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Förord 

Föroreningar kan medföra risker för människors hälsa och vår miljö. I Sverige har vi mil-

jökvalitetsmål som anger inriktningen för miljöarbetet och fokuserar på att minska dessa 

risker. Det finns ett stort antal förorenade områden i landet. Utredningar av vilka risker ett 

förorenat område kan innebära för människors hälsa eller miljön, och hur man vid behov 

kan minska riskerna genom efterbehandling, är en viktig del av miljömålsarbetet. 

Statens geotekniska institut (SGI) har det nationella ansvaret för forskning, teknikutveck-

ling och kunskapsuppbyggnad vad gäller förorenade områden. Syftet är att SGI ska med-

verka till att höja kunskapsnivån och öka saneringstakten så att miljökvalitetsmålen nås. 

Som ett led i detta ingår att förmedla kunskap om det arbete som utförs vid SGI till olika 

intressenter, såsom tillsynsmyndigheter, konsulter, problemägare med flera, bland annat 

genom att ge ut SGI Publikationer. Publikationen bygger på dagens kunskap och erfaren-

heter. Allteftersom vi skaffar oss mer kunskap och erfarenheter kan publikationen komma 

att revideras. 

Idag är den vanligaste åtgärdsmetoden vid sanering av förorenade områden att gräva upp 

de förorenade massorna och omhänderta dem på deponi. Ett vanligt tillvägagångssätt vid 

schaktningen har under lång tid varit att dela in området i rutor (beslutsenheter) samt att 

provta och förklassificera varje ruta baserat på åtgärdsmål. Denna förklassificering ligger 

sedan till grund för hur schaktningen genomförs. Förklassificering bygger på en skattad 

medelhalt i den aktuella beslutsenheten och provtagningen bör därför utföras på ett sådant 

sätt att den skattade medelhalten blir representativ för jordvolymen. Det finns idag inga 

svenska riktlinjer för provtagning av jordmassor in situ för klassificering av besluts-

enheter som beaktar platsspecifika förhållanden och alternativa provtagningsstrategier. 

Provtagningsstrategierna i olika projekt skiljer sig ofta från varandra, bland annat beträf-

fande provtagningsteknik och antal provpunkter samt hur många prover som analyseras 

på laboratorium. Detta gör att förfarandet i praktiken varierar från plats till plats.  

Syftet med denna publikation är att ge råd om hur man bör gå tillväga vid in situ-klassifi-

cering av jordmassor. I publikationen presenteras en metodik för klassificeringen. Olika 

provtagningsstrategier som förekommer vid klassificering av jordmassor beskrivs och 

jämförs. Målet med klassificeringen är att undvika felklassning, det vill säga man vill 

undvika att förorenade jordmassor lämnas kvar utan åtgärd eller att rena jordmassor 

schaktas bort i onödan. En bra provtagningsstrategi ska därför ha låg sannolikhet för fel-

klassning. I publikationen presenteras ett antal exempel och tumregler, bland annat för 

hur man bedömer hur bra en viss provtagningsstrategi är samt hur man väljer en lämplig 

storlek på beslutsenheten. Publikationen vänder sig till olika aktörer som arbetar med för-

orenade områden såsom verksamhetsutövare, tillsynsmyndigheter, konsulter och entre-

prenörer.  

Publikationen har utarbetats av Pär-Erik Back och Maria Carling, båda vid SGI, samt 

Jenny Norrman vid Chalmers tekniska högskola. En referensgrupp bestående av Tommy 

Norberg (tidigare Chalmers tekniska högskola), Fredric Engelke (Structor Miljö Göte-

borg AB), Sari Välimaa (tidigare Länsstyrelsen i Västmanlands län) och Sofia Rolén 
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(Karlstads kommun) har varit knuten till projektet. Ett varmt tack riktas till referensgrup-

pen för värdefulla synpunkter, både vad gäller projektets genomförande och utformningen 

av publikationen. Publikationen har remitterats till ett antal myndigheter, kommuner, 

konsulter och forskare. Inkomna synpunkter har beaktats vid färdigställandet.  

Mikael Stark, chef för avdelning Renare mark, har beslutat att ge ut publikationen, 

Linköping i oktober 2018. 
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Sammanfattning 

Den hitintills vanligaste åtgärdsmetoden vid sanering av förorenade områden är att gräva 

upp de förorenade massorna och omhänderta dem på deponi. Ofta delas marken in i be-

slutsenheter innan schaktningen påbörjas. Varje beslutsenhet kan vara en schaktruta, en 

definierad volym med annan geometrisk form eller en större volym som ett egenskapsom-

råde. Beslutsenheterna förklassificeras baserat på uppmätta halter i jordprover. Förklassi-

ficeringen ligger sedan till grund för hur schaktningen genomförs. 

Syftet med denna publikation är att presentera en metodik som kan användas för att be-

döma hur bra olika tillvägagångssätt är vid klassning av förorenade massor in situ i sam-

band med efterbehandling av förorenade områden. Målet är att publikationen ska höja 

kunskapsnivån och medvetenheten i branschen, inte minst beträffande de stora osäker-

heter som finns med traditionella metoder för klassning av förorenade massor. Med hjälp 

av den metodik som presenteras kan dessa osäkerheter kvantifieras och olika tillväga-

gångssätt jämföras med varandra. Därmed blir det möjligt att välja den strategi som be-

döms vara lämpligast i ett enskilt projekt. I publikationen hanteras fallet där en besluts-

enhet klassas som antingen òfºrorenadò eller òinte fºrorenadò. Metodiken fungerar även 

för andra typer av klassindelningar, till exempel òfarligt avfallò eller òicke-farligt avfallò 

eller vid klassning i fler än två klasser. 

Metodiken utgår från en arbetsgång i sju steg: 

1. Definiera syftet med klassningen 

2. Bedöm heterogenitet, variabilitet och föroreningsnivå 

3. Definiera beslutsenheterna 

4. Välj kriterium för klassning 

5. Välj representativ halt 

6. Välj provtagningsstrategi 

7. Kontrollera provtagningsstrategin 

I det första steget definieras själva problemställningen. Den kan skilja sig åt mellan olika 

projekt. I många fall är det primära målet att reducera miljö- och hälsorisker, men i andra 

fall syftar klassningen till att avgöra om massorna klarar kraven för återanvändning eller 

vilken avfallsklass som är korrekt. 

Steg två innebär att en preliminär bedömning ska göras av markens heterogenitet och för-

oreningens variabilitet inom beslutsenheten. Dessutom kan en ungefärlig bedömning gö-

ras av föroreningsnivån. Om denna är okänd kan schablonvärden användas. 

Nästa steg i arbetsgången är mycket viktigt: Att definiera beslutsenheternas volym (area 

och djup) och form. Dessutom ska beslutsenheternas placering samt deras antal bestäm-

mas. För att göra detta på ett bra sätt måste flera olika aspekter vägas samman, bland an-

nat klassningens syfte, föroreningens förekomst och variabilitet, styrande exponeringsvä-

gar och risker för människa och miljö, planerad markanvändning, masshantering samt 

praktiska och ekonomiska aspekter. 
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I det fjärde steget bestäms vilket eller vilka kriterier som ska användas vid klassningen. 

Många gånger används ett mätbart åtgärdsmål som kan ha tagits fram utifrån ett generellt 

eller platsspecifikt riktvärde. I vissa fall krävs andra typer av kriterier för klassningen, till 

exempel kriterier för återanvändning eller deponering av massor. 

Metodikens femte steg omfattar val av representativ halt. Det är den representativa halten 

hos en beslutsenhet som ska jämföras med kriteriet (åtgärdsmålet i steg 4). I metodiken 

ingår tre olika typer av representativa halter: (1) ett mätvärde, (2) ett beräknat medelvärde 

av analyssvaren från flera prover eller (3) ett beräknat UCLM-värde. Vilken av dessa som 

är lämpligast att använda beror på hur man ser på felklassning av en beslutsenhet. En be-

slutsenhet kan klassas fel på grund av osäkerheter i provtagningsstrategi, provberedning, 

laboratorieanalys samt övrig provhantering. Normalt är det osäkerheterna i provtagning 

och provberedning som helt dominerar och påverkar repeterbarheten. En provtagnings-

strategi som har bristande repeterbarhet leder till att beslutsenheter kan felklassas. Två ty-

per av fel kan begås när beslutsenheter klassas: 

Typ 1-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt över åtgärdsmålet klassas som om 

halten ligger under åtgärdsmålet. Konsekvensen blir att förorening felakt-

igt lämnas kvar, vilket kan medföra kvarstående risker. 

Typ 2-fel:  En beslutsenhet med verklig medelhalt under åtgärdsmålet klassas som 

om halten ligger över åtgärdsmålet. Det leder till onödig bortgrävning 

och därmed omotiverade kostnader och externa effekter i form av utsläpp 

av växthusgaser med mera. 

Om man anser att typ 1-fel är allvarligare än typ 2-fel kan klassningen baseras på UCLM. 

I många andra fall kan mätvärden från samlingsprov eller beräknade medelvärden använ-

das som representativa halter. 

Steg 6 omfattar själva valet, eller utvärderingen, av en provtagningsstrategi. Angreppssät-

tet är att uppskatta hur stor sannolikheten är för felklassning. Provtagningsstrategier med 

liten sannolikhet för felklassning är normalt bättre än de med hög felsannolikhet. Som 

hjälp i denna bedömning finns fyra olika diagram som kan användas för att läsa av felsan-

nolikheter för olika provtagningsstrategier under olika förhållanden. För att diagrammen 

ska ge en rättvisande bild krävs att laboratoriets provberedning görs korrekt så att analys-

provet blir representativt för det prov som skickats till laboratoriet. Detta kräver normalt 

att man beställer särskild provberedning. Om man inte gör det så finns det en uppenbar 

risk att sannolikheten för felklassning blir större än vad diagrammen visar, särskilt för 

heterogena samlingsprover. Detta visar hur viktigt det är att provberedning ingår som en 

del av provtagningsstrategin vid klassning av massor. 

Metodikens avslutande steg innebär att den valda provtagningsstrategin ska kvalitetssäk-

ras. Målet är att kontrollera om strategin uppfyller det syfte som formulerats i metodikens 

inledande steg. Kontrollen utförs lämpligen i ett tidigt skede så att det finns möjlighet att 

göra justeringar om det visar sig att syftet inte kan uppnås. Vanligtvis är det provtag-

ningsstrategins repeterbarhet som bör undersökas. Detta kan göras genom att man uppre-

par samma provtagning flera gånger i en eller flera beslutsenheter. Om kontrollen visar 

att provtagningsstrategin inte uppfyller syftet behöver man backa till tidigare steg i meto-

diken och se över de antaganden och val som gjorts. 
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Metodiken illustreras med åtta exempel som på olika sätt beskriver hur man kan tillämpa 

metodiken i praktiken. Dessutom presenteras flera praktiska tumregler i rapporten. Ett ex-

empel på en användbar tumregel är följande: Antalet delprov (inkrement) per beslutsenhet 

ger en god uppfattning om hur bra provtagningsstrategin är. Den strategi som innehåller 

flest inkrement är vanligtvis den bästa. 

En viktig slutsats är att klassning av beslutsenheter med hjälp av analysdata från ett fåtal 

prover tagna med skruvborr leder till stora osäkerheter. Provtagning från provgropar ger i 

de flesta fall säkrare resultat. Ännu säkrare klassning kan man få om man använder sig av 

inkrementell provtagning som innebär att ett stort antal delprov tas för att täcka in hela 

beslutsenheten. För att avgöra om ISM-metoden bör användas är det viktigt att bedöma 

vilken storlek på beslutsenheterna som är lämplig samt att även väga in praktiska aspekter 

och undersökningskostnader. 
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Summary 

The most common course of action to date when remediating contaminated sites is to ex-

cavate the contaminated soil and send it to landfill. The soil is frequently divided into   

decision units before excavation commences. Each decision unit could take the form of a 

quadrangular excavation area, a defined volume with a different geometric shape, or a 

larger volume, such as a sub-area. The decision units are pre-classified based on        

measured concentrations in soil samples. This pre-classification is then used as a basis for 

determining the manner in which excavation is carried out. 

The purpose of the publication is to present a method that can be used to assess the        

efficacy of different approaches when classifying contaminated material in situ in con-

junction with remediation of contaminated sites. The aim is for the publication to raise 

the level of knowledge and awareness among stakeholders, in particular with regard to 

the considerable uncertainty associated with traditional methods for classifying contami-

nated soil. With the aid of the method presented, this uncertainty can be quantified, and 

different approaches can be compared. This would allow a strategy to be selected that is 

considered to be most appropriate for a specific project. The publication deals with a case 

where a decision unit is classified either as ócontaminatedô or óuncontaminatedô. This 

method also works for other classifications, such as óhazardous wasteô or ónon-hazardous 

wasteô, or when classifying into more than two categories. 

