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HALLBAR SANERING
Rapport 5928 e Metodik for miljériskbedémning av férorenade omraden

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efter-
behandla och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med
fororenade omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for
ett effektivt saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskaps-
programmet Hallbar Sanering.

I en tidigare rapport fran Hallbar Sanering ”Forbattrade miljorisk-
bedomningar”, gjordes en sammanstillning och utvirdering av metoder som
anvinds inom miljoriskbedomning i Sverige och internationellt. I rapporten
redovisas aven ett forslag pa en metodik for miljoriskbedomning. Detta for-
slag har nu testats och vidareutvecklats.

Foreliggande rapport dr en av tva rapporter fran kunskapsprogrammet
Hallbar Sanering som redovisar projektet ”Metodik for miljoriskbedom-
ning av fororenade omraden”. Denna rapport beskriver den vidareutveck-
lade metodiken fér miljériskbedéomning av férorenad mark. I rapporten
”Tillimpning av metodik for miljoriskbedomning pa utvalda fororenade
omraden” beskrivs arbetet som har genomforts med tillimpning av metodiken
pa tre testomraden.

Niklas Johansson pa Naturvardsverket har varit kontaktperson for
Hallbar Sanering. Naturvardsverket har inte tagit stillning till innehallet i
rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella
rekommendationer.

Naturvardsverket juni 2009
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ar att ge en kortfattad beskrivning av den meto-
dik for riskbedomning av férorenad mark som har tagits fram inom ramen
for projektet "Metodik for miljoriskbedomning’ inom kunskapsprogrammet
Hallbar Sanering. Rapporten ar tinkt att fungera som en introduktion och
handledning till miljériskbedomning av férorenad mark.

Den foreslagna metodiken bestar av en riskbedomning i tre steg, med ett
forsta gallringssteg, en detaljerad riskbedomning samt en fullstandigt platsspe-
cifik riskbedomning. Vid 6vergangen fran gallringsnivan till mer detaljerade
nivéer gors kompletterande undersokningar for att minska osdkerheterna i
riskbedomningen, och resultaten fran platsspecifika undersokningar utgor en
storre andel av beslutsunderlaget. Stegvisa undersokningar anvands for att
strukturera undersokningarna sa att riskbedomningen fortsitter endast till den
detaljniva som kravs for effektivt beslutsfattande.

[ varje steg av metodiken ingér tre huvudsakliga undersokningslinjer: foro-
reningarnas miljokemi, ekotoxikologiska undersokningar och markekologiska
undersokningar. Denna metod 4r jamférbar med Triad-metoden som anvints
for riskbedomning av fororenat sediment och férorenad mark i andra lander,
t.ex. USA och Nederldnderna. Vidare sd innehdller metodiken en kvantita-
tiv metod som mojliggdr en sammanvagning av resultat fran olika tester och
undersokningslinjer till ett samlat riskvarde for en fororenad lokal.

I metodikens forsta steg bestar de fororeningskemiska undersokningarna
i huvudsak av jamforelser av uppmatta fororeningshalter i olika medier (t.ex.
mark och grundvatten) med miljokvalitetsnormer eller riktlinjer. I metodikens
foljande steg foreslas att bland annat fororeningars rorlighet i miljon (laktes-
ter) och biotillganglighet/bioackumulation utvirderas.

Ekotoxikologiska tester bor genomforas under riskbedomningens alla steg
eftersom de ger ett direkt matvirde av fororeningsblandningens samlade tox-
iska effekter. Den foreslagna metodiken bygger pa att flera ekotoxikologiska
tester genomfors inom alla steg av riskbedomningen for att ticka in olika
ekologiska funktioner och for att ta hansyn till att testerna har varierande
kanslighet for olika fororeningar. Enkla gallringstester genomfors i riskbedom-
ningens forsta steg och mer komplicerade tester (t.ex. reproduktionstester och
flergenerationstester) inkluderas de mer detaljerade stegen.

Platsspecifika markekologiska undersokningar ger ovirderlig information
kring fororeningsriskernas omfattning och typ och bor ingd i riskbedomning-
ens alla steg. I metodikens forsta steg foreslas enkla visuella faltbeskrivningar
av vaxtligheten. Dessa undersokningar kompletteras i de mer detaljerade
stegen med studier av markekologiska processer, mikrobiell diversitet samt
detaljerade inventeringar av vaxter och djur.
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Summary

The aim of this report is to give a brief description of the method for risk
assessment of contaminated land which has been developed as part of the
project “Method for assessing risks to the environment”. The report is inten-
ded as provide an introduction and guidance to the assessment of risks to the
environment from contaminated land.

The proposed method consists of a three-stage risk assessment, beginning
with a first screening stage which is followed by a detailed risk assessment and
a complete site-specific risk assessment. As the risk assessment progresses from
the screening stage to more detailed levels, complementary investigations are
carried out to reduce the uncertainties associated with the risk assessment and
the results from site-specific investigations contribute a larger part of the basis
for decision-making. Step-wise assessments are used to structure investigations
so that the assessment continues only up to the level of detail which is requi-
red for effective decision-making.

Each stage of the method includes three main lines of investigation: the
environmental chemistry of the contaminants, ecotoxicological tests and stu-
dies of the soil ecology. This method is comparable to the Triad-method which
has been used for risk assessments of contaminated sediment and soil in other
countries, e.g. USA and the Netherlands. In addition, the method provides a
quantitative means of integrating the results from a number of tests and lines
of investigation to a collected risk-value for a contaminated site.

In the method’s first stage, the chemical investigations comprise mainly
of the comparison of measured concentrations of contaminants in different
media (e.g. soil and groundwater) with environmental quality standards or
guideline values. Evaluation of the contaminants mobility (leaching) and
bioavailability/bioaccumulation is proposed for the following stages of the
method.

Ecotoxicological tests should be carried out during all stages of a risk
assessment as they give a direct measurement of the overall effects of contami-
nant mixtures. The suggested method is based on the use of several ecotoxi-
cological tests at all stages of the risk assessment. A number of different tests
are needed to cover different ecological functions and to take into account the
varying sensitivity of the tests to different contaminants. Simple screening tests
are carried out during the first stage of the assessment and more complicated
tests (reproduction-tests and tests over several generations) are included in the
more detailed stages.

Site specific investigations of the soil ecology give valuable information
about the type and severity of the actual risks from soil contaminants, and
should be included in all stages of the risk-assessment. Simple vegetation sur-
veys are suggested for the first stage of the risk assessment. In the more detai-
led stages of the risk assessment, the surveys can be complemented by detailed
studies of the soil’s ecological processes, microbial diversity, fauna and flora.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund och syfte

Miljoriskbedomning av fororenad mark innebar en stor utmaning for sam-
hallet och inte minst for vetenskapen. Kunskapslaget kring fororeningars
paverkan pa markmiljon ar ofta bristfilligt och metodiken for riskbedom-
ning dr i behov av bade utveckling och standardisering for att oka den plats-
specifika tillforlitligheten samt jamforbarheten med andra omraden. Samtidigt
finns det ett behov av att utveckla den vetenskapliga basen for prioritering av
riskbedomningsinsatser for att battre anpassa riskbedomningsmetodiken till
begransningar i bide metoder och resurser.

I ett tidigare projekt inom Hallbar Sanering Forbattrad miljoriskbedom-
ning’ gjordes en sammanstillning och utviardering av metoder som anvands
inom miljoriskbedomning inom Sverige och internationellt. Ett forslag till
utformning av en metodik for miljoriskbedomning baserades sedan pa resul-
taten och slutsatserna av denna sammanstillning (Jones et al. 2006). Inom
fortsattningsprojekt "Metodik for miljoriskbedomningar’ har den foreslagna
metodiken sedan testats pa tre fororenade omraden (Jones et al. 2008).
Baserat pa dessa studier har projektgruppen sedan foreslagit en uppdaterad
metodik for miljoriskbedomning av fororenad mark. Den foreslagna meto-
diken kombinerar anvandning av generella riktvirden med platsspecifika
undersokningar av markekologiska och ekotoxikologiska effekter, samt doku-
mentation av den specifika fororeningssituationen. Vidare sa bygger meto-
diken pa en riskbedomning i flera steg vilket mojliggor en kostnadseffektiv
anvandning av tillgangliga resurser.

Syftet med denna rapport ar att ge en kortfattad beskrivning av den fore-
slagna metodiken for riskbedomning av férorenad mark. Vigledningen ar
tankt att fungera som introduktion och handledning till miljoriskbedémning
av fororenad mark.

1.2 Avgransningar

Denna rapport 4dr inte avsedd att utgora en uttommande vagledning till alla
metoder och mojliga avvigningar kopplade till miljoriskbedomning av forore-
nad mark utan snarare presentera det generella ramverket for metodiken samt
ge exempel pd lampliga metoder. Metoder och tester beskrivs sdledes relativt
kortfattat med hinvisning till mer utférliga metodbeskrivningar. Aven om
projektet har stravat efter att utveckla en sa generell metodik som mojligt sa
kommer det oftast att finnas behov av platsspecifik anpassning av metoder for
att ta hansyn till den lokala ekologiska och féroreningsmassiga situationen.
Det kommer sdledes vid planering och genomforande av specifika miljorisk-
bedomningar oftast att finnas behov av att konsultera dokumentationen pa
specifika metoder som inte behandlats i detta projekt.
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Att utarbeta rekommendationer for dokumentation och rapportering av
miljoriskbedomningar har inte ingdtt i detta projekt och ingar saledes inte i
vigledningen. Det tal dock att podngteras att mer standardiserade former for
rapportering av resultat fran miljoriskbedomningar skulle underlitta jamforel-
ser mellan olika projekt samt underldtta kommunikationen mellan riskbedom-
ningsexperter och andra intressenter som t.ex. beslutsfattare.

En miljoriskbedomning antas i denna rapport vara en bedomning av
risken for storning av de biologiska funktioner som utfors av mikroorga-
nismer, djur och vixter i miljon. Eftersom vi har bristfalliga kunskaper om
vilka arter som ar viktiga for markens funktioner under olika markforhallan-
den skyddas markmiljon genom att inkludera alla organismer i en miljorisk-
bedomning. Ett grundliggande antagande for den framtagna metodiken dr
saledes att skydd av organismer pa populationsniva skyddar markfunktioner.
Skydd av de flesta arter pa populationsniva ger endast en liten risk for stor-
ningar av markfunktioner.

Skydd pa individniva kan ocksa behova beaktas for enskilda individer
av en art som betraktas som sirskilt skyddsvirda, t.ex. hotade arter, arter
av stor betydelse for omradets skyddsvirde, ekonomiskt vardefulla arter
mm. Speciellt skyddsvirda arter bor identifieras vid projektstarten (se avsnitt
2.2.1). I praktiken sd ar det forst under senare steg av riskbedomningen
(Niva 3) som dessa skyddsvirda arter kan beaktas specifikt.

Denna rapport fokuserar pa bedomning av riskerna fran markforore-
ningar, men den foreslagna generella metodiken kan efter anpassning av inga-
ende tester och metoder tillimpas pa andra medier, t.ex. fororenat sediment
eller vatten. Dessa miljoer bor ingd i den samlade riskbedomningen av ett
fororenat markomrade om det finns risk for spridning av fororeningar med
t.ex. vatten.

1.3 Projektorganisation

Projektet har genomforts av en projektgrupp bestdende av:

e Kemakta Konsult AB (Celia Jones och Hakan Yesilova)

e [VL Svenska miljoinstitutet AB (Ann-Sofie Allard och Johan
Strandberg)

e Stockholms Universitet (Jonas Gunnarsson, Pia Linghede och Lina
Magdalinski)

e Sveriges Lantbruksuniversitet (Tryggve Persson, Lisette Lenoir och
Astrid Taylor)

e Sodertorns hogskola (Michael Gilek)

e RIVM, Riksinstitut for folkhilsa och milj6 i Nederlanderna (Michiel
Rutgers).

Inom projektgruppen har Kemakta Konsult ansvarat for projektledning,

arbetet med bedomning av risker utifran kemisk analys av mark och vatten
samt arbetet med sammanvagning av alla testresultat till en samlad miljorisk-

10
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bedomning. Sodertorns hogskola ansvarade for utveckling av riskbedéomnings-
metodiken samt framtagning av en vigledning for miljoriskbedomningar

av fororenade omraden. IVL har genomfort vaxt- och evertebrattester.
Stockholms Universitet - Systemekologi, har genomfort biotillganglighets-
tester. SLU har ansvarat for arbetet med ekologiska undersokningar, inklusive
undersokningar av markprocesser. Michiel Rutgers fran RIVM (Riksinstitut
for folkhalsa och miljo, Nederlinderna) har varit radgivare till gruppen med
avseende pa utveckling och tillimpning av metodiken och han har dven
genomfort ekologiska undersokningar pa mikroorganismer.

