-riktvarden (dvs.
acceptabel féroreningshalt) ar darfor mest relef@mmark.

Hur forutsattningarna for markekosystemet kan ftiraé (t.ex. vad galler organisk halt,
pH) ar inte ndgot som diskuteras i Naturvardsvaerkégledningar utan dar fokuseras pa
att fororeningshalten inte ska vara hogre an ennilg for att markekosystemet ska
skyddas. SGils tolkning har varit att i omraden mexl. slagg, dar féroreningsgraden
inte ar den begransande faktorn for markekosysteineet anda féroreningsgraden
som asyftas nar det galler &terskapa en miljo som kan stddja naturliga fuokigr”
(Naturvardsverket, 2009a).
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Nar det galledterfyllnadsmassornas kvalitet sa forekommer argumentet att
aterfyllnad med sprangsten eller liknande materiate ger mojlighet for en
fungerande markmiljé och att efterbehandling a¥dtirenat omrade med hansyn till
skyddet av markmiljon darfor inte &r motiverat. Stdnar att tillsynsmyndigheterna
kan beméta detta pa flera satt exempelvis:

- Att krava att verksamhetsutévaren/konsulten visergtt fungerande
markmiljéskydd kan ordnas, t.ex. genom att tillfénatjord.

- AttifrAgasatta om aterfylinad ska goras med spstiamy | den man det ar mojligt
kan aterfyllnad goras med "rena” massor fran ptateernativt andra
schaktmassor. Har bor det observeras att det deksfinnas andra krav, t.ex.
geotekniska krav i samband med anlaggningsbyggaidi, hansyn till.

- Attiform av urschaktning och aterfylinad ta bfiitoreningskallan. | och med
detta sa minskas fororeningsspridningen och dafigrédttras troligen
forhallandena for markekosystemet i omgivningen.

29 (35)



2015-03-31 Diarienr: 1309-0563
Uppdragsnr: 15143

V

BILAGA 2 ENKAT TILL TILLSYNSMYNDIGHETER ANGAENDE S KYDD AV
MARKMILJO

Inom ramen for Wermlandskajen WP1 har en enkeltesiékats ut till ndgra utvalda
tillsynsmyndigheter (sex lansstyrelser och fem kamanr) for att ta reda pa hur fragor
kring skyddet av markmilj6 hanteras idag. De l&retser/kommuner som valdes ut har
antingen utnyttjat korttidsstodet i fragor som maarkmiljé och/eller i andra
sammanhang visat ett stort intresse for frageaté@idmna. Enkaten besvarades av tio
tillsynsmyndigheter, vilket ger en svarsfrekvenp®0%. Enkatens fragor rérde dels
tillsynsmyndigheternas syn pa justeringar av maljkskyddet, dels jorddjupets
betydelse och dels aterfyllnadsmassornas inver&anarkmiljon. Enkaten foljdes upp
genom nagra kompletterande fragor och en kortalaidsion pa telefon med totalt sex
av de svarande.

1. Justering av skyddsniva

Justering av markmiljoskyddet kan bli aktuelltart olika typer av arenden. | Figur 1
redovisas hur tillsynsmyndigheterna svarat pa dréganl vilka arenden kan

justeringar av markmiljoskyddet bli aktuellt3yarsalternativen "Exploatering” och

"Vid avveckling av verksamhet” har flertalet svarmatygt halften har aven angett andra
orsaker. Exempel pa "Annat” kan vara att skyddetnavkmiljé diskuteras i samband
med anmalan for anvandning av avfall for anlaggsdamglamal eller vid undersokning
och riskbedomning av fororenad mark vid pagaendeseenhet. En handlaggare menar
att i stort sett i alla arenden dar det tas fraatgsipecifika riktvarden justeras skyddet av
markmiljon. En annan handlaggare anser att undstriagm tillsynsmyndigheten
presenteras som motiv till avsteg i skyddsniva aftdaligt underbyggt.