The method involves the application of a seven-stage process: 

1. Define the objective of the classification  

2. Assess the heterogeneity, variability and level of contamination 

3. Define the decision units  

4. Select a classification criterion 

5. Select a representative concentration 

6. Select a sampling strategy  

7. Perform quality control 

The first step involves defining the problem. This can differ from one project to another. 

In many instances, the primary aim of the classification is to mitigate environmental and 

health risks, although in other instances the aim is to determine, for example, whether the 

soil meets the demands set for reuse or to decide which waste category is correct. 

Step two involves making a preliminary assessment of the heterogeneity of the soil       

material and the variability of the contaminant concentration within the decision unit. An 

approximate assessment can also be made of the contamination level. If this is not known, 

standard values can be used. 

The next step in the procedure is extremely important ï defining the volume (area and 

depth) and shape of the decision units. The location of the decision units and the number 

also need to be decided. To do this effectively, several aspects need to be considered and 

assessed, including the objective of the classification, the occurrence and variability of 
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the contaminants, the governing exposure pathways, the risks to human health and the  

environment, planned land use, and a series of practical and economic considerations. 

The fourth step involves determining which criterion or criteria will  be used in the      

classification. In many cases, a quantifiable remediation target is used, determined based 

on a generic or site-specific guideline value. In certain cases, other classification criteria 

are required, such as criteria for deciding whether to reuse material or send it to landfill. 

The fifth stage in the method covers the choice of representative concentration. It is the 

representative concentration in a decision unit that needs to be compared with the         

criterion (remediation target in Stage 4). The method includes three types of representa-

tive concentration: (1) a measured value, (2) an estimated mean of the analysis results 

from different samples, or (3) an estimated UCLM value. Which one of these is most 

suitable for use depends on how misclassification of a decision unit is viewed. A decision 

unit can be classified incorrectly as a result of uncertainty in the sampling strategy,     

sample preparation, laboratory analysis or other aspects of the way the sample is handled. 

Normally, it is uncertainty in the sampling and sample preparation that dominates entirely 

and affects repeatability. A sampling strategy with defective repeatability can lead to    

decision units being classified incorrectly. Two types of error can be made when classify-

ing decision units: 

Type 1 error:  A decision unit where the actual mean concentration is above the          

remediation target but is classified as having a concentration below the 

remediation target. This would result in contaminated soil being            

incorrectly left in place, which could imply residual risks. 

Type 2 error:  A decision unit where the actual mean concentration is below the          

remediation target but is classified as having a concentration above the 

remediation target. This would lead to unnecessary excavation and        

removal, and thus unnecessary costs and external impact in the form of 

greenhouse gas emissions and other effects. 

If the reasoning is that a type 1 error is more serious than a type 2 error, the classification 

can be based on UCLM. In many other cases, either measured values from composite 

samples or calculated means can be used as representative concentrations. 

Step 6 covers the choice, or evaluation, of a sampling strategy. The approach is to         

estimate the probability of classification error. Sampling strategies with a low probability 

of classification error are normally better than those with a high probability of error. Help 

with this assessment is available in the form of four graphs that can be used to determine 

error probability for different sampling strategies under varying conditions. If the graphs 

are to provide a fair picture, the laboratoryôs sample preparation must be correct, to        

ensure the sample being analysed is representative of the sample sent to the laboratory. 

This normally requires a special sample preparation procedure. If this is not done, there is 

a clear risk that the probability of classification error will be greater than what is shown 

from the graphs, particularly for heterogeneous composite samples. This shows how im-

portant it is that sample preparation is included in the sampling strategy when classifying 

contaminated soil. 
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The concluding stage of the method involves quality assurance of the selected sampling 

strategy. The aim is to determine whether the strategy meets the intended objective as  

formulated in the initial stage of the method. Checks are ideally made at an early stage to 

ensure there is scope to make adjustments if it emerges that the intended objective cannot 

be met. Normally, it is the repeatability of the sampling strategy that ought to be            

examined. This can be done by repeating the same sampling procedure several times for 

one or several decision units. If the checks indicate that the sampling strategy does not 

meet the intended objective, it will be necessary to go back to a previous stage in the 

method and examine the assumptions and choices that were made. 

The method is illustrated using eight examples, which in different ways describe how the 

method can be applied in practice. Several practical rules of thumb are also presented in 

the report. One example is the following: The number of increments per decision unit 

provides a good understanding of the efficacy of the sampling strategy. The strategy that 

includes most increments is normally the best. 

An important conclusion is that classification of decision units with the aid of analytical 

data from a small number of samples taken using an auger drill leads to considerable un-

certainty. Sampling from test pits provides more reliable results in the majority of cases. 

Even more reliable classification can be achieved with the use of incremental sampling, 

which involves taking a large number of increments to cover the whole of the decision 

unit. To decide whether the ISM method ought to be used, it is important to assess which 

decision unit sizes are appropriate and to also take into account the practical aspects and 

investigation costs. 



SGI Publikation 40                                                            Utgåva 2, november 2018 

 

 

9 (93) 
 

1. Inledning 

1.1 Bakgrund 

Den vanligaste åtgärdsmetoden vid sanering av förorenade områden idag är att gräva upp 

de förorenade massorna och omhänderta dem på deponi. Ett vanligt tillvägagångssätt vid 

schaktsaneringar är att dela in saneringsområdet i ett antal rutor eller efterbehandlingsvo-

lymer, och att provta och förklassificera varje sådan beslutsenhet. Beslutsenheterna behö-

ver inte vara kvadratiska eller av samma storlek, även om detta hitintills har varit vanligt. 

Förklassificeringen ligger sedan till grund för hur schaktningen genomförs. Schaktningen 

kan genomföras med olika syften, varav ett är att minska riskerna för människa och miljö. 

Detta är huvudfrågeställningen i denna publikation. I exploateringsprojekt kan jordmassor 

dessutom behöva avlägsnas av tekniska orsaker, oavsett föroreningsgrad, och då kan för-

klassificeringen istället syfta till att klassningen blir korrekt inför återanvändning eller de-

ponering av massorna. Varje beslutsenhet förklassificeras baserat på en skattad medelhalt 

i volymen, eventuellt med en säkerhetsmarginal. Provtagningen bör alltså genomföras på 

ett sådant sätt att den skattade medelhalten blir representativ för beslutsenheten. 

Det finns idag inga riktlinjer för provtagning och klassning av jordmassor in situ som tar 

hänsyn till platsspecifika förhållanden (olika typer av jordar, föroreningar, föroreningsni-

våer eller variabilitet) och olika alternativa provtagningsstrategier. Detta gör att förfaran-

det i praktiken skiljer sig omotiverat mycket åt mellan olika förorenade områden. På 

grund av detta beslutade Statens geotekniska institut (SGI) att initiera ett utvecklingspro-

jekt med målsättningen att öka kunskapen om lämpliga metoder för klassning av massor 

in situ. Projektet har genomförts i samarbete med Karlstads kommun, som bekostat de 

fältprovtagningar och analyser som utförts vid Wermlandskajen inom ramen för projektet. 

Data från Wermlandskajen ligger till grund för de beräkningar och bedömningar som 

publikationens slutsatser och rekommendationer bygger på. Underlag i form av beskriv-

ning av fältarbete, laboratorieanalyser, utvärdering av data samt modellsimuleringar redo-

visas i en separat underlagsrapport (SGI, 2015). 

1.2 Syfte och målgrupp 

Syftet med denna publikation är att presentera en metodik som kan användas för att be-

döma hur bra olika tillvägagångssätt är vid klassning av förorenade massor in situ i sam-

band med efterbehandling av förorenade områden. Målet är att publikationen ska höja 

kunskapsnivån och medvetenheten i branschen, inte minst beträffande de stora osäker-

heter som finns med traditionella metoder för klassning av förorenade massor. Med hjälp 

av den metodik som presenteras kan dessa osäkerheter kvantifieras och olika tillväga-

gångssätt jämföras med varandra. Därmed blir det möjligt att välja den metodik som be-

döms vara lämpligast i ett enskilt projekt.   

Skriften riktar sig i första hand till olika aktörer som arbetar med förorenade områden, 

såsom verksamhetsutövare, tillsynsmyndigheter, konsulter och entreprenörer. 
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1.3 Publikationens upplägg och begränsningar 

I publikationen beskrivs och jämförs flera olika provtagningsstrategier som förekommer 

vid klassning av beslutsenheter. Strategierna bygger på traditionell provtagning med 

skruvborr, provgropsgrävning samt alternativet inkrementell provtagning (Incremental 

Sampling Methodology, ISM). Det finns givetvis en mängd varianter av dessa strategier 

som också används, men det är inte möjligt att beskriva samtliga. För att kunna tillämpa 

publikationens råd även på andra varianter krävs god kunskap och erfarenhet av ämnes-

området. 

Provtagningsstrategierna jämförs vad gäller hur bra de är i olika situationer. Som ett mått 

på hur bra en strategi är används sannolikheten för felklassning, dvs. hur troligt det är att 

massorna klassas fel. Målet vid klassning av beslutsenheter är att undvika felklassning; 

man vill undvika att förorenade massor lämnas kvar utan åtgärd eller att rena massor 

schaktas bort i onödan (alternativt att jordmassor klassas i fel avfallsklass). En bra prov-

tagningsstrategi ska därför ha låg sannolikhet för felklassning. 

När man väljer en provtagningsstrategi måste man också beakta andra aspekter än sanno-

likheten för felklassning. Vilken strategi som är lämpligast att använda i ett konkret pro-

jekt beror även på provtagningsteknik, tidsåtgång och kostnader. Sådana aspekter behand-

las dock inte i publikationen.   

Publikationens rekommendationer är i första hand tänkta att tillämpas vid schaktsane-

ringar. Metodiken avser endast förklassificering av massor in situ. Hantering, provtagning 

och klassning av redan uppgrävda massor behandlas alltså inte i publikationen. För att ta 

representativa prover från högar med uppgrävd jord kan man behöva använda andra prov-

tagningsstrategier; se förslagsvis SIS (2006). 

I publikationen hanteras fallet där en beslutsenhet klassas som antingen òfºrorenadò eller 

òinte fºrorenadò. Principerna gäller även för andra typer av klassningar som förekommer, 

till exempel òfarligt avfallò eller òicke-farligt avfallò. I praktiken har man ofta fler än två 

klasser, beroende på hur de uppgrävda massorna ska omhändertas eller återanvändas. Att 

vi valt att enbart hantera två klasser beror på att vi önskat hålla texten enkel. Det finns 

dock inget som hindrar att principerna och metoderna används för situationer där man har 

fler än två klasser. Hur detta kan göras beskrivs i Avsnitt 2.6. 

Utgångspunkten i publikationen är klassning av jordmassor. Det innebär att metodiken 

inte är direkt tillämpbar på undersökningar som syftar till riskbedömning av ett förorenat 

område eftersom frågeställningarna vid riskbedömning är bredare än vid klassning av 

massor. Däremot kan flera av de principer och begrepp som beskrivs vara till hjälp även 

vid planering av undersökningar inför en riskbedömning. Exempel på detta är begreppet 

exponeringsenhet (Avsnitt 4.4), principerna för felklassning (Avsnitt 4.5) samt den tum-

regel som anger att fler inkrement eller delprov leder till mer representativa prover (Av-

snitt 2.8). 

I den metodik som presenteras i Kapitel 2 är diagrammen i Avsnitt 2.8 centrala. De har 

tagits fram med hjälp av datorsimuleringar. Vissa förenklingar har gjorts, både för att 

hålla arbetets omfattning på en rimlig nivå och för att metodiken inte ska bli alltför kom-

plicerad att tillämpa. En sådan förenkling är att metodiken har begränsats till två olika 
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grader av variabilitet: måttlig respektive stor.1 Vidare antas att provberedningen på labo-

ratorium görs på samma sätt för de olika provtagningsstrategierna, så att laboratoriets 

provberedning inte påverkar resultatet. Detta stämmer dock inte nödvändigtvis eftersom 

särskild provberedning sällan görs vid provtagning med skruvborr eller från provgropar. 

Det är endast i strategin inkrementell provtagning (ISM) som särskilt noggrann provbe-

redning ingår i själva metodiken. Vid jämförelse mellan ISM och övrig samlingsprovtag-

ning bör man vara medveten om detta ï skillnaden mellan ISM och övriga strategier kan i 

verkligheten vara ännu större än vad denna publikation visar. Detta visar på vikten av att 

inkludera provberedning som en del av provtagningsstrategin vid klassning av massor; se 

bland annat Avsnitt 2.8. 

Storleken på en provgrop har en viss påverkan på resultatet. I publikationen förutsätts att 

en provgrop är åtminstone någon eller några grävmaskinsskopor stor (storleksordning ku-

bikmeter). Mycket små handgrävda provgropar (storleksordning några liter) kan däremot 

betraktas som en variant av skruvborrprovtagning. 

Metodiken har ett brett tillämpningsområde. Den går att använda oavsett om ambitionsni-

vån är låg eller hög. Det finns däremot en gräns när värdet av en mycket omfattande prov-

tagning inte överstiger kostnaderna. Om man har högt ställda krav på att inte göra någon 

felklassning, till exempel om akuttoxiska risker förekommer, så kan det finnas situationer 

när det är lämpligast att helt enkelt gräva bort jorden istället för att genomföra en mycket 

omfattande provtagning. Klassning kan dock behöva göras även i detta fall, men då sna-

rare för att bestämma avfallsklass eller liknande. 