11
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2 Foreslagen metodik
2.1 Utgangspunkter och antaganden

Det finns en rad stora utmaningar kopplade till utvecklingen av en generell
metodik for platsspecifik miljoriskbedomning av férorenad mark (Jones et al
2006). Framfor allt ar det en utmaning att utveckla en metodik som formar
hantera och vidga samman den stora informationskomplexiteten i form av
olika mojliga matvariabler inom t.ex. kemi, ekotoxikologi och ekologi. I detta
sammanhang 4r det ocksa en utmaning att utveckla en metodik som genererar
kvantitativa uppskattningar av kemiska miljorisker sa att olika lokaler kan
jamforas pa ett tillforlitligt satt.
Den metodik for miljoriskbedomning av fororenad mark som presenteras
i denna vigledning har, baserat pa litteratursammanstallningar (Jones et al.
2006) och pilotstudier pa fororenade omraden (Jones et al. 2008), foljande
grundliggande utgangspunkter:
® En stegvis riskbedomning ar ett bra satt att effektivisera miljoriskbe-
domningar genom att strukturera undersokningar sa att arbetet
fortsatter endast till den detaljeringsgrad som kravs for effektivt
beslutsfattande.
Den foreslagna metodiken (Fig. 2.2) bestdr av en trestegsprocess som
mojliggor ett flexibelt beslutsfattande!' och som bestar av en inle-
dande riskbedomning (gallring), en detaljerade riskbedomning och
en fullstandig platsspecifik riskbedomning. Efter varje steg av en
riskbedomning, utvarderas resultaten och osikerheterna i bedom-
ningen. Baserat pa utvirderingen kan foljande beslut fattas:
- Risk for skadliga effekter bland identifierade skyddsobjekt finns
och dtgiardsbehov skall 6vervigas.
- Det finns inga risker for skadliga effekter bland skyddsobjekten
- Osikerheterna i miljoriskbedomning medfor att det ar omojligt
att uppskatta riskerna till skyddsobjekten. Fler undersokningar
behovs for att minska osikerheterna.
® Den empiriska informationen i miljoriskbedomning kan sammanfat-
tas i tre undersokningslinjer (kemisk karaktarisering, ekotoxikolo-
giska tester och markekologiska undersokningar); se Fig. 2.1.
Samtliga tre undersokningslinjer bor inkluderas och integreras i
samtliga steg av miljoriskbedomningen. Denna metodik sikerstaller
dels att platsspecifika forhdllanden beaktas och dels utgér metodiken
ett robust sétt att hantera osdkerheter eftersom likartade resultat
fran de olika undersokningslinjerna starker tillforlitligheten av
riskbedomningens slutsatser.

! Flexibelt beslutsfattande innebér att det efter varje steg i riskbedémningen finns ett antal méjliga
beslut. Dessa bor diskuteras och vérderas av berérda parter i det aktuella fallet. Till exempel kan en
inledande gallringsbeddémning som indikerar en icke férsumbar risk leda till beslut om (1) en detaljerad
riskbedomning av lokalen eller (2) atgarder for att minska markféroreningens miljérisker.

12
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Figur 2.1. TRIADEN - de tre foreslagna undersokningslinjerna vid miljériskbedémning av férorenad
mark.

e En generell metodik for miljoriskbedomning bor mojliggora en kvan-
titativ jamforelse av miljorisker dels mellan olika lokaler och dels vid
olika tidpunkter pa en och samma lokal.

I den foreslagna riskbedomningsmetodiken utnyttjas en metod
utvecklad inom EU projektet Liberation (Jensen and Mesman, 2006)
som mojliggor en skalning och sammanvigning av olika tester och
madtvariabler inom olika undersokningslinjer.

e Det finns behov av att ta hdnsyn till platsspecifika forhallanden i
riskbedomningen.

Den foreslagna metodiken bygger pa empiriska studier och provtag-
ning pa plats inom alla tre undersokningslinjer och inom alla steg av
riskbedomningen. Det finns mojlighet att utnyttja platsspecifika
riktvdrden (dven om generella riktvirden oftast kan anviandas) samt
att anpassa valet av ekotoxikologiska tester och ekologiska under-
sokningar beroende pa lokala betingelser, platsspecifika skyddsobjekt
samt nuvarande och planerad markanviandning.

2.2 Metodik for miljériskbeddomning: generell
uppbyggnad

Det generella ramverket for den foreslagna riskbedomningsmetodiken pre-
senteras i Figur 2.2. Metodiken bygger pa en stegvis riskbedomning och tre
undersokningslinjer. Tabell 2.1 presenterar ett forslag pa de generella typer av
test och undersokningar som kan anviandas pa riskbedomningens olika nivaer.
Avsnitt 2.2.1 — 2.2.4 sammanfattar syftet och huvuddragen inom riskbedom-
ningens olika nivaer.

Det ar viktigt att poangtera att valet av olika metoder samt dessa meto-
ders placering pa olika nivder har paverkats av den nuvarande tillgangen och

13
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kostnaden av metoder/tester. Detta innebar att limpligheten av olika tester
och metoder pa olika nivéder i miljoriskbedomningen behover utvarderas kon-
tinuerligt. Till exempel sa skulle en 6kad tillgang pa billigare ekotoxikologiska
tester av reproduktionseffekter (eller andra langtidseffekter) att leda till en
rekommenderad av 6kad anviandning av denna typ av tester tidigare i miljo-
riskbedéomningen dn vad som nu rekommenderas. Valet av specifika metoder
paverkas vidare alltid av platsspecifika faktorer som miljobetingelser och foro-
reningssituationen samt dven av det enskilda projektets malsattningar och for-
utsittningar.

Prebikrnickentifibazian

= g eringa
Projektstart - Ekalog)

- Syt

Miwd 1

» Aagiedes
Nivi 2

b lugledes
Miwid 3

# Rigleder

Figur 2.2 Foérslagen metodik for miljériskbedémning av férorenad mark.
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Tabell 2.1. Forslag till typer av test och undersékningar som kan anvandas med metodiken for
miljoriskbeddmning.

Kemi Ekotoxikologi Ekologi
Niva 1 Toxisk potential av Gallringstester pa Faltbeskrivning av
Gallring fororeningsblandningar  extrakt (Microtox, vaxter
ROTAS, PAM)
Niva 2 Utdkad kemisk Grobarhet hos véxter Kol och
Detaljerad provtagning Tillvaxt hos vaxter kvaveomsattning
Laktester Akuteffekter hos

Biotillgédnglighetstester  evertebrater
eller modeller

Niva 3 Bioupptagstester eller Tillvaxt och reproduk- Inventering och bioma-
Platsspecifik modeller tion hos evertebrater sabestamning av djur
Effekter pa akvatiska och véxter
evertebrater Mikroorganismer:

samhallstruktur och
funktion (t.ex. BIOLOG)

Nedbrytning

2.2.1 Projektstart

Forutsittningarna vid start av ett miljoriskbedomningsprojekt ar olika. Ibland
har ett flertal miljotekniska undersokningar av det aktuella omradet och dess
omgivningar redan genomforts, ibland borjar miljoriskbedomning samtidigt
med andra undersokningar av omradet. Darfor kan tillganglig underlags-
information vid projektstarten variera avsevart i omfattning. Sjalvklart inne-
bar ett bra underlag att det ar mojligt att ta hansyn till platsspecifika faktorer
vid planering av den kommande miljériskbedomningen, vilket i sin tur for-
battrar mojligheterna att genomfora en bra riskbedomning. Den tillgang-
liga informationen om det aktuella omradet och dess kemiska miljorisker
sammanstalls som omrddesbeskrivning och bor innehalla:

e Tidigare och nuvarande markanviandningar och industriella verk-
samheter samt kartlaggning av befintliga och tidigare byggnader och
deras anviandning, liksom kajer, deponier och andra konstruktioner
mm. Identifikation av potentiella féroreningar och féroreningskallor
baseras pa dessa uppgifter.

e Fororeningssituationen i mark och i grundvatten. Befintliga uppgifter
om fororeningssituationen sammanstalls. En plan for komplette-
rande undersokningar tas fram vid behov.

e Mark, grundvatten, ytvatten, sedimentforhallanden och floden.

Dessa uppgifter ar viktiga for att kunna identifiera spridningsvagar
och recipienter for fororeningar. Forhdllanden i mark, grundvatten
och ytvattenrecipienter ar aven viktiga faktorer vid identifikation av
skyddsobjekt.

® En beskrivning over omradets ekologi. Beskrivning anvands for att
identifiera skyddsobjekt (ekosystem och dess bestandsdelar, sarskilda
arter) och uppskattar hur och i vilken utstrackning dessa objekt
forviantas exponeras for fororeningarna. Eventuella fodoorganismer
(vaxter eller djur) identifieras. Denna information anvands for att
vilja lampliga undersokningar till riskbedomningen.
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e For att optimera planeringen av miljoriskbedomningen, kan en
komplettering av underlagsinformationen behovas redan vid projekt-
start, t.ex. genom platsbesok, kompletterande ekologiska observatio-
ner, sammanstallning av befintliga uppgifter mm.

Baserat pa utvirdering av datasammanstallningar och undersokningar inom
projektstartsfasen kan foljande beslut fattas:
e Risk for skadliga effekter bland identifierade skyddsobjekt finns eller
kan inte avskrivas (p.g.a. osidkerheter) och en miljoriskbedomning
bor genomforas.
e Det finns inga risker for skadliga effekter och en miljoriskbedémning
behover inte genomforas.

Om slutsatsen ar att det finns risk for skadliga miljoeffekter sa bor tillganglig
information sammanfattas till en problemformulering fér kommande milj6-
riskbedomningen dar malsattningar definieras och avgransas. Denna pro-
blemformulering bor revideras infor varje ny niva (dvs. Nivd 1-3 nedan) av
riskbedomningen. Problemformuleringen bor inkludera:

e Avgransning av omradet som beaktas i riskbedomningen, inklusive
recipienter som riskerar att paverkas av fororeningar genom sprid-
ning med t.ex. vatten.

e Vilka fororeningar med medfoljande miljorisker som forekommer pa
omradet?

e Vilka fororeningskallor finns pa omradet och hur sprids féroreningar
fran dessa kallor?

e Vilka skyddsobjekt (t.ex. djur, vixter markfunktioner etc.) relaterade
till den planerade markanviandningen skall omfattas av riskbedom-
ningen? Hur exponeras dessa skyddsobjekt for fororeningar?

2.2.2 Platsspecifik riskbedémning — Niva 1. Gallring
Malsittningen med gallringen dr att bedéma om listan av méjliga problem
(m.a.p. potentiellt miljofarliga kemikalier, eller potentiellt paverkade orga-
nismer/ekosystemfunktioner) kan kortas ned eller i basta fall avskrivas helt.
Gallringen bygger pa jamforelser av uppmiitta totala fororeningshalter i olika
medier (t.ex. mark och grundvatten) med miljokvalitetsnormer eller riktlin-
jer. Dessa fororeningskemiska jaimforelser kompletteras med enkla ekotoxi-
kologiska tester och oversiktliga markekologiska undersokningar. Exempel
pa metoder som kan anvindas inom Niva 1 sammanfattas i Tabell 3.1 och
beskrivs sedan i avsnitt 3.3-3.5.
Baserat pa utvirdering av de tre undersokningslinjerna kan foljande beslut
fattas:
e Risk for skadliga effekter bland identifierade skyddsobjekt finns och
atgardsbehov skall 6vervagas.
® Det finns inga risker for skadliga effekter bland skyddsobjekten.
e Osikerheterna i miljoriskbedomning medfor att det ar omojligt att upp-
skatta riskerna till skyddsobjekten. Fler undersokningar behovs for att
minska osdkerheterna. Riskbedomningen fortsatter i Niva 2 eller Niva 3.
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2.2.3 Detaljerad platsspecifik riskbedomning — Niva 2

Syftet med den detaljerade riskbedomningen ar att minska osidkerheterna i
riskbedomningen samt att battre beskriva riskens typ och omfattning. Data
och information fran gallringsundersokningen (t.ex. uppmatta férorenings-
halter) ingar i utvdrderingen av denna niva. Det kan dock finnas behov av
att komplettera med en mer omfangsrik provtagning for analys av forore-
ningshalter (t.ex. fler mark- eller grundvattenprov). Vidare sa genomfors nya
mer detaljerade undersokningar och tester inom alla tre undersokningslinjer
(Tabell 3.1). Metoder som kan anvindas inom Niva 2 sammanfattas i Tabell
3.1 och beskrivs sedan i avsnitt 3.3-3.5.