| vilka arenden kan justeringar av
markmiljoskyddet bli aktuellt?
12
B Exploatering
10
“ 8
@© .
2 B Avveckling av
© 6 verksamhet/
e .
< 4 efterbehandling
Annat
2 -
0

Figur 1. | vilka &renden kan justeringar av markjdskyddet bli aktuellt? Totalt
svarade 10 personer pa fragan. Det var mojligtkaytssa i flera svarsalternativ.
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Nar det galler fragaWilka justeringar av markmiljoskyddet har tillsyngmdigheten
stott pa?ar svaren mycket samstammiga. | stort sett sangligaanger att alla fyra
svarsalternativen galler som motivering, det \Al§a att markmiljoskyddet helt ska tas
bort, att markmiljoskyddet kan reduceras (t.ekMiKM inom ett omrade som mer ar
att likna vid ett KM-omrade), att olika skyddskrgéller pa olika markdjup och att
indelning gors i plan beroende pa markanvandnieg.(hardgjord yta, byggnad).
Nagra handlaggare utanfor storstadsregionerna Babok Géteborg och Malmo har i
sina kommuner/lan kommit i kontakt med storstadgéidena och att
verksamhetsutdvare/konsulter hanvisar till denmasiskbedémningar (och till de lagre
skyddsnivaer for markmiljon som finns dar). Flegtaillfragade handlagggare tycker
dock att storstadsriktvardena inte ar relevantatitlé@mpbara utanfor Stockholm,
Goteborg och Malmé.

Inom utfyllnadsomraden ar skyddet av markmiljo kidtrintressant. En enkatfraga
handlade om dettd/ilka motiv anser tillsynsmyndigheten vara OK firférandrad
skyddsnivaExempel pa fall da ett lagre skydd av markmilj@m kliskuteras ar da det
har bedrivits industriverksamhet pa omradet undgsket l1ang tid och/eller att det finns
ett fyllnadsmaterial med stor maktighet. Det kaksacvara att omradet ar fylit med
grov bergkross eller kisaska och darfér saknarrhigéuforutsattningar for ett
fungerande markekosystem. En handlaggare betarett avsteg fran skyddsniva alltid
maste motiveras tydligt av verksamhetsutovare/kiornsex. genom att
forutsattningarna for markmiljon beskrivs noggrdtn. handlaggare anser att det ar
rimligt att stalla lagre skyddskrav pa marken naidler en byggnad. En annan
handlaggare betonar att det ar skillnad pa attthddort skyddet av markmiljon och att
acceptera en lagre skyddsniva. En handlaggare pekaa pa de typiska
glesbygdsproblemen: man har stora 6vergivna inidastdden dar exponering for
manniskor inte ar relevant. Om skyddet av markmdgbort och utspadningen i
ytvattenrecipienten ar stor (vilket ofta ar fall&ustnara omraden eller invid stora
Norrlandsalvar) — vad har vi kvar att skydda?.
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2. Jorddjupets betydelse for skyddsniva

| enkaten stalldes ocksa en fraga som handladelkem\betydelse som jorddjupet har
for markens skyddsniva (Figur 2).

Hur ser tillsynsmyndigheten pa jorddjupets betydelse for
skydd av markmiljén?
12
10 B Samma skyddsniva ska
gadlla oberoende av
o 8 jorddjup
>
7]
4_9 6
[ =
< 4 H Oilka skyddsdjup ar
acceptabelt, sa lange
2 det kan motiveras.
0

Figur 2. Hur ser tillsynsmyndigheten pa jorddjupbetydelse for skydd av markmiljo?
Totalt 10 personer besvarade fragan. Det var mbpity kryssa i flera svarsalternativ.

| de fall dar samma skyddsniva ska galla oberoenderddjup sa hanvisas till
Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehagditaturvardsverket, 2009).