Vid grävsaneringar utförs normalt kontrollprovtagning efter åtgärden. Hur en sådan bör 

läggas upp beskrivs inte i publikationen men diskuteras kortfattat i Avsnitt 4.7.2. 

Det finns två begrepp i publikationen som till en början kan upplevas som främmande: 

beslutsenhet respektive inkrement (se Avsnitt 1.5). Beslutsenhet används för att beteckna 

den jordvolym som ska klassas, dvs. som man ska fatta beslut om. Detta begrepp används 

istället för tidigare vanligt förekommande termer som schaktruta, SEV, efterbehand-

lingsvolym etc. Därmed anknyter terminologin bättre till internationell litteratur och det 

engelska begreppet decision unit. Begreppet inkrement används för att beteckna en liten 

jordvolym som tas ut med enda syfte att slås samman med andra inkrement till ett prov. I 

tidigare publikationer kallas sådana jordvolymer omväxlande för enskilda prov, delprov, 

stickprov eller primärprov. Det engelska begreppet increment är sedan lång tid vedertaget 

i internationell litteratur och är definierat i standarder, bland annat SIS (2015). Motsva-

rande begrepp på svenska, inkrement, har under de senaste åren börjat användas mer fre-

kvent även i Sverige, inte minst i samband med inkrementell provtagning. 

1.4 Läsanvisning 

I Kapitel 2 ges förslag till  en metodik i sju steg för att bedöma hur bra en provtagnings-

strategi är i olika situationer. Kapitlet innehåller tabeller och diagram som kan användas 

                                                      
1 Simuleringsresultat för andra grader av variabilitet redovisas i underlagsrapporten (SGI, 2015). 
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för att välja lämplig strategi. För varje steg i arbetsgången ges ett eller flera kortfattade 

exempel. Dessutom presenteras ett antal tumregler och hållpunkter. 

Exempel på tillämpningar redovisas i Kapitel 3. Samtliga exempel avser klassning av be-

slutsenheter in situ. Kapitel 4 är ett fördjupningskapitel där flera viktiga frågor av bety-

delse för metodiken diskuteras, bland annat felklassning, mätbara åtgärdsmål, heterogeni-

tet, variabilitet och exponeringsenhet. Begreppen förekommer även i Kapitel 2 men i Ka-

pitel 4 är förklaringarna utförligare. Kapitlet kan ses som en uppslagsdel. Dessa beskriv-

ningar kan vara användbara även i andra sammanhang. Särskilt bör Avsnitt 4.1 om 

heterogenitet lyftas fram eftersom det förklarar grundproblemet som en bra provtagnings-

strategi måste kunna lösa. 

I Kapitel 5 beskrivs de provtagningsstrategier som omfattas av publikationen. Varje stra-

tegi illustreras med en principskiss. Avslutningsvis, i Kapitel 6, diskuteras den presente-

rade metodiken. 

1.5 Terminologi 

Terminologin som används i publikationen beskrivs nedan. Den är bland annat baserad på 

SIS (2015), SGF (2011), Norrman et al. (2009a; 2009b); ITRC (2012) samt Naturvårds-

verket (1997; 2009a; 2009b), men med vissa mindre justeringar för att passa publikation-

ens syfte. Notera att vissa begrepp kan ha något avvikande definitioner i andra samman-

hang. 

Autokorrelation:  Avser ett statistiskt lägesberoende mellan punkter. Det innebär att 

provpunkter som ligger nära varandra tenderar att uppvisa större likheter i föroreningshal-

ter än punkter som ligger långt ifrån varandra, dvs. det finns ett släktskap i halter. Ordet 

auto syftar på att det är korrelationen för samma variabel (koncentration) mellan olika 

punkter som avses, inte korrelationen mellan olika variabler. 

Beslutsenhet: Den enhet som ska klassificeras, det vill säga. den jordvolym som kräver 

något typ av beslut. Begreppet ansluter till internationell litteratur (eng. decision unit) och 

är mer allmängiltigt än tidigare använda termer i den svenska litteraturen som SEV ï Se-

lektiv efterbehandlingsvolym (Naturvårdsverket, 1997), enhetsvolym (SGF, 2013), schakt-

ruta samt saneringsenhet. Begreppet beslutsvolym är snarlikt och kan användas som alter-

nativ när man vill betona att en beslutsenhet är tredimensionell.  

Beslutsvolym: Se beslutsenhet.  

Delområde: En del av ett förorenat område som i något avseende kan avgränsas. Ett del-

område kan avse ett egenskapsområde men även ett område som avgränsas på annat sätt, 

till exempel vad gäller fastighetsgräns eller markanvändning. 

Delprov: SIS (2015) anger flera olika betydelser av begreppet delprov (eng. subsample). 

De viktigaste är: (1) En del av ett prov som skapas genom neddelning (se även SGF, 

2011) samt (2) en individuell enhet (jordvolym) som tas för att skapa ett prov. I publikat-

ionen betecknar delprov sådana prover som tas från olika provpunkter eller olika djupin-

tervall med syftet att slås samman till samlingsprov. Notera att små jordvolymer som tas 
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med enda syfte att slås samman för att representera en definierad jordvolym benämns in-

krement (jämför enskilt prov, inkrement och samlingsprov). 

Efterbehandlingsvolym: Den minsta volym jord som åtgärdas som en enhet vid en gräv-

sanering. I publikationen används istället begreppet beslutsenhet.  

Egenskapsområde: Ett fysiskt område (delområde) inom vilket föroreningen har genere-

rats genom samma typ av förorenande process och som uppvisar relativt homogena egen-

skaper med avseende på exempelvis geologi och föroreningssituation (Norrman et al., 

2009b). Man kan då anta att data från egenskapsområdet tillhör samma statistiska popu-

lation.  

Enskilt prov:  Ett prov som i sig själv representerar en provpunkt och som kan användas 

som laboratorieprov. Ett enskilt prov består normalt av jord som tagits ut som en enhet 

eller skapats från flera inkrement (jämför inkrement, delprov, laboratorieprov och sam-

lingsprov).  

Exponeringsenhet: Den minsta jordvolym (area och djup) som utgör ett problem ur risk-

synpunkt. Haltvariationer inom exponeringsenheten saknar betydelse ur risksynpunkt. 

Exponeringsenheten kan även uttryckas som den area eller volym jord som är representa-

tiv för risken. En exponeringsenhet är ett teoretiskt begrepp och inte nödvändigtvis ett fy-

siskt område (jämför egenskapsområde). 

Generalprov: Ett sammansatt prov som består av ett antal samlingsprover. Generalpro-

vet kan användas som laboratorieprov. 

Grabbnäveskala: En liten jordvolym från exempelvis en skruvborr eller en provgrop 

som tas ut som ett inkrement eller ett delprov. Mängden jord motsvarar ungefär vad som 

ryms i en näve eller en liten trädgårdsspade. 

Haltkriterium:  Den halt man vill jämföra med vid klassningen, till exempel mätbara åt-

gärdsmål, generella eller platsspecifika riktvärden, ett referensvärde för akuttoxicitet, 

bakgrundshalter, kriterier för farligt avfall etc. Haltkriteriet fungerar som gräns mellan de 

föroreningsklasser man vill särskilja. 

Heterogenitet: Med heterogenitet avses vanligtvis att ett material eller en egenskap vari-

erar i rummet (rumslig heterogenitet). Exempelvis kan jordmaterialet i en beslutsenhet 

vara heterogent med avseende på kornstorlek, förekomst av avfall och annat främmande 

material. Vidare kan jordens egenskaper som exempelvis porositet, hydraulisk kondukti-

vitet och föroreningshalt vara heterogena. Normalt görs en kvalitativ bedömning av 

heterogenitet (jämför variabilitet).  

Hotspot: Ett starkt förorenat och till yta/volym begränsat markområde. 

Incremental Sampling Methodology (ISM): En provtagningsstrategi som utvecklats av 

ITRC (2012) i USA och som baseras på inkrementell provtagning. Metoden bygger på att 

man skapar flera samlingsprover, vardera bestående av ett stort antal inkrement som tas 

inom beslutsenheten. Samlingsproverna analyseras på laboratorium och ger tillsammans 

en hög säkerhet vid klassning av beslutsenheten. Strategin omfattar även särskilda proce-

durer för provhantering och provberedning på laboratorium. 
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Inkrement:  Liten jordvolym som tas med en provtagare, i ett provuttag, och som tillsam-

mans med andra inkrement används för att skapa ett prov. Notera att ett inkrement inte är 

ett prov utan en liten jordvolym som tillsammans med andra inkrement bildar ett prov. In-

krementen ska tillsammans representera en definierad jordvolym, exempelvis en prov-

grop eller en hel beslutsenhet.  

Inkrementell provtagning:  Se Incremental Sampling Methodology (ISM).  

Laboratorieprov:  Prov som skickas till laboratoriet för undersökning och analys och 

som är det första provet i laboratoriehanteringen. 

Medelhalt: Den verkliga halten i den population man vill undersöka. I praktiken är me-

delhalten alltid okänd men undersökningarna strävar efter att skatta medelhalten så bra 

som möjligt. Den skattade medelhalten kommer dock alltid att ha en viss osäkerhet. 

Medelvärde: Ett lägesmått som anger var tyngdpunkten ligger i de data man har. Medel-

värdet är något man kan beräkna med hjälp av mätdata för att skatta den okända medel-

halten. Medelvärdet kan beräknas och saknar osäkerhet. Däremot har skattningen av me-

delhalten en osäkerhet. 

Population: Hela den mängd av föroreningshalter som finns inom den jordvolym som 

ska undersökas, dvs. inom beslutsenheten. Eftersom hela populationen inte kan ingå i 

proverna görs istället ett slumpmässigt urval (stickprov) som ska representera populat-

ionen.  

Provberedning: Den beredning som görs på laboratorium för att analysprovet ska bli re-

presentativt för det laboratorieprov som ska undersökas. I provberedningen kan ingå mo-

ment som siktning, homogenisering, neddelning, malning m.m. Provberedningen är sär-

skilt viktig för prover där föroreningshalten är heterogen, såsom samlingsprover. 

Provtagningsskala: Den skala som provuttaget motsvarar. I publikationen nämns bland 

annat provtagningsskalorna skruvborrskala och grabbnäveskala. Proverna kan behandlas 

som enskilda prover (skruvborrskalan), delprov eller som inkrement för att skapa sam-

lingsprov (båda skalorna). Provtagningsskalan är nära förknippad med representativ vo-

lym. 

Replikat:  Ett eller flera prover, eller delprover, som tas separat, för att representera 

samma jordvolym, vid samma tillfälle och enligt samma procedur. 

Representativ halt: En uppmätt eller beräknad halt som ska representera ett egenskaps-

område, en beslutsenhet eller annan population. Syftet med den representativa halten är 

att den ska jämföras med ett haltkriterium, till exempel ett riktvärde. Vid riskbedömning 

är den representativa halten den som bäst representerar risksituationen på området utan att 

risken underskattas. 

Representativ volym: Den volym som ett inkrement, delprov, enskilt prov, samlingsprov 

eller generalprov representerar. 

Samlingsprov: Ett sammansatt prov bestående av flera delprov eller inkrement (jämför 

inkrement, delprov och enskilt prov). Samlingsprovet kan användas som laboratorieprov. 
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Selektiv efterbehandlingsvolym (SEV): Se beslutsenhet.    

Skruvborrskala:  Den jordvolym som ett prov taget med skruvborr representerar. Skruv-

borrskalan motsvarar normalt några liter jord. 

Standardavvikelse: Ett statistiskt mått på hur mycket datavärden från en population vari-

erar. Om de olika värdena ligger samlade nära medelvärdet blir standardavvikelsen låg, 

medan värden som är spridda långt över och under medelvärdet bidrar till en hög standar-

davvikelse. 

Stegvis samlingsprovtagning (SSP): Se Incremental Sampling Methodology (ISM).  

Stickprov:  Slumpmässigt urval från en population, dvs. den samling slumpmässigt ut-

valda prover som tillsammans ska representera den population man vill undersöka. 

Typ 1-fel: Betecknar i denna skrift felaktig friklassning. Felet uppkommer då man drar 

slutsatsen att beslutsenheten inte är förorenad trots att den i verkligheten är det, s.k. falskt 

positivt fel. 

Typ 2-fel: Betecknar i denna skrift felaktig klassning som förorenad. Felet uppkommer 

då man drar slutsatsen att beslutsenheten är förorenad trots att den i själva verket inte är 

det, s.k. falskt negativt fel. 

UCLM:  Ett statistiskt mått som avser den övre, ensidiga konfidensgränsen för medelhal-

ten (eng. Upper Confidence Limit of the Mean). UCLM kan användas som representativ 

halt, som alternativ till medelvärde då man önskar gardera sig mot typ 1-fel. Ofta anges 

för vilken konfidensgrad (övertygelse) som UCLM beräknats, exempelvis UCLM95 där 

talet 95 står för konfidensgraden 95 procent. 