De fororeningskemiska undersokningarna kompletteras i den detaljerade
riskbedomningen med tester som syftar till att forsta fororeningens rorlighet i
miljon (laktester) samt dess biotillganglighet. Vidare sa genomfors ytterligare
ekotoxikologiska tester (enkla tester pa ryggradslosa djur och vaxter) samt
markekologiska undersokningar pa mikrobiella och/eller andra ekologiska
processer. Baserat pa utvirdering av de tre undersokningslinjerna kan foljande
beslut fattas:

e Risk for skadliga effekter bland identifierade skyddsobjekt finns och
atgardsbehov skall 6vervagas.

e Det finns inga risker for skadliga effekter bland skyddsobjekten

e Osikerheterna i miljoriskbedomning medfor att det ar omojligt att
uppskatta riskerna till skyddsobjekten. Fler undersokningar behovs
for att minska osdkerheterna. Riskbedomningen fortsatter i Niva 3.

2.2.4 Fullstandig platsspecifik riskbeddmning — Niva 3

Syftet med den fullstindiga platsspecifika riskbedomningen ar att ytterligare
forbattra beskrivningen av riskens typ och omfattning sd att riskbedomningen
kan utgora en bas for ett riskhanteringsbeslut. Data och information fran de
tidigare tva riskbedomningsnivderna ingdr i utviarderingen av denna niva.
Vidare sa genomfors nya mer detaljerade undersokningar och tester inom alla
tre undersokningslinjer (Tabell 3.1). Metoder som kan anvindas inom Niva 3
sammanfattas i Tabell 3.1 och beskrivs sedan i avsnitt 3.3-3.5.

Den fororeningskemiska undersokningslinjen kompletteras i den fullstan-
diga platsspecifika riskbedomningen med undersokningar som syftar till att
forstd upptag och spridning av fororeningar i naringskedjan (t.ex. bioupptags-
tester, modellering av bioupptag). Vidare sa genomfors mer tidskravande och
platsspecifikt relevanta ekotoxikologiska tester (t.ex. reproduktions- och fler-
generationstester) och markekologiska undersokningar (t.ex. artsammansatt-
ning av markdjur samt samhallsstruktur och funktion hos mikroorganismer).
Bedomning av risker for sirskilt skyddsvirde arter gors inom Niva 3.

Baserat pa utvirdering av de tre undersokningslinjerna kan foljande beslut
fattas:

e Risk for skadliga effekter bland identifierade skyddsobjekt finns och
atgardsbehov skall 6vervagas.
® Det finns inga risker for skadliga effekter bland skyddsobjekten.
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e Osiakerheterna i miljoriskbedomning medfor att det ar omojligt att
uppskatta riskerna till skyddsobjekten. Fler undersokningar behovs
for att minska osdkerheterna. I detta fall innebar detta beslut att
Niva 3 behover kompletteras med ytterliga prover eller med fler
tester och undersokningar inom de olika undersokningslinjerna.
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3 Specifika metoder och
komponenter

3.1 Introduktion och avgransning

Eftersom varje platsspecifik miljoriskbedomning ar unik med avseende pa
kombinationen av riskbedomningens malsittningar, ekonomiska forutsatt-
ningar, skyddsobjekt, planerad markanviandning, féroreningens samman-
sattning, miljobetingelser, ekologi etc. sd ar det omojligt att presentera en
komplett lista pa undersékningar och metoder som passar i all situationer.
Snarare behover valet av metoder och dess placering pa olika nivaer i riskbe-
domningen alltid motiveras utifran projektets mal och forutsattningar. Detta
val av metoder och deras nivaplacering i riskbedomningen sker lampligast i
samrdad mellan de intresserade parterna (t.ex. problemagare, avniamare, myn-
dighet, konsult etc.). I detta avsnitt presenteras ett forslag pa lampliga metoder
som deras nivaplacering for miljoriskbedomning av fororenad mark. Denna
lista omfattar sidledes metoder som projektgruppen har bedomt som lampliga
och genomforbara. Det bor dock poangteras att det kan finnas flera lampliga
metoder som inte namns i denna vigledning inom en viss klass av tester (t.ex.
reproduktionstester hos evertebrater) som med fordel kan utnyttjas. I rap-
porten finns referenser till publikationer som beskriver flera tillgangliga tester,
t.ex. Jensen och Mesman (2006), Thomson et al. (2005), Environment Agency
(2004). Vidare sa sker en kontinuerlig utveckling av bade nya och befintliga
tester och metoder, vilket innebar att lampliga metoder och deras nivaplace-
ring behover utvirderas aterkommande.

3.2 Provtagning

Inom en miljériskbedomning dr det vanligt med mycket variation mellan
provpunkter i jordens egenskaper och fororeningarnas forekomstform, vilket
paverkar fororeningars biotillganglighet och toxiska egenskaper samt fore-
komst av marklevande organismer. Dessutom ar fororeningen ofta ojamnt
fordelad bade horisontellt 6ver den férorenade markytan och i djupled. Detta
innebar att det ar ytterst viktigt att det finns en genomtankt provtagnings-
strategi som ar anpassad till riskbedomningens syfte samt till de platsspecifika
forutsattningarna. I en gallringsbedomning (Niva 1) bor t.ex. provtagningen
vara inriktad mot att fa med de mest fororenade omradena i provtagningen.
I senare steg av riskbedomningen ar det daremot av vikt att provtagningen
resulterar i en realistisk beskrivning av hur féroreningen ar fordelad 6ver det
undersokta omradet.

All provtagning av mark, vatten och organismer behover saledes base-
ras pa vil motiverade metoder och eventuella avvikelser fran standardmeto-
der behover motiveras. Det dr ocksa viktigt att provtagningsstrategin (med
avseende pa t.ex. antal prov, storlek pa prov, provbehandling, prov djup,
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provpunkternas placering) dokumenteras och vid behov motiveras. En god
utgangspunkt for att minska osdkerheter i riskbedomningen 4r naturligtvis
att olika typer av undersokningar och tester i sa stor utstrackning som mojligt
utfors med jord fran samma provpunkter inom det undersokta omradet.

Ett ofta aterkommande problem vid provtagning av férorenad mark ar
svarigheter med att identifiera limpliga referens- och kontrollprov (dvs. prov
som liknar de fororenade proven pa alla sitt forutom att de saknar kemiska
fororeningar). Kontrollprov ar speciellt viktiga for att mojliggora tillfor-
litlig tolkning av de ekologiska undersokningarna men stiarker naturligtvis
trovardigheten dven for de ekotoxikologiska testerna. Svarigheten att finna
bra kontrollprov beror t.ex. pa att fororenade lokaler ofta ar tackta med
fyllnadsmaterial eller att markegenskaperna pa det studerade omradet har
paverkats av den fororenande verksamheten pa flera sitt utover fororening-
arna. Problem att identifiera tillforlitliga kontrollprov i nidra anslutning till det
fororenade omradet kan l6sas genom (1) provtagning av jamforbara omraden
som inte ligger i ndra anslutning till det férorenade, (2) anviandning av prov
med laga halter av fororening fran det fororenade omradet som referenser,

(3) anviandning av litteraturdata fran jamforbara omraden, (4) att faststilla
referenssituationen genom expertbedomning (Chapman et al. 2002) eller (5)
vikta resultaten sa att lagre vikt laggs pa de ekologiska och ekotoxikologiska
undersokningarna i den samlade bedomningen.

Tabell 3.1. Urval av lampliga metoder och tester miljoriskbedomning av fororenad mark.

1. Kemisk karaktarisering Niva Referenser

Generella och platsspecifika riktvarden projekt-  Naturvardverket 2007, Jones et al.
start— 1 2008, bilaga B

Toxisk potential (TP) av féroreningsblandningar 1-2 Jensen och Mesman, 2006

Laktester 2 Allard och Gunnarsson 2008

Biotillganglighetstester 2-3 Allard och Gunnarsson 2008

Bioupptagsanalyser och tester 3 Allard och Gunnarsson 2008

2. Ekotoxikologiska tester

Gallringstester pa extrakt

Microtox 1 ISO 11348-3

ROTAS 1 Environment Agency 2004
PAM-algtest 1 Van Beusekom et al. 1999
Grobarhet hos véxter 2 Allard et al. 2002
Akuteffekter hos evertebrater 2 Se Tabell 3.3

Tillvéxt och reproduktionstester

Rot- och skottillvéxt hos vaxter 2-3 Allard et al 2002
Reproduktionstest med mask 3 Allard et al 2002
Reproduktion och tillvéxt hos akvatiska organismer 3 Se Tabell 3.4

3. Markekologiska undersdkningar

Ekologisk faltbeskrivning av vaxter 1 Se avsnitt 3.5.1
Mikroorganismer: funktioner

Kolmineralisering 2 OECD 217

Kvavemineralisering och nitrifikation 2 OECD 216, ISO 14 238
Mikroorganismer: metabolisk diversitet (BIOLOG) 3 Rutgers et al. 2006

Inventering av vaxtsamhallen 3 Se avsnitt 3.5.1

Inventering av marklevande evertebrater 3 Persson et al. 2008; avsnitt 3.5.4
Inventering av djur (t.ex. myror, fjarilar, faglar, 3 Persson et al. 2008; avsnitt 3.5.4
daggdjur)

Nedbrytning 3 Jensen och Mesman 2006
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3.3 Foéroreningskemiska metoder

3.3.1 Jamforelser med individuella riktvarden
Den enklaste formen av utvirdering av kemiska analyser fran en fororenad
lokal ar jamforelser mellan uppmatta halter av enskilda kemiska amnen och
faststillda gallringsriktvarden for amnet/amnesgruppen. Metoden ar tillamp-
bar for alla typer av provtagna miljomatriser (t.ex. mark, vatten och sedi-
ment). Har nedan diskuteras tillimpning av metoden for férorenad mark.

Denna typ av generell jamforelse av enskilda fororeningar ar kanslig och
enkel att utféra men har samtidigt lagt informationsvarde vad galler plats-
specifika effekter. Foljaktligen lampar sig denna metod bast vid projektstarten
for att besluta om en platsspecifik riskbedomning behover genomforas. Detta
beror pa att gallringsriktvarden oftast dr baserade pa icke-effektnivaer fran
ekotoxikologiska test (sk. NOEC virden) och dirmed enbart ger information
om det foreligger en risk inte hur stor den eventuella risken ar.

Jones och medarbetare (2006, 2008) har gjort en genomgéang av hur rikt-
varden tas fram och anvinds i Sverige och internationellt. Den hir foreslagna
metoden bygger pa dessa rapporter:

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda markprover for att omfattar hela intervallet
av fororeningshalter och fororeningstyper som forekommer pa den
undersokta lokalen.

e Undersok vilka fororeningar som forekommer pa omradet och
analysera av de fororeningar som bedoms som relevanta.

¢ Identifiera lampliga gallringsriktvarden for riskbedomningen, t.ex.
med hansyn till omradets naturskyddsvarde eller till den planerade
markanvindningen. Detta bor ske i samrad mellan intresserade
parter. En god utgangspunkt dar Naturvardsverkets remissversion av
riktvardesmodellen (Naturvardsverket 2007), men denna (eller en
framtida reviderad Naturvardsverkslista) kan behova kompletteras
med riktvarden for amnen som saknas (se Jones et al. 2008, for en
sammanstillning av méjliga kompletteringskallor och metoder). Till
exempel sa har flera andra linder (t.ex. Holland, Kanada, Tyskland
och USA) tagit fram nationella riktvarden for fororenad mark som
eventuellt kan anvindas om svenska riktviarden saknas. Vidare kan
man tinka sig att det har tillkommit ny ekotoxikologisk information
om ett kemiskt amne efter det att riktvardet for detta amne bestim-
des. Denna information kan utnyttjas for att bestimma platsspecifika
riktvarden. Det ar viktigt att riskbedomningen innehaller en klar och
koncis beskrivning pa hur listan av riktvarden har tagits fram. Det dr
ocksa viktigt att det klart framgar vilka riktvarden som ar fastlagda
som generella nationella riktvarden och vilka som ar platsspecifika
riktvarden framtagna for den aktuella riskbedomningen.

e Sammanstill (som t.ex. tabell eller karta) forekomsten av totala mark-
koncentrationer som 6verskrider de identifierade gallringsriktvardena.
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3.3.2 Toxisk potential av féroreningsblandningar

Eftersom i stort sett all fororenande verksamhet leder till utslapp av flera foro-
renande amnen, finns det oftast ett behov av att bedoma den kombinerade
risken av fororeningsblandningar.