Nar det galler acceptans av olika skyddsdjup saidgynsmyndigheten nastan alltid en
egen bedomning fran fall till fall. Det ar ocksanliyen vanligt att man foljer
konsultens rekommendation, ibland efter kompletterUnderlaget for att gbra en
bedémning varierar (Figur 3). Fran enkatens komansfilt noteras att platsspecifika
tester (t.ex. laktest, toxicitetstest, biotillgagyktstest eller olika tester av
markfunktionen) endast forekommit i enstaka fatinSannan orsak hanvisas till
normalt gravdjup vid ledningsdragning, markarbegtm (alt. frostfritt djup enligt
Svensk Byggnorm). Det hanvisas ocksa till att, smaerlag for beslutet, utnyttja stod
fran tillsynsvagledande myndighet (dvs. for kommuaelansstyrelsen
tillsynvagledande myndighet) eller SGls korttidsisto
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Vad har tillsynsmyndigheten normalt fér underlag for att fatta beslut
om olika skyddsnivaer avseende markmiljo pa olika djup?
12
m Vu/konsult for ett allmant
10 resonemang kring fragan
= 8 W Platsspecifika tester har
2 genomforts
= 6
£ Annan orsak
< 4
2 -
0

Figur 3. Vad har tillsynsmyndigheten normalt fordenlag for att fatta beslut om olika
skyddsnivaer avseende markmiljo pa olika djup? Tataenkat-svar. Det var mojligt
att kryssa i flera svarsalternativ.

De argument for olika skyddsniva som brukar foramfav verksamhetsutvare och
konsulter &r t.ex. att det inte finns nadgon marfaralt varna om eller att det ar tekniskt
komplicerat och ekonomiskt orimligt att skydda nmaifjon.

Den djupindelning som &r vanligast forekommand@delning baserat pa meter under
markytan, t.ex. 0-1 m; > 1 m. Motiv till sAdan ifmiag brukar vara att markekosystem
inte ar relevant pa storre djup &n 1 m, och atterabuskar och trads rotter inte gar
djupare. Aven indelning i forhallande till grundiextytan (6ver/under grundvattenytan)
forekommer.

3. Aterfyllnadsmaterialets inverkan pa markmiljo

Av enkatsvaren konstateras att tva av tio tillfidgappger att aterfylinadsmaterialets
betydelse for skyddet av markmiljo har stor betgddor fattat beslut. De flesta av de
tillfrdgade uppger dock att kopplingen mellan atémadsmaterial och
markmiljéfunktion inte gors eller ar av underordrimtydelse for det beslut som fattas
(Figur .
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Hur ser tillsynsmyndigheten pa aterfylinadsmaterialets betydelse for
skydd av markmiljo?

12 B Stor betydelse for fattat
beslut
10

M En av de faktorer som vags
8 in men ar av underordnad
betydelse for fattat beslut

Kopplingen mellan
aterfylinadmaterial och
4 ——  markmiljéfunktion gors inte

Antal svar

Figur 4. Hur ser tillsynsmyndigheten pa aterfyllisathterialets betydelse for skydd av
markmilj6? Totalt 10 enkat-svar, det var mojligt ktyssa i flera svarsalternativ.

Ovanstaende visar att det finns en viss medvetdwstillsynsmyndigheter vad galler
aterfylinadsmaterialets betydelse for en fungerandekmiljo. | praktiken ar det dock
andra aspekter som ar styrande for val av massaétddylinad. Sju av de tillfragade
handlaggarna uppger att de inte har stallt nageeifika krav pa de massor som
anvands for aterfylinad vad galler skydd av marjivokch/eller funktionskrav vid
byggande. Da specifika krav har stéllts upp ara&spplade till
resurshushallning/ateranvandning av massor (in§ eea geotekniska krav (tva svar). |
ett fall uppges orsaken vara att skapa forbattfadellanden for ett fungerande mark-
ekosystem.