Variabilitet:  Med föroreningens variabilitet avses föroreningshalternas variation. Varia-

biliteten uttrycks ofta kvantitativt, som ett komplement till statistiska lägesmått som me-

delvärde. Tre vanliga mått på variabilitet är varians, standardavvikelse och variationsko-

efficient (CV). I denna publikation används variationskoefficienten för att beskriva för-

oreningshaltens relativa variabilitet. 

Variationskoefficient:  Kallas även för relativ standardavvikelse och är ett statistiskt mått 

på föroreningens relativa variabilitet. Den beräknas genom att dividera standardavvikel-

sen med medelvärdet. Variationskoefficienten (eng. Coefficient of Variation, CV) kan ut-

tryckas som ett decimaltal eller i procent. 
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2. Metodik för klassning 

2.1 Klassning in situ respektive ex situ 

Den i Sverige allra vanligaste metoden att sanera ett förorenat område är att schakta ur de 

förorenade massorna som därefter transporteras och omhändertas på en deponi. Ofta delas 

marken in i beslutsenheter innan schaktningen påbörjas. Varje beslutsenhet kan vara en 

schaktruta, en definierad volym med annan geometrisk form eller en större volym som ett 

egenskapsområde. För att bestämma hur jorden i varje beslutsenhet ska hanteras görs en 

klassning av jordvolymen. Klassningen görs baserat på ett i förväg bestämt haltkriterium, 

till exempel ett mätbart åtgärdsmål eller ett riktvärde. Att göra en korrekt klassning av en 

beslutsenhet kräver en väl genomtänkt strategi. Det beror på att föroreningar nästan alltid 

är heterogent fördelade i marken samt att klassningen måste baseras på ett begränsat antal 

mätvärden. Ju mer heterogen föroreningssituationen är, desto mer utmanande är det att 

karakterisera och klassa beslutsenheten korrekt. Allra svårast är situationen om den verk-

liga medelhalten i en beslutsenhet ligger nära det haltkriterium som tillämpas vid klass-

ningen.  

Två alternativa metoder för klassning av en beslutsenhet kan användas ï klassning av jor-

den in situ respektive ex situ. Båda metoderna har för- och nackdelar. 

Klassning in situ innebär att man i förväg provtar och klassar jorden i respektive besluts-

enhet. På så sätt vet man på förhand vilka beslutsenheter som kan betraktas som rena och 

vilka som kan anses förorenade och behöver omhändertas. Det innebär i sin tur att endast 

den förorenade jorden behöver grävas upp, åtminstone om jorden längre ner i marken inte 

är förorenad. Förutom att grävkostnaderna hålls nere så krävs inga stora markytor för 

uppläggning och mellanlagring av massor. En fördel i exploateringsprojekt är dessutom 

att klassningen kan göras tidigt i ett projekt. Det finns även nackdelar, exempelvis att det 

kan vara svårt att provta jord långt ner i markprofilen. Metodiken är därför mindre lämp-

lig om de ytliga jordmassorna är förhållandevis rena, med förorenade massor därunder. 

Även klassningen på uppgrävda massor (ex situ) har sina för- och nackdelar. En påtaglig 

nackdel är att förorenade fyllnadsmassor riskerar att blandas med underliggande ren jord 

vid uppgrävningen. Det kan dessutom krävas tillgång till stora markytor för uppläggning 

och provtagning av massorna. Man måste även beakta de risker som de uppgrävda mas-

sorna kan ge upphov till, exempelvis damning samt utlakning/spridning av föroreningar i 

samband med nederbörd. Klassning av uppgrävda massor behandlas dock inte i denna 

publikation eftersom denna metod kräver något annorlunda provtagningsstrategier; se för-

slagsvis SIS (2006). 

2.2 Metodik för klassning in situ 

I det här avsnittet ges förslag till en metodik för klassning av beslutsenheter in situ. Meto-

diken utgår från en arbetsgång i sju steg; se Figur 2-1. Kortfattat innebär metodiken att 

man först definierar ett tydligt syfte med provtagningen. Därefter gör man en bedömning 
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av föroreningens variabilitet samt bestämmer lämplig storlek på en beslutsenhet. I nästa 

steg väljs ett haltkriterium som klassningen ska baseras på, vanligen ett mätbart åtgärds-

mål. Därefter avgör man hur den representativa halten för en beslutsenhet ska bestämmas 

och i efterföljande steg väljer man provtagningsstrategi. Som hjälp vid valet finns fyra di-

agram som visar hur bra olika strategier är under olika förhållanden. Slutligen görs en 

kontroll av den valda strategin för att säkerställa att den fungerar som avsett. 

 

Figur 2-1. Förslag till metodik med 

en arbetsgång i sju steg för klass-
ning av beslutsenheter in situ. 

Metodiken är tänkt att vara iterativ (dubbelriktade pilar i Figur 2-1), dvs. man kan behöva 

backa till tidigare steg under arbetets gång. Ett tydligt exempel är steg 3: Hur besluts-

enheterna definieras kan påverka föregående steg, vilket kan kräva ett omtag. I avsnitten 

nedan beskrivs metodikens olika steg. Exempel på tillämpningar redovisas i Kapitel 3 och 

fördjupad information presenteras i Kapitel 4 och 5.  

2.3 Steg 1: Definiera syftet med klassningen 

Det övergripande syftet med klassning av beslutsenheter in situ beror på vad schakt-

ningen syftar till: Att reducera miljö- och hälsorisker eller att klassa massor som ändå 

måste grävas upp av tekniska orsaker (exploateringsprojekt). I det första fallet syftar 

klassningen till att avgöra om jorden ska grävas bort eller om den kan ligga kvar (detta är 

huvudfrågeställningen i publikationen). Frågeställningen i det andra fallet gäller om mas-

1. Definiera syftet med klassningen

2. Bedöm heterogenitet, variabilitet och 
föroreningsnivå

3. Definiera beslutsenheterna

4. Välj kriterium för klassning

5. Välj representativ halt

6. Välj provtagningsstrategi

7. Kontrollera provtagningsstrategin
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sorna klarar kraven för återanvändning eller vilken avfallsklass som är korrekt2. Dessu-

tom kan det finnas andra specifika frågor som också måste besvaras. Exempel på sådana 

frågor är: 

ω Vilken jord ska omfattas av klassningen, horisontellt respektive vertikalt? 

ω Är klassning av beslutsenheter med hjälp av jordprovtagning en lämplig strategi för 

det aktuella problemet? Om föroreningen exempelvis utgörs av vätskor som rört sig 

genom marken så kan andra angreppssätt vara lämpligare. 

ω Finns det andra föroreningsspecifika aspekter som kan påverka strategin för klass-

ning? Flyktiga föroreningar är ett exempel på en grupp av ämnen som kan kräva sär-

skild strategi eller särskild provberedning för att klassningen ska bli korrekt. 

ω Finns det jord som rent praktiskt inte kan klassas in situ, exempelvis jord djupare ner i 

markprofilen? Hur ska den jorden i så fall klassas? 

ω Ska samma strategi för klassning användas i hela området, oberoende av om man för-

väntar sig att föroreningsnivå och variabilitet skiljer sig mellan olika delområden? 

ω Ska den jord som grävs bort delas in i olika underklasser? I så fall, vilka klasser? 

ω Hur säker vill man vara på att en beslutsenhet klassas rätt? Finns det något krav på att 

begränsa felklassningar? Kan ett sådant krav formuleras som en sannolikhet, eller som 

ett maximalt antal felklassade beslutsenheter? 

ω Behövs annan information än föroreningshalt (till exempel jordart, kornstorleksfördel-

ning eller organisk halt) för att massorna ska kunna omhändertas eller återanvändas på 

ett lämpligt sätt? 

ω Ska data senare kunna användas för andra ändamål och hur påverkar det i så fall valet 

av provtagningsstrategi? 

Med hjälp av sådana frågor kan undersökningens syfte definieras mer exakt. 

 

                                                      
2 I dessa fall kan också andra aspekter behöva beaktas förutom föroreningens totalhalt i jord. 

Exempel A ï Definiera klassningens syfte 

Ett förorenat område ska delas in i beslutsenheter som ska klassas. Syftet 

med klassningen anges på följande sätt: 

Marken som omfattas är ett 50×75 m² stort område ner till 1 m djup. Samma 

metodik ska användas över hela området, förutom en hotspot i nordöst som 

hanteras separat med en annan strategi. Jorden ska klassas i två olika klas-

ser; under åtgärdsmålet respektive över åtgärdsmålet. 
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2.4 Steg 2: Bedöm heterogenitet, variabilitet och 
föroreningsnivå 

Redan i ett tidigt skede av planeringen bör man göra en kvalitativ bedömning av markens 

heterogenitet, hur föroreningshalten varierar i marken samt föroreningsnivån. Dessa tre 

faktorer ska bedömas i detta steg och påverkar valet av lämplig provtagningsstrategi. 

Markens heterogenitet är ett resultat av hur den bildades samt den påverkan som därefter 

skett. Exempel på sådant som påverkat markens heterogenitet är pålagda fyllnadsmassor, 

avfall som täckts över eller grävts ner, gamla konstruktioner som lämnats kvar i marken 

och så vidare. I metodiken bör markens heterogenitet bedömas kvalitativt. 

Hur föroreningshalten varierar i marken är å andra sidan en effekt av markens heterogeni-

tet, den process som gett upphov till föroreningen samt föroreningens egenskaper. Ett ex-

empel på det första fallet är då föroreningen förekommer i en viss typ av fyllnadsmaterial, 

exempelvis kisaska. Fall två kan illustreras av impregneringsvätska som droppat ner på 

marken från upplagt virke och förorenat jorden. Det tredje exemplet är förorening i fri 

fas, till exempel olja, som flödat ut ur en skadad cistern och skapat en heterogen förore-

ningsbild. Flera organiska föroreningar uppvisar en större variabilitet i marken än metal-

ler på grund av hur de spridits och bundits i marken. Föroreningens heterogenitet beror 

alltså på en kombination av faktorer. Heterogenitet uppträder i tre olika skalor: i partikel-

skalan, på korta avstånd (upp till någon meter) samt på långa avstånd (meter och uppåt). 

Detta beskrivs utförligare i Avsnitt 4.1. I metodiken används variationskoefficienten CV 

som ett mått på hur föroreningshalten i marken varierar inom beslutsenheten. 

Den tredje faktorn som ska bedömas i detta steg är föroreningsnivån i beslutsenheterna. 

Den är ofta inte känd på förhand och varierar dessutom mellan beslutsenheterna. I meto-

diken används därför ett schablonvärde för föroreningsnivån; se Avsnitt 2.4.3. 

I många fall är det inte möjligt att bedöma heterogenitet, variabilitet samt föroreningsnivå 

individuellt för enskilda, mindre beslutsenheter. Däremot går det ofta att bedöma dessa 

egenskaper översiktligt för ett större område, vilket kan vara tillräckligt. 

2.4.1 Bedöm markens heterogenitet 

Man bör alltid göra en kvalitativ bedömning av markens heterogenitet. Vid en sådan be-

dömning bör man väga in exempelvis: 

ω De naturgivna geologiska och hydrogeologiska förhållandena, inte minst jordens korn-

storleksfördelning. 

ω Eventuella utfyllnader: var sådana förekommer, typ och sammansättning av utfyll-

nadsmaterialet samt hur utfyllnadsarbetena gått till. 

ω Avfall eller gamla konstruktioner som täckts över eller lämnats kvar i marken. 

ω Installationer såsom ledningar, ledningsgravar etc. 

Allt detta måste beaktas för att en lämplig provtagningsstrategi ska kunna väljas. Om det 

finns misstankar att materialet i marken är heterogent till sin karaktär (se exempel i Fi-
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gur 2-2) bör man använda provtagningsstrategier som ger möjlighet att observera hetero-

geniteten. Lämpligen väljer man då en strategi som baseras på provgropar eller liknande, 

om det är möjligt. 

Provtagning med skruvborr är mindre lämpligt vid heterogena förhållanden, av flera skäl. 

Dels blir det svårt att okulärt bedöma heterogeniteten, dels kan det vara svårt att ta ut re-

presentativa prover med skruvborr under sådana förhållanden. 

 

Figur 2-2. Exempel på heterogena 

fyllnadsmassor med inslag av te-
gel, tjärpapp och sot på en gas-
verkstomt med förorening av bland 
annat PAH och cyanid. Foto: SGI. 

2.4.2 Bedöm föroreningens variabilitet 

Hur föroreningshalten varierar inom beslutsenheterna bör bedömas kvantitativt, som vari-

abilitet. Föroreningshaltens variabilitet uttrycks lämpligen med variationskoefficienten 

CV; se Avsnitt 4.1. Beroende på ambitionsnivå kan fyra alternativa sätt användas för att 

bedöma variabiliteten: 

ω Schablonmässigt med hjälp av Tabell 4-1.  