I den hir foreslagna metodiken rekommenderas en metod utarbetad inom
EU projektet Liberation (Jensen och Mesman, 2006) for att bedoma den kom-
binerade risken av fororeningsblandningar. I denna metod kan férorenings-
halter i jord uttryckas som ett matt pa avvikelsen fran riktvardena pa en skala
0-1. De resulterande virdena kallas ”toxic pressure” (TP) eller toxisk potential
for varje enskild fororening. Det ar viktigt att notera att TP virden (graden till
vilka uppmitta fororeningshalter 6verskrider riktvardet) inte dr ett matt pa de
faktiska riskerna, utan endast en indikation av de potentiella riskerna.

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN (SE
RAKNEEXPEMPEL 1):

e Berikna den toxiska potentialen i varje provpunkt utifrin uppmatt
halt for respektive amne samt gallande riktvarden:

1
1+ exp(log(rikvéirde )— log(uppmiditt halr))/ B

P

Beta (3) 4r en konstant som motsvarar lutningsgraden for en artkanslig-
hetstordelningskurva och vid berdkningarna av TP har £ = 0,4
anvints, ett schablonvirde som giller for ett flertal olika tester och
for riktvarden som ar framtagna med siakerhetsfaktorer.

e [ nista steg justeras TP-viardet med avseende pa bakgrundshalter
(t.ex. ett medelvirde av halter i referenspunkter).

e, . =(tp=1p,.. )/(-TP,

fusterat akorund

® Den kombinerade risken i respektive provpunkt kan sedan beriknas
med olika ekvationer beroende pa om det gér att anta att fororening-
arna har samma eller olika verkningsmekanismer (Jensen och
Mesman, 2006). Nedan ges ekvationen for berdkning av kombinerad
risk for fororeningar med olika verkningsmekanismer genom sk.
respons addition (som antas vara den vanligast forekommande i
fororenade omraden). Den kombinerade risken for n antal amnen blir:

Kombinerad risk =1-(1-1P,,,,,) (0~1P,..).(-1P,..) - (1-TP,..) )

e Kombinerad toxicitet for varje provpunkt uttrycks pa en skala fran
0-1, dar 0 motsvarar ingen paverkan och 1 motsvarar mycket stor
paverkan.

® Vig samman resultaten for alla fororeningskemiska metoder inom
den aktuella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 1-2 for TP
metoden) enligt avsnitt 3.6.3
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Rakneexempel 1: Skalning av féroreningshalter i mark, anvandning av

riktvarden

Berdkning av toxiska potentialen

TP

1

Justering med avseende pa bakgrundshalter:

TP justerat — (T P-T Phakgrund)/ (1 - T Pbakgrund)

Kombinerad risk f6r respektive provpunkt:

RlSk =1- ((1 - TP/'usterat)1 (1 - TP/usterat)7(1 - TPiusterat)q' a (1

Haltdata (mg/kg TS)

- 1+ exp(log(riktviirde )—log(uppmcitt halt ))/ B

/ustemt)” )

- TP,

As Cu Cr Zn PAH-L  PAH-M PAH-H
F64 200 12 13 38 0.21 4.35 3.1
G69 100 9.2 17 32 1.23 2532 | 26.32
L60 270 58 31 63 2.58 4764 | 34.94
L68 130 17 24 51 2.33 36.36 | 50.77
Bakgrundshalt | 22 | 4 | 74 | 25 0.2 | 02 0.2
Riktvarde - MKM | 40 [ 160 [150 | 450 15 | 40 10
Skalad varden (TP)

As Cu Cr Zn PAH-L  PAH-M PAH-H
Bakgrund 0.04 0.02 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01
F64 0.85 0.06 0.07 0.06 0.01 0.08 0.22
G69 0.73 0.04 0.09 0.05 0.06 0.38 0.74
L60 0.89 0.25 0.15 0.11 0.13 0.55 0.80
L68 0.78 0.08 0.12 0.09 0.12 0.47 0.85
Justering for bakgrundshalt (TPjusterat)

As Cu Cr Zn PAH-L PAH-M PAH-H
F64 0.85 0.04 0.03 0.02 0.00 0.08 0.21
G69 0.72 0.03 0.05 0.01 0.05 0.38 0.74
L60 0.88 0.24 0.12 0.07 0.12 0.55 0.79
L68 0.77 0.06 0.09 0.05 0.11 0.47 0.85

Kombinerad risk

F64
G69
L60
L68

As, Cu, Cr, Zn & PAH-(L,M,H)

0.897

0.960

0.994

0.987
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VAL AV RIKTVARDEN FOR TP BERAKNINGAR:

Det gar att basera TP-berdkningar av kemikalieblandningars kombinerade
risk pa riktvarden (likt de svenska KM och MKM virdena) som ar baserade
pa icke-effektnivder (sk. NOEC). Detta kan vara lampligt for bedomning av
kombinerad risk under projektstarten eller Niva 1 (gallring) av riskbedom-
ningen. NOEC baserade riktvarden som KM och MKM ir dock inte fram-
tagna for att kombineras och det har visat sig att TP-virden baserade pa dessa
riktviarden ofta overskattar miljorisker av fororeningsblandningar (Jones et al.
2008).

I den hir foreslagna metodiken foreslas aven TP beraknas pa riktvarden
baserade pa EC, -varden och om sadana saknas pa ett framraknat riktvarde.
Uppriakning av NOEC baserade riktvarden med en faktor 10 anses ge en
approximation pa EC, -baserade riktvarden (enligt datautvarderingar gjorda
av Michiel Rutgers pd RIVM, Holland) och ar en lamplig approximation
under framforallt Niva 1 och 2 av riskbedomningen. TP-virden direkt fram-
tagna fran EC, -virden dr dock att féredra senare under riskbedémningen
(Niva 3) om denna information finns tillganglig. Det ar dock viktigt att denna
anvandning av EC, -baserade riktvarden kopplas till utforliga ekotoxikolo-
giska och ekologiska undersokningar for att inte underskatta riskerna.

Om mojligt kan det ocksd vara virdefullt for riskbedomningen att flytta
fokus fran bedomning utifrdn ’sikra’ riktvairden som KM och MKM till att
skatta andelen arter som ar paverkade av fororeningen (sk. PAF: potentially
affected fraction of species). Denna typ av riskbedomning forutsitter att det
finns sk. artkdnslighetsfordelningar (dvs. fordelningar av andelen paverkade
arter vid olika fororeningskoncentrationer) for de aktuella fororeningarna
(Jensen och Mesman 2006). Det finns naturligtvis en begrinsad tillgang pa
information for denna typ av berdkningar, men informationsbristen kan &ver-
bryggas med mojligheten att ta fram artkanslighetsfordelningar baserade pa
teoretiskt och empiriskt underbyggda modeller (Van Vlaardingen et al 2004).
Dessa PAF-virden for olika fororeningar i en fororenad jord kan sedan anvin-
das for att berdkna den kombinerade toxiska potentialen av en fororenings-
blandning (se Rakneexempel 2).
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Rakneexempel 2: Skalning av fororeningshalter i mark, baserat pa
férdelning av toxicitetsdata

PAF-virden kan berdknas med hjdlp av en artkédnslighetsférdelning som baseras pa
data fran RIVM. Artkénslighetsfordelningen &r en normalfordelning av olika arters
fororeningskanslighet som kan utnyttjas for att berdkna den koncentration som
leder till en acceptabel paverkad andel av alla arter. Normalférdelningen beskrivs
matematiskt av tithetsfunktionen

_ [(xfu)z]
202
e

f(1.0) = Jl—

2no

dér y &r det sk. vantevérdet och ¢ ar standardavvikelsen for férdelningen. Med
hjélp av RIVMs véntevérden och standardavvikelser for olika &mnen berdknades
normalfordelningen enligt figur 3.1.

PAH

1.2

1.0 ﬁﬂ'
> /‘/{/ —— PAH-L

L
E 0.6 —=%— PAH-M
'//‘/ —4— PAH-H
v’ J
0.0 * T
0 1 2 3 4 5

log(PAH-X)+1

Figur 3.1 Artkanslighetsfordelningar fér grupper av PAH-féreningar. Punkterna
representerar uppmaétta PAH-halter i marken pa ett fororenat omrade
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Foéroreningshalt i jordprover (mg/kg TS)

F64 G69 L60 L68
As 352.3 176.4 458.7 233.1
Cu 251 19.3 115.3 36.5
Cr 250 32.7 59.6 46.2
Zn 93.3 78.7 148.8 127.7
Acenaften <0.03 <0.03 0.23 <0.03
Acenaftylen 0.15 0.87 1.9 1.3
Antracen 0.3 2.1 3.7 23
Benzo(a)antracen 0.46 4.9 5 5.4
Benzo(a)pyren 0.17 24 21 5.9
Benzo(b,k)fluoranten 1.1 8.8 13 21
Benzo(g,h,i)perylen 0.1 0.54 11 21
Dibenzo(a,h)antracen 0.03 0.22 0.34 0.77
Fenantren 0.42 0.11 4.6 1.8
Fluoranten 2 10 22 16
Fluoren <0.03 0.11 0.34 0.26
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0.14 0.76 14 2.6
Krysen 11 8.7 12 13
Naftalen <0.03 0.33 0.45 1
Pyren 1.6 13 17 16

Berakning av PAF-vardena fran artkéanslighetsférdelningar (fran RIVM)*

F64 G69 L60 L68
Antracen 0.02 0.13 0.23 0.14
Benzo(a)antracen 0.02 0.20 0.20 0.22
Benzo(a)pyren 0.00 0.03 0.03 0.08
Benzo(b,k)fluoranten 0.00 0.02 0.03 0.06
Benzo(g,h,i)perylen 0.00 0.00 0.00 0.01
Fenantren 0.00 0.00 0.01 0.01
Fluoranten 0.00 0.00 0.01 0.01
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0.01 0.04 0.07 0.14
Krysen 0.00 0.02 0.03 0.04
Naftalen 0.00 0.00 0.00 0.01
PAF(As) 0.37 0.21 0.44 0.27
PAF(Cu) 0.00 0.00 0.10 0.00
PAF(Cr) 0.00 0.00 0.00 0.00
PAF(Zn) 0.00 0.00 0.00 0.00

Berdkning av msPAF-varden for PAH-foreningar
Summering 6ver PAH 0.06 0.46 0.63 0.70
msPAF (PAH-féreningar) 0.04 0.32 0.39 0.41

Berdkning av msPAF-vardena for metaller
msPAF (metals) 0.37 0.21 0.50 0.27

Berdkning av msPAF-vardena (metaller och PAH)
msPAF(PAH+metal) 0.40 0.46 0.69 0.57

*Obs! Endast 10 PAH-féreningar ar inkluderade eftersom artkénslighetsférdelningar fanns
for endast dessa féreningar

26




HALLBAR SANERING
Rapport 5928 e Metodik for miljériskbedémning av férorenade omraden

MOJLIG PLATSSPECIFIK ANPASSNING:

Under senare skeden av riskbedomningen (Niva 2-3) kan det ibland finnas
behov av att anpassa riktvarden till platsspecifika forhdllanden eller till speci-
fika malsattningarna i den aktuella riskbedomningen. Till exempel sa gar det
att rakna fram riktvarden som ar baserade pa toxicitetsdata som bittre repre-
senterar aktuella skyddsobjekt (t.ex. arter, ekologiska funktioner, osv.) eller
den sammansittning av kemikaliegrupper (t.ex. PAH-féreningar) som ater-
finns i det undersokta omradet. Data krav och metoder for att ta fram denna
typ av platsspecifika riktvarden diskuteras narmare av Jones et al (2006,
2008). Det ar viktigt att platsspecifika riktvarden faststalls i samrad mellan
riksbedomare och ovriga intressenter i det aktuella fallet.