Ateranvandning av massorar ndgonting som tillsynsmyndigheterna uppmuntred
motiveringen att samhallet ska hushalla med naurser. Varifran
aterfyllnadsmassorna kommer varierar stort ochrideemd annat pa vad
entreprendrerna har for projekt pa gang. | visafaranvands massor inom ett objekt
men det forekommer ocksa att massor fran andraisgae eller markarbeten har
anvants.

Bilden som ges &r att det gors en bedomning fritilfdall om man kan ateranvanda
specifika massor som finns tillgangliga. Vid bedamgnav om massor ar lampliga att
ateranvanda har det ofta fokuserats pa massorrasiingshalter. En handlaggare
uppger att utgangspunkten for massor som aterasvaath industriomraden ar att
dessa far innehalla foéroreningar maximalt i haltgva med generella riktvarden for
mindre kanslig markanvandning. For andra omradeéndirstrimark utgas istallet fran
halter motsvarande mindre &n ringa risk (Naturwgedeet, 2010) men sedan fors en
platsspecifik diskussion. En annan handlaggarer siigdet kravs att materialet ska
vara val undersokt och dokumenterat, och att lggtietngen av fororeningsférekomsten
ska vara kopplad till massornas heterogenitet.
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Vad galler nyttjande ajngfruliga massor uppger en av de tillfrdgade handlaggare att
detta inte uppmuntras men att det samtidigt méastag$ en rimlighetsgrans for hur

langt massor ska transporteras, underforstatiagfjuliga massor kan accepteras om
andra alternativ till aterfylinad maste hamtas tdvayt.

4. Slutsatser

En majoritet av de tillfrdgade handlaggarna updejusteringar av markmiljoskyddet
kan vara aktuellt bade i samband med exploaterregdé&n och vid avveckling av
verksamhet/efterbehandling. Tillfallen da handlaggaycker att en forandring i
skyddsniva ar rimlig ar exempelvis da ett omradeutgjort industriomrade under en
mycket lang tid eller att marken utgors av fyllnadsgerial med stor maktighet. | stort
sett samtliga svarande handlaggare anger flerta alternativ till hur justeringen goérs,
allt fran att markmiljoskyddet reduceras till aitfummas helt och hallet samt att
skyddskraven kan variera bade i plan och profil.

Samtliga tillfragade handlaggare anger att detéeptabelt att tillampa olika
skyddskrav pa markmiljén inom olika jorddjup, sédé detta kan motiveras.
Tillsynsmyndigheten fattar beslut om detta framtifiifall. Beslutsunderlag tas nastan
uteslutande fram av verksamhetsutdvare/konsuéitsppecifika tester avseende
markmiljons tillstand gors endast i undantagsfale fall dd man anser att samma
skyddsniva ska gélla oberoende av jorddjup hanvibasaturvardsverkets
utgadngspunkter for efterbehandling.

Aven om tillsynsmyndigheterna ar medvetna om atfidas en koppling mellan
aterfylinadsmaterial och en fungerande markmiljdetri praktiken andra aspekter som
styr valet av massor for aterstallning. De tillfaélg uppger att tillsynsmyndigheten
generellt inte staller nagra krav pa massornasaffesthet. Da krav stélls upp ar detta
relaterat till resurshushallning eller geotekniskaekter.

Ofta har tillsynsmyndigheterna fokuserat pa forargshalter i aterfylinadsmassorna,
och har inte stéllt nagra andra specifika krav @@ndssor som anvands for aterfylinad.
| enstaka fall har tillsynsmyndigheten stallt kv att det ska vara samma typ av jord
("teknisk kvalitet”) vid aterstallandet, eller krg@a mulljord/jordforbattringsmedel i
ytliga skikt for att framja vaxtlighet. Bergkrosseéit vanligt aterfyllnadsmaterial, men
utgor ingen bra milj6 for ett fungerande mark-elgisyn, och "syftet med saneringen
missas” som en tillsynsmyndighet uttrycker det.
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