ω Grov skattning baserat på data från tidigare undersök-

ningar. 

ω Noggrannare skattning (se nedan). 

ω Provtagning i beslutsenheterna.  

Den lägsta ambitionsnivån, schablonmässig bedömning, är i många fall tillräcklig. I en 

sådan bedömning bör man väga in kunskap om områdets historik (typ av förorening, 

spridningsprocesser och så vidare) och andra uppgifter som kan förklara föroreningens 

variabilitet, och därmed ge information om hur stor variabilitet som kan förväntas. Be-

dömningen blir säkrare om man använder befintliga data som underlag (andra punkten 

ovan). Många gånger finns det ett sådant dataunderlag som kan användas för att bedöma 

variabiliteten. Det kan vara svårt att göra en korrekt beräkning av variationskoefficienten 

eftersom det är CV inom en beslutsenhet som ska bedömas, inte CV för hela området. 

Ökande 

ambitionsnivå 
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Det är normalt inget större problem eftersom en grov bedömning är tillräcklig om man 

enbart vill jämföra olika provtagningsstrategier mot varandra. 

I vissa fall vill man tillämpa metodiken för att göra en absolut uppskattning av felsanno-

likheterna för en viss provtagningsstrategi. Ett sådant exempel är då man önskar göra en 

prognos över det totala antalet beslutsenheter som förväntas felklassas. Då är det befogat 

att göra en noggrannare skattning av variabiliteten inom en beslutsenhet (tredje punkten 

ovan). Det kan göras på följande sätt: 

1. Beräkna CV för hela det förorenade området baserat på befintliga analysdata.3 

2. Avrunda värdet neråt, för att ta hänsyn till att en beslutsenhet är mindre än hela områ-

det och därför troligen har lägre variabilitet. 

3. Kontrollera att provtagningsskalan4 för befintliga analysdata överensstämmer med den 

skala som ligger till grund för diagrammen i Avsnitt 2.8 (skruvborrskalan). I annat 

fall, justera CV.  

De två sista stegen kräver subjektiva bedömningar. Notera att diagrammen i Avsnitt 2.8 

baseras på skruvborrskalan. Därför bör man uppskatta CV i skruvborrskalan om man vill 

använda diagrammen, oavsett vilken provtagningsstrategi man vill bedöma. Om befint-

liga data representerar en större skala, till exempel provgropar, bör man därför justera upp 

CV eftersom variabiliteten normalt är större i skruvborrskalan än i provgropskalan (vice 

versa om data representerar en mindre volym). Anledningen till detta är att CV blir olika 

stor i olika skalor (volym-varianseffekten; se Avsnitt 4.3). 

Om ambitionsnivån är ännu högre (fjärde punkten ovan) kan fysisk provtagning utföras 

med syftet att kvantifiera variabiliteten inom beslutsenheterna. Det ger givetvis den säkr-

aste skattningen av föroreningens variabilitet, förutsatt att tillräckligt många prover tas.  

I exemplen B och C nedan framgår hur man kan resonera sig fram till ett rimligt CV-

värde. Ett ungefärligt mått på variabiliteten behövs för att välja lämplig provtagnings-

strategi i Avsnitt 2.8. Värdet är inte kritiskt så det räcker i de flesta fall med en schablon-

mässig bedömning. 

Notera att den variabilitet som ska bedömas ska omfatta allt som ger upphov till variabili-

teten: provtagning, provhantering, provberedning och laboratorieanalys. Denna variabili-

tet får man automatiskt som resultat om man utgår från befintliga data. Om däremot prov-

beredningen skiljer sig åt mellan olika provtagningsstrategier kan det leda till att jämfö-

relsen av olika strategier försvåras. Då är det inte självklart att variabiliteten kan betraktas 

som lika stor för alla provtagningsstrategier eftersom strategier där noggrann provbered-

ning på laboratoriet ingår i själva strategin (ISM; se Avsnitt 5.1.3) innebär lägre variabili-

tet än övriga strategier. Detta diskuteras även i Avsnitt 2.8. 

                                                      
3  Ett enkelt sätt att beräkna CV är att använda det statistikprogram i Excel som Chalmers tekniska högskola 

tog fram i Naturvårdsverkets kunskapsprogram Hållbar sanering. Excelprogrammet finns tillgängligt på 

SGI:s webbsidor (sºk p¬ òatt utvªrdera dataò). 

4  Se förklaring i Avsnitt 4.3. 
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2.4.3 Bedöm föroreningsnivån 

Även föroreningsnivån bör bedömas grovt, eftersom den har stor inverkan på hur bra de 

olika provtagningsstrategierna fungerar. Bedömningen baseras lämpligen på resultat från 

tidigare undersökningar. Om man vet att delar av området är förorenat långt över, eller 

långt under, åtgärdsmålet (haltkriteriet) så är valet av provtagningsstrategi inte lika viktigt 

som för områden där halterna ligger nära åtgärdsmålet. Det beror på att det är svårare att 

göra en korrekt klassning när medelhalten ligger i nivå med åtgärdsmålet; se Avsnitt 4.5. 

I många fall är dock föroreningsnivån inte känd i detalj. Därför är det lämpligt att hantera 

föroreningsnivån som en variabel; se diagrammen i Avsnitt 2.8. 

I den föreslagna metodiken används variabeln F för att beskriva föroreningsnivån. Varia-

beln F är kvoten mellan den verkliga medelhalten i en beslutsenhet och åtgärdsmålet 

(haltkriteriet): 

&
ÍÅÄÅÌÈÁÌÔ

âÔÇßÒÄÓÍâÌ
 

Om F < 1 betyder det att medelhalten i en beslutsenhet är lägre än åtgärdsmålet, och tvär-

tom. Vid föroreningsnivån F = 1 är medelhalten densamma som åtgärdsmålet. 

Om man känner till den genomsnittliga föroreningsnivån i området kan man använda den 

för att bestämma F. Det är vanligt att man inte har något tydlig uppfattning och då rekom-

menderas istället F = 1,5, dvs. man antar att medelhalten i en beslutsenhet är 50 procent 

högre än åtgärdsmålet.5 Detta schablonvärde på F kan användas om man vill göra en grov 

bedömning av hur bra en provtagningsstrategi är relativt andra strategier. Mer om förore-

ningsnivån F finns att läsa i Avsnitt 4.6.  

                                                      
5 Motivet till att använda F = 1,5 är att detta värde ger en god bild av sannolikheten för felklassning av typ 1. 
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Exempel B ï Bedöm heterogenitet, variabilitet 

och föroreningsnivå  

Marken i kvarteret Engelen består av heterogena fyllnadsmassor förore-

nade av bly. Tidigare undersökning visar att massorna utgörs av jord med 

sandig/siltig karaktär. Avfall och liknande har inte påträffats och det finns 

inget som tyder på att sådant förekommer. Det är svårt att se något möns-

ter i föroreningens utbredning. Man bedömer att det är möjligt att använda 

skruvborr vid provtagningen och man väljer denna metod, trots att prov-

gropsgrävning kunde ha varit lämpligare med tanke på markens heteroge-

nitet.  

Tidigare undersökningar indikerar en variationskoefficient CV på 1,34 för 

hela området. Man vet att variationskoefficienten för en individuell besluts-

enhet är lägre (volym-varianseffekten) men hur mycket lägre vet man inte. 

Schablonmässigt minskar man därför CV med 10 procent, från 1,34 till 

1,2. Tidigare provtagningar har utförts med skruvborr, vilket även är den 

skala som är tänkt att användas i den kommande provtagningen. Därför 

behöver inte CV justeras ytterligare. Variationskoefficienten 1,2 (120 pro-

cent) stäms av med Tabell 4 1 och man bedömer att värdet är rimligt 

(måttlig variabilitet). 

I området förekommer jord med halter både över och under åtgärdsmålet. 

Någon bestämd uppfattning om den genomsnittliga föroreningsnivån har 

man inte. Därför väljer man F = 1,5. 

Exempel C ï Bedöm heterogenitet, variabilitet och 

föroreningsnivå  

Exemplet är detsamma som ovan, med variationskoefficienten 1,34 för hela 

området. Skillnaden är att i detta fall baseras variationskoefficienten på sam-

lingsprover som vardera representerar en volym på cirka 10 m3, vilket mots-

varar 10 000 liter. Därför måste CV justeras upp för att representera skruv-

borrskalan (volym-varianseffekten: CV är större i skruvborrskalan än i skalan 

10 000 liter). Å andra sidan ska CV inte representera hela området utan bara 

en beslutsenhet, vilket kräver en nedjustering på motsvarande sätt som i ex-

emplet ovan. En samlad bedömning leder till slutsatsen att skillnaden i prov-

tagningsskala har störst effekt och CV måste därför justeras upp. Man bedö-

mer att skillnaden i skala är så pass stor att man väljer att justera upp CV 

med cirka 25 procent, från 1,34 till 1,7. Detta är en subjektiv bedömning. 

Värdet stäms av med Tabell 4-1 och verkar rimligt (relativt stor variabilitet). 
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2.5 Steg 3: Definiera beslutsenheterna 

Ett viktigt steg i metodiken är att definiera beslutsenheternas volym (area och djup) och 

form. Dessutom ska beslutsenheternas placering (horisontellt och vertikalt) samt deras 

antal bestämmas. Notera att beslutsenheterna kan ha olika form och storlek beroende på 

den aktuella situationen. För att bestämma lämplig storlek och form på en beslutsenhet 

måste flera aspekter vägas in: 

ω Klassningens syfte 

ω Föroreningens förekomst och variabilitet 

ω Styrande exponeringsvägar och risker för människa och miljö 

ω Planerad markanvändning 

ω Masshantering och praktiska aspekter 

ω Ekonomiska aspekter 

Den optimala situationen är att alla dessa aspekter pekar mot en och samma storlek på be-

slutsenheten men i praktiken måste man kompromissa. Nedan diskuteras några av de vik-

tigaste aspekterna som bör vägas in. 

2.5.1 Klassningens syfte 

Klassningens syfte kan påverka hur beslutsenheterna bör definieras; se Avsnitt 2.3. En 

viktig skiljelinje går mellan schaktning som syftar till att reducera miljö- och hälsorisker 

respektive schaktning som görs av rent tekniska orsaker (exploatering). I det första fallet 

är det viktigt att beakta de risker som kvarlämnade beslutsenheter kan utgörs ur hälso- 

Tumregler och hållpunkter 

¶ Föroreningar i jord förekommer nästan alltid heterogent. Därför bör detta 
vara utgångspunkt vid klassningen. 

¶ Om variationskoefficienten är ungefär 1 (100 procent) i skruvborrskalan 
kan man betrakta beslutsenheten som någorlunda homogen ur förore-
ningssynpunkt.  

¶ Om man misstänker att materialet i marken är heterogent till sin karaktär 
bör man välja provtagning i provgrop där så är möjligt. 

¶ Om man vill göra en översiktlig bedömning av hur bra en provtagnings-
strategi är så kan man använda schablonvärdet F =1,5 som förore-
ningsnivå. 

¶ Om den verkliga medelhalten i en beslutsenhet ligger nära åtgärdsmålet 
är det i praktiken mycket svårt att helt undvika felklassning. 
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och miljösynpunkt medan det inte alltid är nödvändigt i det andra fallet (om förorenings-

halterna är acceptabla). 

2.5.2 Föroreningens förekomst och variabilitet 

När man definierar beslutsenheterna är det viktigt att ta hänsyn till var föroreningen före-

kommer i marken samt hur halterna varierar. Om man inte känner till variabiliteten kan 

det vara till hjälp att reflektera över den process som gett upphov till föroreningen för att 

förstå hur halterna kan tänkas variera, dvs. områdets historik måste beaktas. Några exem-

pel: 

ω Om föroreningen orsakats av mindre punktutsläpp kan beslutsenheternas volym be-

höva anpassas till denna mindre volym. 

ω Om föroreningen spridits homogent över en större markyta kan det vara befogat att 

anpassa beslutsenheternas area till detta. 

ω Om föroreningen spridits så att den endast förekommer ytligt så bör beslutsenheternas 

djup anpassas till detta. 

ω Om föroreningen endast spridits i ett visst jordlager eller på ett visst djup så bör be-

slutsenheternas vertikala avgränsning anpassas till detta. 

En beslutsenhet bör inte vara större än att man kan betrakta dess jordvolym som nå-

gorlunda homogen ur föroreningssynpunkt, dvs. man bör kunna anta att olika förore-

ningshalter inom volymen tillhör samma statistiska population. En beslutsenhet bör där-

för aldrig vara större än ett egenskapsområde6. Om haltvariationen inom en beslutsenhet 

är mycket stor indikerar detta att beslutsenheten är för stor och bör minskas. Hur stor va-

riabilitet som kan accepteras inom en beslutsenhet är en bedömningsfråga och beror bland 

annat på vilka typer av risker som föroreningen ger upphov till (se nedan) samt vilken re-

presentativ volym proverna har (Avsnitt 4.3). I de fall man överväger att använda stora 

beslutsenheter kan det vara nödvändigt att undersöka hur halterna varierar innan man be-

stämmer beslutsenheternas storlek. 