3.3.3 Laktester

Laktester kan ofta utnyttjas som en gallringsmetod for att utvardera risken av
att kemikalierisker sprids fran fororenad mark till grundvatten och angrins-
ande akvatiska ekosystem (Elert et al, 2008). Foér bedomning av den bio-
logiska tillgangligheten av markféroreningar rekommenderas framforallt
biotillganglighets och bioupptags-tester. Exempel pa denna typ av test ges i
avsnitt 3.3.4 och 3.3.5.

Laktester ar enkla och relativt billiga att utfora och lampar sig bast att
anvindas nir riskbedomningen har natt Niva 2 (detaljerad riskbedémning),
Jones et al 2008. Extraktionsmedel (t.ex. destillerat vatten, metanol eller
andra organiska losningsmedel) for laktestet bor anpassas till platsspecifika
behov (se Jensen och Mesman, 2006).

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden, fororeningshalter och mélsittningar i den aktuella
riskbedomningen.

e Utfor laktest pa med liamplig metod och extraktionsmedel. En lamp-
lig metod att utgd fran ar ISO TS 21268 (se Linghede 2006; Allard
och Gunnarsson 2008).

e Analysera fororeningshalten av befarade fororeningar i eluaten. Elert
et al (2008) har observerat att laktester utforda vid L/S 2 (dvs.
vatska/fastfas kvot i ml/g) generellt ger mest tillforlitlig skattning av
porvattenhalten av fororeningar. Darfor foreslas har att laktester
utfors vid L/S 2, eller att resultaten raknas om till L/S 2.

e Identifiera limpliga riktvarden for den planerade markanvandningen
samt genomfor jamforelser mellan resultat fran laktesten och riktvar-
den enligt nagot av alternativen a och b nedan.

a) Jamforelser mellan halter i eluatet med riktvarden for akva-
tiska organismer (Jones et al. 2008). Denna metod anses vara
att foredra eftersom metod b (jamforelse med markriktvar-
den) har visat sig underskatta riskerna av markfororening vid
tva faltundersokningar i Sverige (Jones et al 2008).
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b) Jamforelse mellan lakbar koncentration i den fororenade mar-
ken (mg fororening/kg TS) med riktvirden for fororenad mark.
Denna metod rekommenderas inte utan metod (a) eftersom
metoden befaras underskatta de kemiska miljoriskerna.

e Sammanstill (som t.ex. tabell eller karta) forekomsten av eluathalter
eller lakbara markkoncentrationer som 6verskrider de identifierade
riktvardena. For exempel pa hur resultat kan sammanstallas och
presenteras se Jones et al. (2008).

® Om det forekommer en blandning av féroreningar i den undersokta
marken — berdkna den toxiska potentialen av den lakbara fraktionen
av fororeningsblandningen enligt avsnitt 3.3.2.

e Vig samman resultaten for alla féroreningskemiska metoder inom
den aktuella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 2 for laktest)
enligt avsnitt 3.6.3

3.3.4 Biotillgdnglighetstester

Biotillgangligheten av fororeningar i mark kan variera starkt mellan olika
markprover beroende pa miljobetingelser, samt markens och féroreningens
egenskaper. Det innebir att totalhalter av en fororening inte alltid ger en bra
bild av skillnader i kemiska risker mellan olika markprov. Laktester med t.ex.
destillerat vatten som extraktionsmedel ger ocksa en osiker indikation pa
biotillganglighet (Allard och Gunnarsson, 2008). Darfor foreslar vi att bio-
tillgdngligheten av féroreningar i de undersokta markproverna studeras inom
den detaljerade (Niva 2) eller den fullstandigt platsspecifika (Niva 3) riskbe-
domningen. Metoder for skattning av biotillganglighet beskrivs och diskuteras
av Jensen och Mesman (2006) och Allard et al (2005). Det finns t.ex. metoder
som bygger pa allt fran extraktion av féroreningar med hjilp av olika typer av
passiva provtagare, extraktion med hjalp av syntetiska magsafter samt direkta
upptagstester. Valet av metod bor ske baserat pa den specifika riskbedom-
ningens malsittning och forutsittningar. Vi har i detta projekt utvarderat en
metod som bygger pa provrorsextraktion med en artificiell magsaft av mask
(se Allard och Gunnarsson, 2008). Denna metod bedoms som relevant och
lamplig for att bedoma tillgangligheten av markfororening for mask. Nedan
beskrivs kortfattat metoden for magsaftextraktionen.

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden, fororeningshalt och malsattningar i den aktuella
riskbedomningen.

e Utfor magsaftsextraktionen (och/eller annan limplig metod) och
efterfoljande kemisk analys enligt de metoder som beskrivs av Allard
och Gunnarsson (2008), samt Jensen och Mesman (2006).
Extraktionen kan beroende pa fororeningens sammansiattning utfo-
ras med artificiell magsaft anpassad for metaller, med magsaft anpas-
sad for organiska kemikalier eller parallellt med bada dessa
extraktionsmetoder.
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e Berikna:

1) Biotillgdanglig fraktion = mangd gift som frisitts i magsaften /
totala gifthalt i provet.
2) Biotillgdanglig halt = biotillganglig fraktion x total halt.

e Identifiera lampliga bedomningsvirden for den planerade risk-
bedémningen samt genomfor jamforelser mellan resultat fran mag-
saftextraktionen och bedomningsvirden enligt ndgot av alternativen
a och b nedan. For nidrvarande finns det inte tillracklig med empi-
riskt underlag for att ge generell rekommendation om nagon av
dessa metoder skall prioriteras 6ver den andra. Val av metod
behover alltsa bestimmas och motiveras beroende pa malsittningar
och foresittningar for den aktuella riskbedomningen.

a) Jamforelser mellan halter i magsaftextraktet omraknat till L/S
2 (med riktvarden for akvatiska organismer (Jones et al. 2008).

b) Jamforelse mellan biotillgianglig halt i den fororenade marken
(mg fororening/kg TS) med riktvirden for fororenad mark.
Denna metod rekommenderas inte utan metod (a) eftersom
metoden befaras underskatta de kemiska miljoriskerna.

e Sammanstill (som t.ex. tabell eller karta) forekomsten av biotill-
gangliga halter eller lakbara markkoncentrationer som 6verskrider
de identifierade riktvardena. For exempel pa hur resultat kan sam-
manstillas och presenteras se Jones et al. (2008).

® Om det forekommer en blandning av féroreningar i den undersokta
marken — berdkna den toxiska potentialen av den biotillgangliga
fraktionen av féroreningsblandningen enligt avsnitt 3.3.2.

e Vig samman resultaten for alla féroreningskemiska metoder inom
den aktuella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 2 eller 3 for
biotillganglighet) enligt avsnitt 3.6.3

3.3.5 Bioupptagsanalyser och tester

Nir organismer exponeras under en langre tid for fororeningar sa finns det en
risk att det sker en ansamling (bioackumulation) av fororeningar i dessa orga-
nismer till koncentrationer som ar hogre dan de som aterfinns i den fororenade
marken. Det finns ocksa en risk att fororenande amnen ansamlas i djur hogre
upp i naringskedjan (sk. biomagnifikation). Bioackumulation och biomagnifi-
kation medfor darfor en okad risk for negativa miljoeffekter av fororeningen.
Inom ramen for den fullstandigt platsspecifika riskbedomningen pa Niva 3
foreslas att risken for bioackumulation och spridning uppat i naringskedjan
utvirderas.

Bioupptag kan matas i falt for stationidra organismer (t.ex. vegetation)
genom provtagning i falt. Bioupptagstest kan dven genomforas under labora-
torieforhallanden. Ett alternativ (i den man nodvandig data finns) dr ocksa att
modellera upptaget i organismer. Nedan sammanfattas den foreslagna meto-
den for genomforande och utvirdering av bioupptagstester.
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SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden, fororeningshalter och malsattningar i den aktuella
riskbedomningen.

e Genomfor bioupptagsforsok pa relevanta forsoksorganismer som
vaxter (t.ex. klover, gris) eller evertebrater (t.ex. maskar) enligt en
vedertagen och tillforlitlig metod (se t.ex. Allard et al 2002, Allard et
al. 2005).

e Utvirdera resultaten av bioupptagtesterna genom att jamfora upp-
matta halter i vaxter och/eller djur med ’referenshalter’ som anger en
halt i fodan hos vaxtitande (t.ex. betande daggdjur) eller maska-
tande djur (t.ex. faglar) som motsvarar ett toxikologiskt refe-
rensvirde (dvs. troskelviarde over vilket toxikologiska effekter
befaras). Jones et al. (2008) ger en mer utforlig beskrivning av denna
beridkning. Denna jamforelse genomfors pd samma sitt som upp-
matta totala halter i jord jamfors med riktvarden for jord (se avsnitt
3.3.1).

® Om det forekommer en blandning av féroreningar i den undersokta
marken — berdkna den toxiska potentialen av féroreningsbland-
ningen enligt avsnitt 3.3.2.

® Vig samman resultaten for alla fororeningskemiska metoder inom
den aktuella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 3 for bioupptags-
test) enligt avsnitt 3.6.3

3.4 Ekotoxikologiska metoder

3.4.1 Gallringstest

Malsittningen med valet av gallringstest skall vara att de identifierade testen
kan identifiera jordar i vilka det finns en potentiell miljérisk kopplad till
kemiska fororeningar. Gallringstest bor vara relativt billiga och snabba att
utfora. En nackdel med gallringstest ar att de kan ha lag kanslighet for vissa
organiska fororeningar som PAHer, samt att de utfors pa jordextrakt eller
grundvatten (vilket innebdr att biotillginglighet inte beaktas i dessa test). A
andra sidan ar det en stor fordel att inkludera en eller flera gallringstest inom
Niva 1 eftersom dessa test kan uppticka toxiska risker kopplade till kemika-
lier och nedbrytningsprodukter av féroreningar som inte analyseras och utvir-
deras med fororeningskemiska metoder.

Det finns en rad olika mojliga gallringstest (se t.ex. Jenssen and Mesman
2006) och valet av vilket eller vilka test som skall ingd i Niva 1 av riskbe-
domningen bor baseras pa den aktuella riskbedomningens malsittning,
skyddsobjekt samt praktiska mojligheter. I den har foreslagna metodiken
rekommenderas ndgon av testerna i Tabell 3.2 beroende pa vilken typ av prov
(vatten, vatten extrakt av jord, suspenderad jord) som ar aktuell for analys.
Se Riakneexempel 3 for en illustration av hur toxicitetsdata foreslas skalas och
kombineras.
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Tabell 3.2. Exempel pa ekotoxikologiska gallringstester fér anvindning vid riskbedémning av
fororenad mark.

Beskrivning Typ av prov Referenser
Microtox Fororeningars inhibering av den marina Jordextrakt, ISO 11348-3;
bakterien Vibrio fischeri mats genom vatten, EA, 2004
luminiscens. Testet finns i en akut (30 jordsuspension
min) och kroniskt (22—-24 timmar) variant.
ROTAS Testet bygger pa inhibering av luminis- Jordextrakt, EA, 2004
cens fran Vibrio fischeri men ar till vatten

skillnad fran Microtox utvecklat for
faltbruk. Akut test (15-30 min).

PAM Testet mater akut inhibering av fotosyn-  Jordextrakt, Van Beusekom
algtest tetisk effektivitet hos den encelliga vatten, et al. 1999
gronalgen Pseudokirchneriella
Subcapitata

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda mark- och vattenprover anpassade till plats-
specifika forhdllanden och malsittningar i den aktuella riskbedom-
ningen.

® Genomfor gallringstest i enlighet med testprotokollet for respektive
test.

e Uttryck testresultaten for varje prov som % reduktion jamfért med
kontrollen.

e Skala resultaten (0-1) for varje test enligt avsnitt 3.6.1 (se dven
Rikneexempel 3)

e Vig samman resultaten for alla ekotoxicitets-tester inom den aktu-
ella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 1 for gallringstest) enligt
avsnitt 3.6.3

3.4.2 Akuteffekter hos evertebrater

De gallringstest som vanligtvis anvinds inom Nivad 1 av riskbedémningen

har ofta en lag platsspecifik relevans och det dr darfor svart att tolka testre-
sultaten i relation till risker for de identifierade skyddsobjekten. Inom Niva

2 av riskbedomningen rekommenderas darfor att akuta effekter studeras pa
evertebrater och girna dven att testen utfors direkt pa jord fran det forore-
nade omrddet. I den man det bedoms att det finns en risk for spridning av
fororening till angransande akvatiska miljoer sa bor dven akuttoxicitet stu-
deras pa jordextrakt eller vattenprov. Det finns en rad mojliga akuttester pa
evertebrater som kan vara lampliga inom Niva 2 av riskbedomningen (se t.ex.
Thompson et al. 2005, Jensen and Mesman 2006). Om det 4r mojligt sd ar det
bra att kombinera ett antal test till ett testpaket for att ticka in olika skydds-
objekt och exponeringsviagar samt skillnader i kinslighet mellan arter. I Tabell
3.3. anges exempel som har identifierats som relevanta och genomforbara i
svenska forhdllanden. Men det ar, som tidigare nimnts, viktigt att samman-
sattningen av testpaketet utvirderas infor varje platsspecifik riskbedomning i
samrdd mellan intresserade parter.

31



HALLBAR SANERING
Rapport 5928 e Metodik for miljériskbedémning av férorenade omraden

Rakneexempel 3: Skalning av toxicitetsdata
Alla toxicitetsdata i exemplet nedan har uttryckts som procent relativt ett
kontrollprov (artificiell ren jord), dvs. resultaten ligger mellan 0 och 100%.

I forsta steget uttrycks resultaten pa en skala mellan 0 och 1 (dela data med

100).

I det andra steget tas hansyn till testresultat i referensprovpunkter (dvs. rena
provpunkter fran provplatsen) genom att skala skillnaden mellan resultat fran
provpunkten (Ry,.,) och resultat frdn referenspunkt (Re):

Skalat virde = (R proy - Rrer) / (1-Ryer)

Testresultat (som % av kontroll prov)

Grés

Kléver

Mask

Skalnin

Grés

Kléver

Mask

Skalnin

Gras

Kléver

Mask

Kontroll F64 G69 L60 L68 referenspunkt
rot 100 56 63 38 53 66
skott 100 87 103 | 84 105 117
Hel vaxt 100 72 83 61 77 89
grodda 100 93 90 93 97 93
Tillvaxt rot 100 127 | 52 55 72
Tillvaxt blad/stam 100 39 42 29 54
Tillvéxthel vaxt 100 92 40 49 70
rot 100 97 24 52 95 97
skott 100 148 15 69 97 135
Hel vaxt 100 133 18 64 97 125
| _grodda 100 100 100 | 100 | 100 100
Tillvaxt rot 100 41 20 54 64
Tillvaxt blad/stam 100 49 26 41 68
Tillvaxthel vaxt 100 47 24 44 67
Kokonger / mask 100 69 56 23 77 100
Klackta 100 81 94 96 84 97
Overlevande 100 75 85 |50 |75 90
g av testresultat
F64 G69 L60 L68 referenspunkt
Helvaxt 0.00 0.28 | 0.17 | 0.39 | 0.23 | 0.11
% grodda 0.00 0.07 | 0.10 | 0.07 | 0.03 | 0.07
Helvaxt 0.00 -0.33 |1 0.82 | 0.36 | 0.03 | -0.25
% grodda 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Kokonger / mask % 0.00 0.31 | 044 | 0.77 | 0.23 | 0.00
% Klackta 0.00 0.19 | 0.06 | 0.04 | 0.16 | 0.03
% Overlevande 0.00 0.25 |1 0.15]0.50 ] 0.25 | 0.10
g med hénsyn till referensprov
F64 G69 L60 L68
Helvéxt 0.20 | 0.07 | 0.32 | 0.14
% grodda 0.00 | 0.04 | 0.00 | -0.04
Helvéaxt -0.06 | 0.86 | 0.49 | 0.23
% grodda 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Kokonger / mask % 0.31 | 0.44 | 0.77 | 0.23
% Klackta 0.17 [ 0.03 | 0.01 ] 0.14
% Overlevande 0.17 [ 0.06 | 0.44 | 0.17
Kombinerat data for toxicitet
| Kombinerad risk, tox | [0.59 ]0.94]096]0.62
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Tabell 3.3. Exempel pa ekotoxikologiska tester (akut toxicitet) med evertebrater fér anvindning
vid riskbedémning av fororenad mark.

Beskrivning Typ av prov Referenser
Mask Fororeningars paverkan pa Jord ISO 11268-1
dverlevnad hos masken OECD 207

Eisenia fetida eller Eisenia
andrei skattas efter 7 eller 14
dagars exponering

Daphnia / Fororeningars paverkan pa Jordextrakt, vatten  SS EN ISO 6341
Ceriodaphnia overlevnad hos vattenloppan SS 28214
Daphnia magna /
Ceriodaphnia dubia skattas
efter 24-48 timmars
exponering

Nitocra Fororeningars paverkan pa Jordextrakt, vatten SS 28106
Overlevnad hos copepoden
Nitocra spinipes skattas efter
96 timmars exponering

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda mark- och vattenprover anpassade till plats-
specifika forhdllanden och malsittningar i den aktuella riskbedom-
ningen.

® Genomfor testet i enlighet med testprotokollet for respektive test.

e Uttryck testresultaten for varje prov som % reduktion jamfort med
kontrollen.

e Skala resultaten (0-1) for varje test enligt avsnitt 3.6.1

® Vig samman resultaten for alla ekotoxicitets-tester inom den aktu-
ella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 2 for dessa test) enligt
avsnitt 3.6.3

3.4.3 Tester pa tillvaxt och reproduktion

Akuttester ar oftast baserade pa overlevnad, grobarhet eller liknande av test-
organismer efter korta exponeringar, och ger darfor i de flesta fall en oklar
bild av miljorisker efter langre (kroniska) exponeringar i filt. Tester inriktade
pa tillvaxt och reproduktion ger i denna bemairkelse en mer relevant skattning
av miljoriskerna. Dessa typer av test bor darfor inkluderas i riskbedomningen
senast inom Niva 3 (men om mojligt dven tidigare). Det finns en rad olika
testorganismer och tester som kan anvindas (se t.ex. Thompson et al. 2005,
Jensen and Mesman 2006). Om det 4r mojligt sa dr det bra att kombinera

ett antal test till ett testpaket for att ticka in olika skyddsobjekt och expone-
ringsvagar samt skillnader i kdnslighet mellan arter. Nedan foljer kortfattade
beskrivningar pa de test som har identifierats som relevanta och genomforbara
i svenska forhallanden i denna vigledning. Men det ar, som tidigare namnts,
viktigt att sammansattningen av testpaketet utvarderas infor varje platsspeci-
fik riskbedomning i samrdd mellan intresserade parter.
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3.4.3.1 GROBARHET SAMT ROT- OCH SKOTTILLVAXT HOS VAXTER
Testet som foreslds i denna vigledning mater grobarhet av fron samt himning
av rot- och skottillvaxt med t.ex. engelskt rajgras, vitklover och radisa (Allard
et al 2002, ISO 11 269-1, ISO 11 269-2, OECD 208). Testet gar i ett forsta
lage (t.ex. Niva 2) att utforas enbart som ett grobarhetstest om sa onskas for
att sedan forlangas till att ocksa studera rot- och skottillvaxt under Niva 3.
Fordelen med detta test ar att det utfors pa ’hel’ jord (ej extrakt) samt att det
ar snabbt att utfora och litt att tolka. Testet utfors genom att fron placeras pa
testjorden eller pa ren jord spikad med testsubstansen och far gro och tillvixa
under 5 dygn.

Sammanfatining av den foreslagna metoden:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden och malsittningar i den aktuella riskbedomningen.

® Genomfor testet i enlighet med testprotokollet.

e Uttryck testresultaten for varje prov som % reduktion jamfért med
kontrollen.

e Skala resultaten (0-1) for varje test enligt avsnitt 3.6.1.

e Vig samman resultaten for alla ekotoxicitets-tester inom den aktu-
ella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 2-3 for dessa test) enligt
avsnitt 3.6.3.

3.4.3.2 TILLVAXT OCH REPRODUKTION HOS MASKAR (ENCHYTRAEUS
CRYPTICUS)
Testet som foreslas i denna vigledning mater produktion och klackning av
maskkokonger under totalt 35 dygn (Allard et al 2002, SS —ISO 16 387).
Fordelen med detta test ar att det kan utforas pa ’hel’ jord och rena extrakt pa
en ekologiskt relevant testorganism samt att metoden ar enkel och kraver sma
utrymmen. Den relativt linga exponeringstiden samt en tidskravande identi-
fiering av kokonger innebar resursmassiga nackdelar.

Sammanfatining av den foreslagna metoden:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden och mélsittningar i den aktuella riskbedomningen.

e Genomfor testet i enlighet med testprotokollet.

e Uttryck testresultaten for varje prov som % reduktion jamfort med
kontrollen.

e Skala resultaten (0-1) for varje test enligt avsnitt 3.6.1.

e Vig samman resultaten for alla ekotoxicitets-tester inom den aktu-
ella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 3 for dessa test) enligt
avsnitt 3.6.3.

3.4.3.3 TEST PA AKVATISKA ORGANISMER
Om det bedoms att det finns en risk for spridning av fororening till angrans-
ande akvatiska miljoer sa bor dven tillvaxt och reproduktion studeras pa
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akvatiska organismer inom Niva 3 av riskbedomningen. Liksom for ovriga

ekotoxikologiska testtyper finns det en rad mojliga testorganismer och tester
pa akvatiska organismers tillvaxt och reproduktion (se t.ex. Thompson et al.
2003, Jensen and Mesman 2006). Om mojligt bor ett antal olika testorganis-

mer och tester genomforas som ett testbatteri for att tacka in olika expone-
ringsvigar, kiansligheter och relevans i relation till skyddsobjekt. Till exempel
kan och bor organismsvalet anpassas till den typ av akvatisk recipient som
befaras nds av fororening (t.ex. sjo, flod, vatmark, kustomrade). Tabell 3.4.

ger nagra exempel pa lampliga test for anvandning inom Niva 3 av riskbe-

démningen.

Tabell 3.4. Exempel pa ekotoxikologiska tester (tillvdxt och reproduktion) med akvatiska organis-
mer for anvandning vid riskbedémning av férorenad mark.

Beskrivning Typ av prov Referenser
Akvatisk vaxt  Fororeningars paverkan pa tillvaxt Jordextrakt, vatten  1SO 20079
hos vattenvaxten andmat (Lemna OECD 221
minor) skattas efter 4 till 7 dagars
exponering
Daphnia Fororeningars paverkan pa tillvaxt Jordextrakt, vatten  ISO 10706
och reproduktion hos vattenloppan OECD 211
(Daphnia magna) skattas efter 21
dagars exponering
Nitocra Fororeningars paverkan pa larvut- Jordextrakt, vatten  Breitholtz och

veckling hos copepoden Nitocra
spinipes skattas efter 7-10 dagar
samt efter 21 dagar med m.a.p
utveckling och reproduktion.

Bengtsson 2001
Breitholtz et al 2003

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

Tag strategiskt utvalda mark- och vattenprover anpassade till plats-

specifika forhdllanden och malsittningar i den aktuella riskbedom-

ningen.

Genomfor testet i enlighet med testprotokollet for respektive test.

Uttryck testresultaten for varje prov som % reduktion jamfort med

kontrollen.

Skala resultaten (0-1) for varje test enligt avsnitt 3.6.1
Vig samman resultaten for alla ekotoxicitets-tester inom den aktu-

ella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 3 for dessa test) enligt
avsnitt 3.6.3

3.5 Markekologiska metoder

3.5.1 Ekologisk faltbeskrivning/inventering av vaxter
En platsspecifik riskbedomning forutsitter en forstaelse av den undersokta
lokalens lokala foérutsattningar, skyddsvarda arter och funktioner samt en

dokumentation av befintlig ekologisk storning orsakad av markfororening.