Förutom arean på en beslutsenhet så måste även djupet definieras. Beslutsenhetens mäk-

tighet (tjocklek) bör väljas så att föroreningshalten är relativt konstant i vertikalled, dvs. 

stora haltförändringar (vertikala trender) inom en beslutsenhet bör undvikas. Motiven till 

detta är flera: Dels kan stor variabilitet inom beslutsenheten leda till felklassning, dels ris-

kerar man att onödigt stora jordvolymer måste omhändertas om beslutsenheten även om-

fattar jordlager med låga halter. Ofta är det lämpligt att följa eventuella jordartsgränser i 

marken då beslutsenheterna definieras. Det är exempelvis olämpligt att låta besluts-

enheten omfatta flera jordlager om föroreningen i första hand förekommer i ett specifikt 

lager. Ett annat argument är att det ur masshanteringssynpunkt kan vara mindre lämpligt 

att blanda olika jordmaterial. 

                                                      
6 Se definitionen av egenskapsområde i Avsnitt 1.5. 
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2.5.3 Styrande exponeringsvägar och risker 

En annan aspekt som bör vägas in då beslutsenheterna definieras är vilka typer av risker 

för människa och miljö som föroreningen ger upphov till. Detta kan man göra genom att 

väga in exponeringsenhetens storlek; se Avsnitt 4.4. En exponeringsenhet är den minsta 

jordvolym (area och djup) som utgör ett problem ur risksynpunkt. Det innebär att förore-

ningshaltens variation inom exponeringsenheten inte har någon betydelse för risken. Stor-

leken på en exponeringsenhet kan vara mycket olika beroende på vilken typ av risk som 

avses; se Figur 2-3. Om akuttoxiska effekter är styrande för risken blir exponeringsen-

heten mycket liten, medan storleken kan vara betydligt större om miljöeffekter i ett avläg-

set ytvatten är styrande. 

 

Figur 2-3. Illustration av hur storle-

ken på exponeringsenheten kan 
variera beroende på vilken risk 
som är aktuell. 

Det är önskvärt att beslutsenheternas storlek väljs så att de överensstämmer någorlunda 

väl med exponeringsenhetens storlek. Det finns dock situationer när det är olämpligt eller 

praktiskt omöjligt att åstadkomma detta: 

ω Om exponeringsenheten är liten kan man behöva välja en större storlek på besluts-

enheterna för att antalet beslutsenheter inte ska bli ohanterligt stort. Ett sådant fall är 

då akuttoxiska halter förekommer.7 Av praktiska och ekonomiska skäl kan man i såd-

ana fall använda sig av större beslutsenheter. Det krävs då att man säkerställer att 

akuttoxiska halter begränsas i den jord som lämnas utan åtgärd (efterkontroll). Man 

bör utföra denna efterkontroll i den skala som är relevant ur akuttox-synpunkt. 

ω Om exponeringsenheten är stor och variabiliteten hög kan man behöva välja en mindre 

storlek på beslutsenheten. Orsaken är att hög variabilitet inom en stor beslutsenhet kan 

                                                      
7  Antag att exponeringsenheten för intag av jord har ytan 1 dm2 (akuttoxisk förorening). Att välja denna stor-

lek på beslutsenheterna skulle leda till orealistiskt många beslutsenheter. 
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innebära att det finns delvolymer med oacceptabelt höga halter, trots att medelhalten i 

beslutsenheten uppfyller åtgärdsmålet. 

ω Om man väljer en storlek på beslutsenheten som är påtagligt större än exponeringsen-

heten måste man kunna visa att detta inte leder till oacceptabla kvarstående risker. 

Detta ställer krav på underbyggda motiveringar och eventuellt kontrollprovtagning 

(Avsnitt 2.9). 

Notera att exponeringsenhetens storlek kopplar till en viss typ av risk och därför är äm-

nesspecifik. Därför kan det vara en utmaning att definiera beslutsenheternas storlek om 

olika typer av föroreningar förekommer samtidigt.  

2.5.4 Planerad markanvändning 

Även den planerade markanvändningen kan påverka definitionen av beslutsenheterna. 

Det är exempelvis olämpligt att definiera en beslutsenhet så att den överlappar områden 

med olika planerade markanvändningar. Man bör även väga in konsekvensen av att en 

beslutsenhet kan felklassas. Exempelvis kan de negativa konsekvenserna av felklassade 

beslutsenheter bli större vid känslig markanvändning än om markanvändningen är mindre 

känslig. Även andra aspekter med koppling till exploatering kan behöva beaktas. 

2.5.5 Masshantering och praktiska aspekter 

Det finns flera praktiska aspekter som också måste beaktas då beslutsenheterna definie-

ras. Vid en grävsanering kan exempelvis inte beslutsenheten vara mindre än storleken på 

skopan hos en grävmaskin. Beslutsenheternas djup kan även ha betydelse ur stabilitets-

synpunkt eftersom schaktväggar kan rasa om schakten är alltför djup. Vidare kan det vara 

befogat att väga in andra masshanteringsaspekter, exempelvis möjligheten till återanvänd-

ning av massor.  

2.5.6 Ekonomiska aspekter 

Hur en beslutsenhet definieras påverkar kostnaderna för både provtagning, analyser, upp-

grävning samt hantering av massorna. Ofta finns projektekonomiska begränsningar som 

måste vägas in. Dessutom kan samhällsekonomiska negativa externa effekter uppkomma 

på grund av olycksrisker vid masstransport, utsläpp av växthusgaser m.m. Det är viktigt 

att ha ett tillräckligt långt tidsperspektiv när man bedömer de ekonomiska aspekterna. Om 

man exempelvis bestämmer att beslutsenheterna ska vara stora, med syftet att minimera 

kostnader för provtagning och analys, så bör man ha i åtanke att eventuell felklassning 

kan leda till stora kostnader om felklassningen upptäcks i ett senare skede. 

2.5.7 Samlad bedömning 

Som framgår är det många olika aspekter som ska vägas samman när man definierar stor-

lek och form på beslutsenheterna. Utgångspunkten bör alltid vara själva syftet med efter-

behandlingsåtgärden: Att reducera risken för människa och miljö till en acceptabel nivå. 

Det är viktigt att beslutsenheterna definieras på ett sätt som gör att detta syfte kan uppnås. 
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2.6 Steg 4: Välj kriterium för klassning 

För att klassa beslutsenheter krävs någon typ av haltkriterium, vanligtvis ett mätbart åt-

gärdsmål, ett generellt eller platsspecifikt riktvärde eller något annat kriterium som mar-

kerar gränsen mellan två klasser. I det allra enklaste fallet används endast ett (1 st) halt-

kriterium och därmed kan två klasser hanteras. Det är detta fall som denna publikationen 

baseras på. 

Exempel D ï Bestäm storlek på beslutsenheterna  

Ett markområde ska saneras och bebyggas med radhus. På tomterna finns 

utrymme för grönsaksodling i små odlingslotter. Intag av grönsaker är sty-

rande exponeringsväg för hälsorisken och det är denna risk som återspeglas 

i åtgärdsmålet. Exponeringsenhetens storlek (trädgårdsland) bedöms kunna 

vara så liten som cirka 3×3 m2 horisontellt och 0,5 m vertikalt. Kostnaderna 

för en sådan noggrannhet i saneringen bedöms dock bli större än vad som 

motiveras av eventuell kvarstående risk efter saneringen. Därför bestämmer 

man att arean på beslutsenheterna ska vara 10×10 m2. I detta har man även 

vägt in att föroreningen förekommer relativt heterogent, vilket gör att man vill 

hålla nere storleken på beslutsenheterna. För att säkerställa att inte kvarläm-

nad jord innebär någon hälsorisk har man utformat ett kontrollprogram där 

man undersöker föroreningshalterna i skalan 3×3×0,5 m3 efter genomförd åt-

gärd. 

Tumregler och hållpunkter 

¶ Om man anser att enstaka punkter med höga halter inom en beslutsenhet 
(halter över åtgärdsmålet eller aktuellt riktvärde) har betydelse så tyder 
det på att beslutsenheten är för stor. 

¶ Om småskaliga risker är styrande, exempelvis akuttoxiska effekter eller 
intag av odlade grönsaker från mindre trädgårdsland, kan det vara befo-
gat med relativt små beslutsenheter, åtminstone om föroreningen uppträ-
der heterogent. 

¶ Om man väljer en storlek på beslutsenheten som är påtagligt större än ex-
poneringsenheten måste man kunna visa att detta inte leder till kvarstå-
ende risker. 

¶ Djupet på en beslutsenhet bör anpassas till jordartsgränserna i marken 
samt hur föroreningshalterna förändras vertikalt. 
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I andra fall önskar man klassa jorden i fler än två klasser, exempelvis om delar av jorden 

ska återanvändas eller om jorden ska transporteras till en deponi för inert, icke-farligt el-

ler farligt avfall. Publikationen fungerar även för sådana fall8 men man måste tillämpa 

metodiken separat för varje haltkriterium (klassgräns). Det kommer dock att i huvudsak 

vara en av klassgränserna som styr hur bra provtagningsstrategin är ï klassgränsen som 

ligger närmast den genomsnittliga föroreningsnivån i hela det område som ska saneras. 

Det kan därför räcka med att man utvärderar provtagningsstrategin med hjälp av denna 

klassgräns. Om strategin fungerar bra för denna klassgräns kommer den med största san-

nolikhet även att fungera bra för övriga klassgränser. 

 

 

2.7 Steg 5: Välj representativ halt 

För att kunna utföra klassningen behöver en representativ halt tas fram för varje besluts-

enhet som ska klassas. Vid klassningen jämförs den representativa halten för besluts-

enheten med det haltkriterium man valt. Det är normalt tre olika typer av parametrar som 

kan vara aktuella att använda som representativ halt för en beslutsenhet: 

A. Ett mätvärde, vanligtvis analyssvaret från ett samlingsprov som representerar me-

delhalten i beslutsenheten. 

                                                      
8  I dessa fall kan också andra aspekter behöva beaktas förutom föroreningens totalhalt i jord. 

Exempel E ï Välj kriterium för klassning  

Vid riskbedömning av kvarteret Mosippan tillämpade man det generella rikt-

värdet på 1 mg/kg för PAH-H. Man konstaterade att det fanns ett behov av 

riskreduktion. I riskvärderingsprocessen konstaterade man att kostnaden 

skulle bli orimligt hög för att reducera föroreningshalterna till 1 mg/kg. Därför 

kompletterades riskvärderingen med två åtgärdsalternativ som reducerar hal-

terna till 3 mg/kg respektive 10 mg/kg. Samtliga alternativ baserades på be-

slutsenheter med storleken 10×10×0,5 m3. Åtgärdsmålet 3 mg/kg resulterade i 

rimliga kostnader. Även om kvarstående risker blev något högre än för åt-

gärdsmålet 1 mg/kg så bedömdes de som acceptabla. Därför valdes åtgärds-

målet 3 mg/kg, tillämpat på beslutsenheter med storleken 10×10×0,5 m3. 

Tumregler och hållpunkter 

¶ Om man vill tillämpa metodiken på situationer där man har fler än två klasser 
så är det lämpligt att utvärdera provtagningsstrategin med hjälp av den klass-
gräns (haltkriterium) som ligger närmast områdets genomsnittliga förore-
ningsnivå. 
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B. Ett beräknat medelvärde av analyssvaren från flera enskilda prover (som tillsam-

mans ska representera medelhalten i beslutsenheten). 

C. Ett beräknat UCLM-värde av analyssvaren från flera enskilda prover eller sam-

lingsprover (som tillsammans ska representera medelhalten i beslutsenheten). 

För att välja vilken av parametrarna (A, B eller C ovan) som är lämplig att basera klass-

ningen på, måste man först bestämma hur man ser på felklassning av en beslutsenhet. En 

beslutsenhet kan klassas fel på grund av osäkerheter i provtagningsstrategi, provbered-

ning, laboratorieanalys samt övrig provhantering. Eftersom föroreningen i princip alltid 

förekommer heterogent i jord, både inom en beslutsenhet och i ett uttaget prov, så är det 

normalt osäkerheterna i provtagning och provberedning som helt dominerar. Detta påver-

kar repeterbarheten. En provtagningsstrategi som har bristande repeterbarhet leder till att 

beslutsenheterna kan felklassas. Det bästa är därför att välja en provtagningsstrategi som 

har så hög repeterbarhet att felklassning helt kan undvikas. Det är dock många gånger inte 

möjligt utan man måste hantera möjligheten till felklassning. Normalt är det två typer av 

fel som kan begås när beslutsenheter klassas: 

ω Typ 1-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt över åtgärdsmålet klassas som om 

halten ligger under åtgärdsmålet (friklassas). Konsekvensen blir att förorening felakt-

igt lämnas kvar, vilket kan medföra kvarstående risker. 