Det finns alltsa starka motiv for att inkludera markekologiska metoder inom
riskbedomningens alla nivaer. Fullstindigt platsspecifika markekologiska
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undersokningar som t.ex. ingdende inventering av forekommande arter ar bade
tids- och resurskravande och foreslds darfor i denna vigledning att genomforas
enbart inom Niva 3 av riskbedomningen. Enkla ekologiska faltbeskrivningar
av visuella forandringar av vaxtlighet (t.ex. forekomst av specifika vaxtarter,
tackningsgrad etc.) kan dock ge ovirderlig information om ekologiska effekter
inom Niva 1 samt dven hjilpa till att identifiera de mest férorenade platserna
inom det undersokta omradet. Filtbeskrivningar kan genomforas genom plats-
besok och/eller med hjilp av flygfotografier. For att siakerstalla relevans och
tillforlitlighet 4r det dock viktigt att dessa markekologiska undersokningar
planeras och tolkas av experter inom relevant markekologisk inriktning. Detta
expertisbehov bedoms for de allra flesta markekologiska undersokningar vara
viktigare dn standardisering av dessa metoder. Den specifika undersokningsme-
toden behover snarare anpassas till platsspecifika forhallanden, vilket innebar
att det inte gar att sammanstélla en kort litteraturlista pA metoder for ekolo-
gisk filtbeskrivning eller platsspecifika inventeringar av viaxter. En del generella
overviganden finns dock att finna i slutbetinkandet av Utredningen kunskap
om biologisk méangfald (SOU 2005:94) samt i generella metodbocker (t.ex.
Andersson m.fl. 1968; Gibson 2002).

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

® Genomfor en ekologisk faltbeskrivning eller en fullstandig invente-
ring av vaxter anpassad till platsspecifika forhallanden och malsatt-
ningar i den aktuella riskbedomningen. Studien bor genomfoéras bade
inom omradet som befaras vara paverkat av fororening samt minst
ett referensomrade som saknar fororening men i 6vrigt liknar det
undersokta omradet.

e Sammanstill de olika resultaten (t.ex. antal arter, forekomst av
specifika arter etc.) fran varje undersokt omrade, skala och vig
samman de olika resultaten for varje omrade till ett varde (0-1)
enligt den sk. BKX_Triad metoden (se avsnitt 3.6.1).

e Vig samman resultaten for alla markekologiska undersokningar
inom den aktuella riskbedomningsnivan enligt avsnitt 3.6.3.

3.5.2 Mikroorganismer: markprocesser

Om bakterier och svampar paverkas direkt eller indirekt av féroreningar kan
detta ofta indikeras med att markandningen minskar (Persson et al 2008).
Detta kan studeras genom att mata markens kolmineraliseringshastighet (sk.
basrespiration) enligt till exempel metoder beskrivna i OECD 217 och EA
(2004).

Metoden ar kinslig for mangden organisk substans i provet, och darfor
bor CO,-avgivningshastigheten uttryckas per viktenhet organiskt kol och
dygn. Ett annat satt att pavisa storning ar att studera markens kvaveminera-
lisering och nitrifikation (t.ex. OECD 216, ISO14238, EA 2004). Eftersom
nitrifikationsprocessen styrs av ammoniumoxiderande bakterier, som har rela-
tivt lag diversitet, kan minskad nitrifikation fungera som en kanslig indikator
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pa miljostorning (Persson et al. 2008). Aven dessa virden kan/bor uttryckas
per viktenhet organiskt kol och dygn. Dessa undersokningar bedéms som
limpliga inom ramen for Niva 2 av riskbedomningen. Det kan ocksa vara
relevant att specifikt studera nedbrytning av organiskt material. Det finns ett
antal olika metoder som kan vara limpliga for anvindning inom Niva 3 av
riskbedéomningen (Jensen och Mesman 2006).

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden och malsittningar i den aktuella riskbedomningen.

* Mit kol- och kvdavemineralisering, samt nitrifikation enligt lampliga
undersokningsmetoder (se ovan) i prover fran det fororenade omra-
det samt i lampliga referensprover.

e Skalning av resultaten (0-1) sker lattast genom att forst uttrycka
resultaten som % reduktion i forhallande till referensproven och att
sedan skala enligt samma metod som for ekotoxtester (se avsnitt
3.6.1). I den man bade hogre och liagre varden jamfort med referens-
proven erhalls kan BKX_Triad metoden anvindas (se avsnitt 3.6.1).

e Vig samman resultaten for alla markekologiska undersokningar
inom den aktuella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 2 for denna
undersokning) enligt avsnitt 3.6.3.

3.5.3 Markmikroorganismer: metabolisk diversitet (BIOLOG™-CLPP)
Mikroorganismer driver centrala biogeokemiska processer i mark, som t.ex.
mineralisering av organiskt material. Vid riskbedomning av fororenad mark
och vid marksanering ar det viktigt att kunna karakterisera vilka grupper av
mikroorganismer som finns i marken samt att kunna mata att deras essentiella
funktioner bevaras, alternativt kunna mata eventuella funktionella forandringar.
BIOLOG™-CLPP (Community Level Physiological Profile) ir en siddan test, dar
del av mikrobiella samhillen extraheras fran jordprov pa labb och mikroorga-
nismernas kapacitet for nedbrytning av olika kolkallor jamfors kolorimetriskt
pa mikroplattor (Rutgers et al. 2006, Wouterse and Rutgers 2008). Bakteriernas
kombinerade kapacitet for metabolism kan sedan jamféras med multivariatana-
lys och en eventuell paverkan av miljogifter pa bakteriernas metabolism kartlag-
gas (Rutgers et al. 2006, Wouterse and Rutgers 2008). Metoden lampar sig bast
pa Niva 3 av riskbedomningen. Vidare s finns ett antal ytterligare metoder for
att uppskatta bakteriell biomassa, mikrobiell diversitet osv. som kan vara lamp-
liga inom Niva 3 (se t.ex. Jensen och Mesman 2006).

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

e Tag strategiskt utvalda markprover anpassade till platsspecifika
forhallanden och malsittningar i den aktuella riskbedomningen.

e Genomfor BIOLOGTM-CLPP testet enligt lamplig (Rutgers et al.
2006, Wouterse and Rutgers 2008) i prover fran det fororenade
omradet samt i limpliga referensprover.
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e Skalning av resultaten (0-1) sker genom en multivariat metod
(Rutgers et al. 2006, Wouterse and Rutgers 2008).

e Vig samman resultaten for alla markekologiska undersokningar
inom den aktuella riskbedomningsnivan (vanligtvis Niva 3 for denna
undersokning) enligt avsnitt 3.6.3.

3.5.4 Inventering av djur (marklevande evertebrater, myror, fjirilar, faglar,
daggdjur)
Vid riskbedomning av fororenade sediment och akvatiska miljoer sa har
inventering av evertebrater och andra djur anvinds under lang tid for att
bedoma riskens omfattning. Daremot har sidana inventeringar av djur hit-
tills inte anvants i ndgon storre utstrackning for fororenad mark. Det innebar
dels att det provtagningsprotokoll fortfarande inte har standardiserats inom
t.ex. ISO systemet (dven om ett antal forslag pa metoder finns publicerade, se
Jensen och Mesman 2006), och dels att relativt fa konsulter har kompetensen
att utfora denna typ av undersokning. Trots dessa praktiska problem, kan en
val genomford djurinventering tillféra viktig information till riskbedomningen
nar denna har natt Niva 3 (fullstindig platsspecifik riskbedomning). Framfor
allt kan inventering av marklevande evertebrater tillfora vardefull informa-
tion kring riskens omfattning och typ. Men det kan ocksa finnas behov av att
inventera forekomsten av andra djur i omradet som t.ex. myror, fjarilar, faglar
och didggdjur), men valet av djurgrupp maste goras med hansyn till arealen pa
det fororenade omradet samt det specifika riskbedomningsprojektets malsatt-
ningar och forutsattningar.

Vissa djurgrupper som t.ex. nematoder har anvinds regelbundet for risk-
bedomning av fororenad mark genom det s.k. ’Nematode Maturity Index’
(Bongers et al 1989). For dessa grupper finns en beprévad metod. For dvriga
djurinventeringar gar det inte at presentera en generell metod, utan undersokta
arter, provtagning, metod etc. behover alltid anpassas till malsittningen med
riskbedomningen samt platsspecifika faktorer (Jensen och Mesman 2006). Om
det finns risk for spridning av kemikalier till angransande akvatiska miljoer sa
kan det finnas behov av att genomfora djurinventeringar aven i dessa miljoer.

SAMMANFATTNING AV DEN FORESLAGNA METODEN:

® Genomfor en djurinventering anpassad till platsspecifika forhallan-
den och malsittningar i den aktuella riskbedomningen. Studien bor
genomforas bade inom omradet som befaras vara paverkat av
fororening samt minst ett referensomrade som saknar fororening
men i 6vrigt liknar det undersokta omradet.

e Sammanstill de olika resultaten (t.ex. antal arter, forekomst av
specifika arter etc.) fran varje undersokt omrade, skala och vig
samman de olika resultaten for varje omrade till ett varde (0-1)
enligt den sk. BKX_Triad metoden (se avsnitt 3.6.1).

e Vig samman resultaten for alla markekologiska undersokningar
inom den aktuella riskbedomningsnivan enligt avsnitt 3.6.3.
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3.6 Samlad riskbedémning

Sammanstillningen av resultaten fran alla platsspecifika undersokningar som
genomfors pa ett omrade (kemisk karaktarisering, ekotoxikologiska tester och

markekologiska undersokningar) ar en viktig del av miljoriskbedomningen. I
detta projekt har vi tillimpat Triad-metoden, som beskrivs i Liberation rap-
porten (Jensen och Mesman, 2006).

Integreringsmetodiken som foreslas inom Liberation projektet syftar till att

sammanstilla all relevant information fran de olika undersokningslinjerna till
en s.k. kvantitativ beslutsmatris (Jensen och Mesman 2006). I Rakneexempel 4

beskrivs hur data fran en riskbedomning kan vigas samman till ett ’risk-varde’.

Metoden bygger pa foljande huvudsakliga steg:

1. Skalning: Forst behover resultaten fran varje genomford studie (t.ex.
kemiska analyser, ekotoxikologiska tester, ekologiska platsundersok-
ningar) skalas om till samma effektskala (0-1), ddr O representerar
ingen effekt och 1 representerar full effekt (se avsnitt 3.6.1 samt
Rikneexempel 1, 2 och 3 for exempel pa hur detta genomfors med
olika typer av data).

. Sammanvigning av resultaten inom varje undersokningslinje: Efter
omrikning av alla resultat till en gemensam skala kan dessa vagas
samman till ett generellt riskvdarde inom varje undersokningslinje. (se
avsnitt 3.6.3 och Riakneexempel 4 for en beskrivning pa hur detta
genomfors med olika typer av data).

. Viktning av resultaten: Det finns mojlighet att lagga olika vikt: (1) pa
resultat fran olika studier inom varje undersokningslinje och/eller (2)
pé olika undersokningslinjer. Det kan till exempel vara sa att det
finns ekologiska anledningar till att virdera en viss typ av data hogre
an annan information. I andra fall kan vissa resultat vara forknip-
pade med storre osikerheter eller fel an andra och behover darfor
ges en mindre vikt i riskbedomningen. Eventuell viktning bestims
lampligen i samrad mellan riskbedomare och avnamare/intressegrup-
per. Till exempel sa indikerar studier i detta projekt att det kan
finnas ett behov av att ge positiva resultat fran ekotoxikologiska
tester en storre vikt i den samlade riskbedomningen (Jones et al
2008). Avsnitt 3.6.2 diskuterar vidare kring problem och mojligheter
med att ge viss information och vissa metoder storre eller lagre vikt i
den samlade riskbedomningen.

. Sammanvigning av de olika undersokningslinjerna: Efter det att
resultaten har blivit skalade och eventuellt ocksa viktade sd kan de
vagas samman till ett ’risk-varde’ som representerar den samlade
riskbedomningen. Det ar dock lika viktigt att kvantifiera avvikelsen
mellan de olika undersokningslinjerna, eftersom stora skillnader
mellan olika undersokningslinjer indikerar en stor osdkerhet i den
faktiska miljorisken av fororeningen. Avvikelsen mellan undersok-
ningslinjer berdknas som en standardavvikelse. (se avsnitt 3.6.3).
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3.6.1 Skalning

Skalningen av resultat fran olika tester och metoderna inom riskbedomningen
till en gemensam skala fran O (ingen effekt eller risk) till 1 (full effekt eller
risk) ar en viktig forutsittning for den foreslagna kvantitativa metodiken.
Olika testtyper och metoder kommer naturligtvis att behéva olika metoder for
hur skalningen genomfors (Jensen och Mesman 2006).

De viktigaste datatyperna som kommer att genereras av de tester och
metoder som rekommenderas i denna vigledning ar:

1. Procent reduktion i forhallande till referens/kontroll (ekotoxikolo-
giska test). Se Rakneexempel 3 for beskrivning pa hur denna typ av
data skalas.