ω Typ 2-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt under åtgärdsmålet klassas som om 

halten ligger över åtgärdsmålet (felaktigt klassad som förorenad). Det leder till onödig 

bortgrävning och därmed omotiverade kostnader och externa effekter i form av ut-

släpp av växthusgaser m.m. 

Felklassning beskrivs mer utförligt i Avsnitt 4.5. Hur man värderar dessa två typer av fel 

sinsemellan avgör vilken typ av representativ halt som är lämplig att använda vid klass-

ningen:  

ω Om man anser att de två feltyperna är lika allvarliga bör man välja alternativ A eller B 

ovan.  

ω Om man anser att det är allvarligare att felaktigt lämna kvar förorening (typ 1-fel) än 

att felaktigt gräva bort förorening (typ 2-fel) så bör man försöka minimera förekoms-

ten av typ 1-fel. Det gör man genom att välja UCLM som representativ halt, dvs. alter-

nativ C ovan.9 

Med andra ord, klassning som baseras på analyssvar från endast ett (1 st) samlingsprov 

(eller ett beräknat medelvärde av flera prover) innebär att de två feltyperna betraktas som 

lika allvarliga. 

Om hälso- och miljöriskerna är stora och/eller om markanvändningen är känslig är det 

tveksamt att betrakta de två feltyperna som likvärdiga. Exempel på sådana situationer kan 

vara då akuttoxiska ämnen förekommer i höga halter eller om marken kommer att använ-

das för grönsaksodling eller som lekplats för barn. I sådana situationer är det rimligt att se 

allvarligare på fel av typ 1 än på fel av typ 2, dvs. det är allvarligare att man av misstag 

                                                      
9  Man kan tänka sig ett tredje fall: Att man anser att typ 2-fel är allvarligare än typ 1-fel. Detta fall kan ex-

empelvis inträffa då förorenade massor avfallsklassas. Att felaktigt klassa icke-farligt avfall som farligt 

(typ 2- fel) kan i vissa fall betraktas som mer allvarligt än det omvända, om man väger in kostnader och 

externa effekter av långväga transporter till en avlägsen deponi för farligt avfall. 
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friklassar en beslutsenhet än att man råkar gräva bort för mycket. I dessa fall rekommen-

deras att UCLM används som representativ halt. Ett annat alternativ är att välja en prov-

tagningsstrategi som ger en så säker skattning av medelhalten att man inte behöver ta 

höjd för osäkerheterna. Detta kan utföras genom en väl genomförd inkrementell provtag-

ning (ISM). 

Det finns även andra metoder än de beskrivna som ibland används för att bestämma den 

representativa halten för en beslutsenhet. Publikationen begränsas dock till de ovan be-

skrivna och övriga varianter måste bedömas från fall till fall. 

 

 

Exempel F ï Välj representativ halt  

Kvarteret Släggan är förorenat av metaller och ligger i ett gammalt industri-

område med pågående industriverksamhet. Saneringen motiveras i första 

hand av skydd för markmiljön. Inför en kommande grävsanering av kvarteret 

betraktar man de två feltyperna som lika allvarliga, dvs. det är lika allvarligt 

att felaktigt lämna kvar en förorenad beslutsenhet som att felaktigt gräva bort 

en beslutsenhet. Man vet sedan tidigare undersökningar att föroreningens 

variabilitet är relativt låg, förutom en hotspot som hanteras separat. För att 

hålla nere analyskostnaderna vill man analysera endast ett prov per besluts-

enhet. Som representativ halt väljer man därför att använda analysresultat 

från ett samlingsprov per beslutsenhet. För att säkerställa att strategin funge-

rar väljer man ut ett antal beslutsenheter där provtagningen upprepas tre 

gånger för att kontrollera repeterbarheten. 

Exempel G ï Välj representativ halt  

Efter genomförd sanering av kvarteret Lekplatsen kommer en förskola, lek-

plats och park att anläggas. Föroreningen utgörs bland annat av arsenik i rela-

tivt höga halter. På grund av den planerade markanvändningen och skyddsob-

jektens känslighet betraktar man fel av typ 1 som betydligt allvarligare än fel 

av typ 2. Därför väljer man att använda UCLM som representativ halt. Man vill 

på detta sätt begränsa möjligheten att felaktigt lämna kvar förorening som kan 

utgöra en risk. Därför väljer man konfidensgraden 95 procent, dvs. man an-

vänder UCLM95 som representativ halt.  
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2.8 Steg 6: Välj provtagningsstrategi 

Metodikens nästa steg är val av provtagningsstrategi. Provtagningsstrategin omfattar flera 

olika aspekter såsom önskad säkerhet i klassningen, provtagningsteknik, antal provpunk-

ter och deras placering, antal inkrement per prov, provberedning på laboratorium samt an-

tal laboratorieanalyser. Valet av provtagningsstrategi måste baseras på en sammanväg-

ning av dessa aspekter. I avsnittet nedan presenteras diagram för att utvärdera och välja 

provtagningsstrategi. Diagrammen omfattar flera av aspekterna ovan men inte alla. Några 

aspekter som inte täcks in av diagrammen diskuteras i efterföljande avsnitt. 

2.8.1 Diagram för val av strategi 

Det är viktigt att utgå från provtagningens syfte och att kontrollera om den valda provtag-

ningsstrategin kan uppfylla detta syfte. En bra strategi innebär att det är låg sannolikhet 

att man felklassar en beslutsenhet och att repeterbarheten är god (om provtagningen upp-

repades skulle man få ungefär samma resultat). Sannolikheten för felklassning kan upp-

skattas med hjälp av diagrammen i Figur 2-4 ï Figur 2-7. Den vänstra delen av diagram-

men, där F < 1, avser typ 2-fel (felaktig bortgrävning) medan den högra delen, där F > 1, 

avser typ 1-fel (felaktig friklassning). På y-axeln visas sannolikheten för felklassning. 

I Tabell 2-1 anges vilket diagram som bör användas under olika förhållanden. Utgångs-

punkten är bedömd variabilitet (steg 2) samt den valda representativa halten (steg 5). I  

diagrammen jämförs ett antal olika provtagningsstrategier. Dessa beskrivs närmare i Av-

snitt 5.2. Hur diagrammen ska tolkas framgår av flera exempel i Kapitel 3. 

Tumregler och hållpunkter 

¶ Att använda medelvärdet som representativ halt vid klassningen innebär i 
princip att de två feltyperna värderas som lika allvarliga. Det är då under-
förstått att det är lika allvarligt att felaktigt gräva bort rena massor som att 
felaktigt lämna kvar förorenade massor.  

¶ Klassning som baseras på analyssvar från endast ett samlingsprov (eller 
generalprov) innebär att de två feltyperna betraktas som lika allvarliga. 

¶ Om man värderar de två feltyperna olika vid klassning så måste man 
välja en strategi som innebär att man analyserar flera prover per besluts-
enhet. Då är inte ett enda samlingsprov (eller generalprov) tillräckligt. 

¶ Att använda UCLM som representativ halt innebär indirekt att man anser 
att det är allvarligare att felaktigt lämna kvar förorenade massor än att fel-
aktigt gräva bort rena massor. 

¶ Om den verkliga medelhalten i en beslutsenhet ligger nära åtgärdsmålet 
är det i praktiken mycket svårt att helt undvika felklassning. 
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Tabell 2-1. Val av diagram för att välja provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. 

Variationskoefficienten CV avser skruvborrskalan, dvs. några liter jord. De tre raderna A, B och C 
motsvarar de tre typer av representativa halter som beskrivs i Avsnitt 2.7. 

Representativ halt 
Måttlig variabilitet  

CV=1,2 
Stor variabilitet 

CV=2,0 

Mätvärde (samlingsprov) Figur 2-4* Figur 2-5# 

Beräknat medelvärde Figur 2-4* Figur 2-5# 

Beräknat UCLM95 Figur 2-6 Figur 2-7 

*Ett urval av kurvorna i Figur 2-4 finns även i Figur 2-6. 

# Ett urval av kurvorna i Figur 2-5 finns även i Figur 2-7. 

 

Det är i de flesta fall fullt tillräckligt att välja mellan antingen måttlig variabilitet (CV = 

1,2) eller stor variabilitet (CV = 2,0), enligt Tabell 2-1. Önskar man göra en mer detalje-

rad bedömning kan man interpolera mellan diagrammen nedan, alternativt extrapolera 

(om CV är mindre än 1,2 eller större än 2,0). Det är även möjligt att hämta information 

från de diagram som finns i bilagor till projektets underlagsrapport (SGI, 2015). Där finns 

diagram för fler variationskoefficienter: CV = (0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4).   

 

Figur 2-4. Diagram för val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Måttlig 

variabilitet (CV=1,2 i skruvborrskalan). Den representativa halten för en beslutsenhet baseras på 
analysresultat från samlingsprov eller beräknat medelvärde. Förkortningar: pkt=punkt, ink=inkre-
ment, omg=omgång. 
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Figur 2-5. Diagram för val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Stor vari-

abilitet (CV=2,0 i skruvborrskalan). Den representativa halten för en beslutsenhet baseras på ana-
lysresultat från samlingsprov eller beräknat medelvärde. Förkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, 
omg=omgång. 
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Figur 2-6. Diagram för val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Måttlig 

variabilitet (CV=1,2 i skruvborrskalan). Den representativa halten för en beslutsenhet baseras på 
beräknat UCLM-värde (heldragna linjer). Som jämförelse visas även medelvärdeskurvor från Fi-
gur 2-4 (streckade linjer). Förkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, omg=omgång. 
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Figur 2-7. Diagram för val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Stor vari-

abilitet (CV=2,0 i skruvborrskalan). Den representativa halten för en beslutsenhet baseras på be-
räknat UCLM-värde (heldragna linjer). Som jämförelse visas även ett urval kurvor från Figur 2-5 
(streckade linjer). Förkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, omg=omgång. 

2.8.2 Antal provpunkter och deras placering 

En återkommande fråga är hur storleken på en beslutsenhet påverkar det antal prover (en-

skilda prover, delprover eller inkrement) som bör tas. Detta samband är inte enkelt. Anta-

let prover som krävs påverkas enbart indirekt av beslutsenhetens storlek: 

ω Inom en stor beslutsenhet är föroreningshaltens variabilitet normalt större än inom en 

liten. Därmed krävs flera prover för den större beslutsenheten, inte på grund av skill-

naden i storlek utan på grund av skillnaden i variabilitet. 

ω De negativa konsekvenserna av att felklassa en stor beslutsenhet är normalt större än 

för en liten. Av detta skäl kan det vara befogat att göra en säkrare klassning av stora 

beslutsenheter än av små. Om så är fallet krävs fler prover. 

Dessa aspekter bör beaktas då en provtagningsstrategi väljs. 

I diagrammen ovan beaktas inte provpunkternas placering. De tre vanligaste provtag-

ningsmönstren vid klassning av beslutsenheter är slumpmässig, systematisk samt syste-

matisk slumpmässig provtagning; se exempelvis SGF (2013). Diagrammen fungerar för 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,5 1 1,5 2

S
a
n
n
o
lik

h
e

t 
fö

r 
fe

lk
la

s
s
n
in

g
 [
%

]

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Medelvärde och UCLM95 ςStor variabilitet 

UCLM95 Skruvborr 5 pkt

Medel Skruvborr 5 pkt

UCLM95
Provgrop 3 grop x 10 ink

Medel
Provgrop 3 grop x 10 ink

UCLM95
Provgrop 5 grop x 10 ink

Medel
Provgrop 5 grop x 10 ink

UCLM ISM 3 omg x 30 ink

Medel ISM 3 omg x 30 ink

F>1
Sannolikhet att felaktigt 
friklassa volymen:typ 1-fel

F<1
Sannolikhet att felaktigt
klassa volymen som
förorenad:typ 2-fel



SGI Publikation 40                                                            Utgåva 2, november 2018 

 

 

37 (93) 
 

alla dessa varianter, förutsatt att provpunkterna inte aktivt riktas mot de ytor där man för-

väntar sig höga eller låga föroreningshalter. De olika provtagningsstrategierna beskrivs 

mer utförligt i Avsnitt 5.2.  

2.8.3 Provberedning på laboratorium 

Hur bra en viss provtagningsstrategi är påverkas av variabiliteten, i diagrammen uttryckt 

som CV. All variabilitet påverkar, även osäkerheter på laboratorium; se Avsnitt 2.4. Här 

finns ett potentiellt problem, särskilt när man vill utvärdera provtagningsstrategier där 

samlingsprover ingår. Då krävs att laboratoriet skapar representativa analysprover från de 

ofta heterogena samlingsproverna, vilket normalt kräver att man beställer särskild provbe-

redning (genom provberedningen reduceras provets heterogenitet; se Avsnitt 4.1). Om 

man inte gör det så finns det en uppenbar risk att variabiliteten blir högre än vad man ut-

gått ifrån. Då blir sannolikheten för felklassning större än vad diagrammen visar. Hur 

mycket större går ofta inte att bedöma eftersom det beror på hur heterogent samlingspro-

vet är och hur analysproven tas ut. Har man tur blir effekten liten men det finns också ex-

empel där variabiliteten blivit extremt stor på grund av bristande provberedning. Detta vi-

sar hur viktigt det är att provberedning ingår som en definierad del av provtagningsstrate-

gin vid klassning av massor. Exakt hur provberedningen ska utföras bör bestämmas pro-

jektspecifikt i samarbete med laboratoriet eftersom både jordmaterial och förorening skil-

jer sig åt mellan olika objekt.  