Rekommenderad metod for skalning (Jensen och Mesman 2006):

Steg 1: Berdkna R1 = resultat (%) / 100 (for alla provtagningslokaler och
referensprov)
Steg 2: Berdkna R2=(R1__-RI1 /(1 -RI1 ;. )

2. Resultat fran markekologiska undersokningar (t.ex. inventering av
marklevande evertebrater). Med hjilp av en sd kallade BKX-Triad
metoden (Jensen och Mesman 2006) gar det att skala och kombinera
olika typer av resultat fran t.ex. en storre inventering av djur och
vaxter. Resultaten kan vara olika (t.ex. % tackning av ytan, antal
etc) och kan bada vara lagre eller hogre an motsvarande varde for
referensomradet. Metoden tar hansyn till dessa skillnader i skala.

Steg 1: Berikna R1 = resultat / referensvirde: (for alla provtagningsloka-
ler och resultattyp inom provtagningslokal)

Steg 2: Berdkna R2 = absoluta virdet av log (R1): (for alla provtagnings-
lokaler och resultattyp inom provtagningslokal)

Steg 3: Berdkna R3 = -1 x > (R2): dvs summan av alla resultat inom
varje provtagningslokal.

Steg 4: Beridkna R4= n = antal resultattyper for varje provtagningslokal

Steg 5: Skalat kombinerat resultat (R5)
Berdkna RS = 1 — 10"(R3/R4)

3.6.2 Viktning

De skalade resultaten fran varje undersokning kan multipliceras med en eller
flera viktningsfaktorer for att ta hansyn till kvalitet och relevans av informa-
tionen fran varje bevislinje. Exempel pa anvandning av viktningsfaktorer finns
i McDonald et al (2007), dir tva viktningsfaktorer anvands. Den forsta vikt-
ningsfaktorn tar hansyn till olika aspekter av metodens kvalité:
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e metodens eller testets relevans for den aktuella miljon,

* metodens reliabilitet (t.ex. ar metoden generellt accepterad och
standardiserad, med hog noggrannhet),

e representativitet (dvs. om metoden omfattar den naturliga tids- och
rumslig variationen),

e mojlighet for utvardering (t.ex. resultaten skall vara latta att utvar-
dera med hidnsyn till miljorisker pa det aktuella omradet, tillgang till
utvarderingskriterier),

e allvarligheten av den studerade effekten med hiansyn till langsiktiga
effekter pa det studerade ekosystemet.

Den andra viktningsfaktorn tar hansyn till trender och samband mellan olika
undersokningslinjer:
e samstimmighet mellan olika undersokningslinjer (dvs. konsekventa
bedomningar fran flera olika tester eller matningar)
e styrkan av orsak-responssambandet, inklusive dos-effektsamband.

Anvindning av viktningsfaktorer med den generella metoden for miljoriskbe-
domning som redovisas i denna vigledning kan forbattra korrelationer mellan
de tre foreslagna undersokningslinjerna. Data fran kemiska undersokningar
och ekologiska undersokningar bor oftast fa ganska laga viktningsfaktorer
pa grund av svarigheten med utvirdering av resultaten med avseende pa ris-
kerna for ekosystemet pa sikt. Data fran ekotoxikologiska tester ar direkta
mdtningar av fororeningarnas toxiska effekt, och borde darfor oftast viktas
ganska hogt. Daremot kan inte akuta tester, som genomfors endast 6ver en
kort tid ge fullstindig information om ekotoxikologiska effekter pa sikt.
Akuttester som visar ett positivt resultat kan latt tolkas eftersom de indikerar
en omedelbar miljorisk, men akuttester som inte visar ett positivt resultat dr
svarare att tolka eftersom de enbart ger begriansad information om den lang-
siktig paverkan. Darfor kan positiva och negativa resultat viktas olika, med
hog viktning for positiva resultat och lag viktning for negativa resultat.

3.6.3 Sammanvagning av resultat
Efter att resultaten skalats kan dessa integreras och ge en sa kallad integrerad
risk for respektive provpunkt och undersokningslinje (kemi, ekotoxikologi
och ekologi). Detta utfors genom att berdkna det geometriska medelvardet pa
(1 - skalad risk). Denna metod motiveras genom den ger extra vikt pa detek-
terade effekter och darmed motverkar den relativa okansligheten av vissa
metoder (speciellt de biotester som anvands pa gallrings nivan) (Jensen och
Mesman 2006). Se vidare Rakneexempel 4 for en illustration pa hur data fran
en riskbedomning kan vigas samman.

Den integrerade risken for varje undersokningslinje och provpunkt berak-
nas med foljande tre steg:

1. Berdkna logaritmen av (1 — skalad risk)

2. Berikna medelvirdet av alla logaritmerade varden

3. Atertransformera de logaritmerade medelvirdena
De tre stegen upprepas for alla tre undersokningslinjerna (och provpunkter).

41



HALLBAR SANERING
Rapport 5928 e Metodik fér miljériskbedémning av férorenade omraden

Direfter beriknas for varje provpunkt en samlad integrerad risk for triadens
samtliga tre undersokningslinjer enligt:
1. Beridkna logaritmen av (1 — skalad risk) for varje undersokningslinje
2. Berdkna medelvirdet av alla logaritmerade varden
3. Atertransformera de logaritmerade medelvirdena

Slutligen utvirderas om de tre undersokningslinjerna indikerar samma risk,
varfor avvikelsen mellan undersokningslinjernas integrerade risker beriknas
(som standardavvikelse av integrerade resultat for undersokningslinjerna). En
hog avvikelse mellan resultaten kan tinkas motivera ytterligare provtagning,
tester eller analys eftersom ytterligare kunskap ar nodvandig for att dra kor-
rekta slutsatser i riskbedomningen.

Resultaten av riskbedomningen utvirderas sedan utifran kriterier som
har bestimts i samrad mellan de intresserade parterna (dvs. probleméagare,
konsulter, avnamare, tillsynsmyndighet etc.). Exempel pa utvardering av risk-
bedomningar med avseende pa integrerad risk och avvikelse mellan undersok-
ningslinjer finns i Jensen och Mesman (2006). Det bor podngteras att det inte
gar att faststilla nagra allmingiltiga kriterier for vad som dr en acceptabel
risk med avseende pa integrerad risk och avvikelse mellan undersokningslinjer.
Snarare kommer miljorisker alltid att behova varderas med hianseende pa ris-
kens typ och omfing i tid och rum, planerad markanviandning samt praktiska/
resursmassiga overvigande. Projektgruppen anser dock att det inom ramen
for en platsspecifik riskbedomning ar fullt genomforbart att bestimma krite-
rier enligt till exempel ett ’trafikljussystem’ (gront — ingen risk, gult — mojlig
risk, rod — nodvandig sanering eller riskreduktion) genom samrad mellan
intresserade parter.
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Rakneexempel 4: Sammanvagning av data
Niér data ska vdgas samman inom en undersékningslinje sker detta genom att en integrerad
risk berdknas fran det geometriska medelvérdet av de skalade riskerna som beréknats for
respektive undersokningsmetod. Det geometriska medelvirdet av riskerna beréknas enligt
foljande:

Integrerad risk = 1 — geometriskt medelviirde (1 — kombinerad risk) =

= 1= [(1=X)(1 = X5)...(1 - X,)]"
dér X dr den skalade risken for de ingdende undersokningsmetoderna och » dr antalet
skalade risker som ingar i respektive niva.

P& motsvarande sitt vags data samman mellan de olika undersokningslinjerna, dvs den
integrerade risken for alla unders6kningslinjer berdknas fran det geometriska medelvardet
av de risker som beréknats for respektive undersokningslinje. Néar den integrerade risken

for respektive niva har bestdmts berdknas en standardavvikelse baserad pa de integrerade
riskerna for respektive undersékningslinje.

Niva 1

Resultat

Kemi* F64 G69 L60 L68
5*MKM 0.53 0.60 0.75
msPAF RIVM 0.40 0.46 0.69 0.57
Toxikologi

ROTAS Destvatten 0.15 0.34 0.38 0.30
ROTAS Organics 0.07 0.15 0.16 0.24
Ekologi

Faltbesikining [ o.70 [ GONGON G0N

Integrerad risk inom undersékningslinjerna
Integrerad risk

Kemi 0.47 0.53 0.76 0.67
Toxikologi 0.11 0.25 0.28 0.27
Ekologi 0.70 1.00 1.00 1.00

Integrerad risk mellan undersékningslinjer
Integrerad risk - Niva 1 0.48 0.93 0.94 0.94
Avvikelsefaktor 0.51 0.65 0.63 0.63

* Obs - Utvardering med bada riktvarden och med artkanslighetsfordelningar inkluderades eftersom
artkanslighetsférdelningar inte ar tillgéngliga fér fem av PAH-féreningar som analyserades.
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Niva 2

Kemi F64 G69 L60 L68
5*MKM 0.53

msPAF RIVM 0.40

msPAF-eluat (modelled porewater) 0.62

Eluat vattenfraktionen (metaller, PAH) - TP

jmf med tillstdndsklass 4 eller SRC-vérden 0.68

Toxikologi

ROTAS Destvatten 0.15 0.34 0.38 0.30
ROTAS Organics 0.07 0.15 0.16 0.24
Gras % grodda 0.07 0.10 0.07 0.03
Gras rottillvaxt 0.44 0.37 0.62 0.47
Gras skottillvaxt 0.13 0 0.16 0
Kléver % grodda 0 0 0 0
Klover rottillvaxt 0.03 - 0.48 0.05
Kléver skottillvaxt 0 0.31 0.03
Ekologi

Faltbesiktning 0.70

CLPP - RIVM 0.34 0.38 0.31 0.21
Integrerad risk inom undersékningslinjerna

Integrerad risk

Kemi 0.57 0.40 0.84 0.62
Toxikologi 0.12 0.43 0.30 0.16
Ekologi 0.56 0.98 0.97 0.97
Integrerad risk mellan undersékningslinjer

Integrerad risk - Niva 2 0.45 0.80 0.86 0.79
Avvikelsefaktor 0.44 0.56 0.61 0.70
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Niva 3

Kemi F64 G69 L60 L68
5*MKM 0.53 0.60

msPAF RIVM 0.40 0.46

msPAF-eluat (modelled porewater) 0.62 0.1

Eluat vattenfraktionen (metaller, PAH) - TP jmf

med tillstdndsklass 4 eller SRC-varden 0.68 0.32

Biotillganglig féroreningsmangd

Bioupptag As vaxt 0.52

Bioupptag As mask 0.46 0.36

Bioupptag PAH véaxt

Bioupptag PAH mask

Toxikologi

ROTAS Destvatten 0.15 0.34 0.38 0.30
ROTAS Organics 0.07 0.15 0.16 0.24
Gréas % grodda 0.07 0.10 0.07 0.03
Grés rottillvaxt 0.44 0.37 0.62 0.47
Gras skottillvaxt 0.13 0 0.16 0

Kldver % grodda

Klover rottillvaxt

Klover skottillvaxt

Mask - Antal kokonger

Mask - % Klackta 0.19 0.06 0.04 0.16
Mask - % Overlevande 0.25 0.15 0.50 0.25
Tillvaxt - Gras, rot (27 dagar) 0 0.48 0.45
Tillvaxt - Gras, blad/stam (27 dagar) 0.61 0.58 0.71
Tillvaxt - Gras, hel vaxt (27 dagar) 0.08 0.60 0.51
Tillvéaxt - Klover, rot (27 dagar) 0.59 0.46
Tillvaxt - Kléver, blad/stam (27 dagar) 0.51 0.59
Tillvaxt - Kléver, hel vaxt (27 dagar) 0.53 0.56
Ekologi

Faltbesiktning 0.70

CLPP - RIVM 0.34

"Naringsvavsindex" (skalad) 0.01

Relation mellan biomassor, totalt (skalad) 0.35

Resp-hastighet relativt kontrolljordar (skalad) 0.04

Integrerad risk inom undersoékningslinjerna

Integrerad risk
Kemi
Toxikologi
Ekologi

0.55
0.17
0.34

Integrerad risk mellan undersékningslinjer

Integrerad risk - Niva 3
Avvikelsefaktor

0.37
0.33

0.41
0.40
0.98

0.80
0.57

0.96
0.51
0.89

0.88
0.42

0.68
0.34
0.83

0.67
0.43
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