2.8.4 Möjliga tillämpningar av diagrammen 

Diagrammen ovan kan användas på flera olika sätt, bland annat för att: 

ω Uppnå en önskad säkerhet i klassningen 

ω Utvärdera en föreslagen provtagningsstrategi 

ω Jämföra alternativa provtagningsstrategier 

Dessa tillämpningar beskrivs nedan (se även exemplen i Kapitel 3). 

Uppnå en önskad säkerhet i klassningen 

Vid denna tillämpning har man på förhand bestämt hur säker man vill att klassningen ska 

vara. Ett rimligt mål är att sannolikheten för felklassning ska vara mindre än 10 procent.10 

Följande arbetsgång kan användas: 

1. Välj lämpligt diagram med hjälp av Tabell 2-1. 

2. Läs av kurvorna i diagrammet vid F = 1,5.11  

3. Identifiera de provtagningsstrategier som uppfyller kravet på felsannolikhet, med hjälp 

av diagrammet. 

                                                      
10  Det innebär att sannolikheten är 10 procent att en beslutsenhet klassas som òrenò nªr den verkliga medel-

halten är 50 procent högre än åtgärdsmålet (F = 1,5).  

11  Val av F = 1,5 förklaras i Avsnitt 2.4.3 och Avsnitt 4.6. 
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4. Bedöm vilken av strategierna som är lämpligast med hänsyn till bland annat provtag-

ningsteknik, tidsåtgång och ekonomi (denna bedömning omfattas inte av publikat-

ionen).  

Målet att sannolikheten för felklassning bör vara mindre än 10 procent är schablonmäss-

igt och kan i vissa sammanhang tolkas som en ganska låg ambitionsnivå. Det finns flera 

objektspecifika faktorer som kan motivera en högre ambitionsnivå (dvs. man vill nå en 

lägre sannolikhet för felklassning): 

ω Om en beslutsenhet är mycket stor kan den negativa effekten av felklassning bli stor. 

ω Om markanvändningen är mycket känslig kan den negativa effekten av felklassning 

bli stor. 

ω Om föroreningshalterna är måttliga (mindre än F = 1,5) blir det missvisande att läsa av 

sannolikheten vid F = 1,5. 

Utvärdera en föreslagen provtagningsstrategi 

Ett annat sätt att använda diagrammen är att utgå från en redan föreslagen provtagnings-

strategi och bedöma vilken säkerhet som uppnås. På så sätt blir det möjligt att avgöra om 

den föreslagna strategin är tillräcklig eller om den behöver modifieras. Arbetsgången är 

enkel: 

1. Välj lämpligt diagram med hjälp av Tabell 2-1. 

2. Identifiera den föreslagna strategin i diagrammet. 

3. Läs av sannolikheten för felklassning i diagrammet. 

Diagrammen täcker in en stor mängd möjliga provtagningsstrategier men inte alla. En del 

av de strategier som inte finns med i diagrammen kan ändå utvärderas genom att man in-

terpolerar mellan kurvorna. I andra fall kan expertbedömningar behöva göras. 

Notera att den felsannolikhet som läses av i diagrammen inte ska tolkas så att den gäller 

för samtliga beslutsenheter.12 Sannolikheten gäller vid en viss föroreningsnivå i en beslut-

senhet. Tanken är att de avlästa felsannolikheterna (typ 1 och typ 2) ska ge ett tydligt mått 

på hur bra provtagningsstrategin är. Hur diagrammen kan användas för mer detaljerade 

bedömningar illustreras i Exempel 4 och Exempel 8 i Kapitel 3. 

Jämföra alternativa strategier 

Ytterligare ett sätt att tillämpa diagrammen ovan är att utgå från ett par alternativa prov-

tagningsstrategier och jämföra dem med varandra och identifiera vilken som är att före-

dra. Arbetsgången är i princip densamma som ovan men man bör även väga in provtag-

ningsteknik, tidsåtgång och ekonomi i jämförelsen. 

                                                      
12  Därför ska en avläst felsannolikhet på 10 procent inte tolkas som att 10 procent av beslutsenheterna kom-

mer att felklassas. 
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Exempel H ï Välj provtagningsstrategi 

Ett metallförorenat område ska saneras och med hjälp av data från tidi-

gare genomförda undersökningar bedömer man att variationskoefficienten 

CV inom en beslutsenhet är cirka 1,0 i skruvborrskalan. Marken är plan-

lagd för småindustrier och handel, dvs. ett typiskt MKM-område. Feltyp 1 

och 2 bedöms vara lika allvarliga, dvs. det bedöms vara lika allvarligt att 

felaktigt friklassa en beslutsenhet som att en beslutsenhet saneras i onö-

dan. Därför kommer klassningen att utföras på mätvärdet från ett sam-

lingsprov per beslutsenhet. För att säkerställa att samlingsprovet verkligen 

ger en korrekt medelvärdesbildning av de ingående delproverna så avser 

man att beställa särskild provberedning på laboratorium. Man har bestämt 

att sannolikheten för felklassning får uppgå till maximalt 10 procent vid F = 

1,5. Det bedöms vara ett rimligt krav vid detta objekt och med aktuell mar-

kanvändning. 

Av Tabell 2-1 framgår att Figur 2-4 ligger närmast det aktuella fallet. I figu-

ren syns att provtagning med skruvborr är tveksamt. Det skulle krävas 

minst 15 borrpunkter per beslutsenhet för att uppfylla kravet på maximal 

felsannolikhet ovan. Man väljer därför provtagning i provgrop. Med hjälp av 

diagrammet bedömer man att 3 provgropar per beslutsenhet med 10 in-

krement per provgrop bör uppfylla kravet, särskilt med tanke på att områ-

det är något mer homogent än vad som antas i Figur 2-4 (CV = 1,0 jämfört 

med CV = 1,2 i diagrammet). 

¶ Faktaruta ï Punktlista 

Exempel I ï Välj provtagningsstrategi 

Ett PAH-förorenat område ska saneras och området har delats in i 43 

schaktrutor (beslutsenheter). En strategi för klassning av samtliga besluts-

enheter har formulerats. Förslaget är att varje beslutsenhet ska provtas med 

skruvborr i fyra punkter och att jordproverna slås samman till ett samlings-

prov som analyseras på laboratorium. Nu önskar man kontrollera om den 

föreslagna strategin är lämplig. 

Analysresultat från tidigare miljötekniska markundersökningar (förstudie och 

huvudstudie) indikerar att variationskoefficienten CV kan vara så hög som 

2,2 inom en beslutsenhet (skruvborrskalan). Av Tabell 2-1 framgår att        

Figur 2-5 ungefär motsvarar det aktuella fallet. Med hjälp av interpolation 

kommer man fram till att sannolikheten att en beslutsenhet kommer att be-

traktas som ren och friklassas, trots att den egentligen är förorenad (fel-

klassning av typ 1), är cirka 45 procent då F = 1,5.  På grund av den höga 

sannolikheten för felklassning blir bedömningen att strategin är olämplig. 
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2.9 Steg 7: Kontrollera provtagningsstrategin 

Det avslutande steget i metodiken innebär att den valda provtagningsstrategin ska kvali-

tetssäkras. Målet är att kontrollera om provtagningsstrategin uppfyller det syfte som for-

mulerats i metodikens inledande steg. Kontrollen utförs lämpligen i ett tidigt skede så att 

det finns möjlighet att revidera provtagningsstrategin om det visar sig att syftet inte kan 

uppnås. Exakt hur kontrollen bör utföras måste avgöras från fall till fall men vanligtvis är 

det provtagningsstrategins repeterbarhet som bör undersökas. Detta kan göras genom att 

man upprepar samma provtagningsstrategi flera gånger i en eller flera beslutsenheter ge-

nom oberoende replikat (ej duplikat). Även variabiliteten inom beslutsenheterna kan i 

vissa fall behöva kontrolleras. 

Tumregler och hållpunkter 

¶ Antalet inkrement per beslutsenhet ger en god uppfattning om hur bra 
provtagningsstrategin är. Den strategi som innehåller flest inkrement 
är vanligtvis den bästa. 

¶ För att vara säker på att man skattar medelhalten i en beslutsenhet 
rätt bör antalet inkrement vara minst 30 stycken. 

¶ I en bra provtagningsstrategi ska samlingsprovet (eller samlingspro-
verna) tillsammans täcka in så stor yta/volym som möjligt av besluts-
enheten. 

¶ Om man använder strategier som bygger på samlingsprover så är det 
mycket viktigt att man beaktar hur proverna bereds på laboratoriet. 
Särskild provberedning bör beställas för att säkerställa att analyspro-
vet verkligen representerar samlingsprovet. 

¶ Om föroreningshalterna ligger i närheten av åtgärdsmålet så krävs en 
provtagningsstrategi med hög noggrannhet för att undvika felklass-
ning. 

¶ Provtagningsstrategier med låg noggrannhet kan vara tillräckliga i fall 
där medelhalten ligger långt under eller långt över åtgärdsmålet. 

¶ Provtagning i provgropar ger vanligtvis betydligt säkrare resultat än 
provtagning med skruvborr, förutsatt representativ provtagning i prov-
groparna. 

¶ Om man misstänker att materialet i marken är heterogent till sin karak-
tär bör man alltid välja provtagning i provgrop där så är möjligt. 

¶ Provtagning med skruvborr i färre än fem punkter per beslutsenhet bör 
undvikas eftersom resultatet i de flesta fall blir mycket osäkert. 

¶ Ett rimligt mål i många sammanhang är att sannolikheten för felklass-
ning åtminstone bör vara mindre än 10 procent vid föroreningsnivån F 
= 1,5. 

¶ En avläst felsannolikhet på 10 procent betyder inte nödvändigtvis att 
10 procent av beslutsenheterna kommer att felklassas. 
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Kontrollen utförs lämpligen på en delmängd av beslutsenheterna, om de är många. Då bör 

åtminstone 10 procent av beslutsenheterna kontrolleras, helst fler. Om beslutsenheterna 

däremot är få till antalet men stora till yta och volym så kan det vara befogat att utföra 

kontrollen på samtliga beslutsenheter. Utförande och resultat av kontrollen ska dokumen-

teras. Om kontrollen visar att provtagningsstrategin inte uppfyller det definierade syftet 

behöver man backa till tidigare steg i metodiken och se över de antaganden och val som 

gjorts. 

 

Exempel J ï Kontrollera provtagningsstrategin 

En provtagningsstrategi har valts enligt Exempel H: Ett samlingsprov från 

3 provgropar per beslutsenhet med 10 inkrement per provgrop. För att 

kontrollera att strategin fungerar som avsett väljer man att undersöka re-

peterbarheten i 10 procent av beslutsenheterna. Dessa beslutsenheter 

väljs ut slumpmässigt. I respektive beslutsenhet genomförs 3 oberoende 

provtagningsomgångar. Det innebär att totalt 9 provgropar grävs i dessa 

beslutsenheter och 3 oberoende samlingsprov skapas som vardera repre-

senterar hela beslutsenheten. Samlingsproverna genomgår särskilt be-

ställd provberedning på laboratorium för att analysproverna ska bli repre-

sentativa. Samma provberedning används genomgående och inte enbart i 

kontrollsteget (annars blir kontrollen missvisande). 

Laboratoriet redovisar 3 oberoende mätresultat per beslutsenhet; ett för 

varje samlingsprov. Varje mätvärde utgör en skattning av medelhalten i 

beslutsenheten. Med hjälp av dessa mätvärden kan variationskoefficien-

ten CV beräknas för respektive beslutsenhet. Man har ställt som krav att 

medelvärdet av CV för alla utvalda beslutsenheter måste vara lägre än 

0,35 för att provtagningsstrategin ska betraktas som acceptabel. Beräk-

ningen ger ett värde på 0,27, vilket bedöms vara tillräckligt bra i detta fall. 

Hur hade man gjort om resultatet hade överskridit 0,35? En lösning hade 

varit att i provtagningsstrategin öka storleken på provgroparna samt ökat 

antalet inkrement per provgrop. Det hade lett till bättre representativitet 

och därmed bättre repeterbarhet. 

¶ Faktaruta ï Punktlista 
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Tumregler och hållpunkter 

¶ Repeterbarheten hos en provtagningsstrategi kan kontrolleras med hjälp av 
oberoende replikat som var för sig representerar medelhalten i besluts-
enheten. 

¶ Variationskoefficienten CV för medelhalten i en beslutsenhet kan användas 
som ett mått på repeterbarheten hos en provtagningsstrategi. 

¶ Om variationskoefficienten för medelhalten i en beslutsenhet överstiger un-
gefär 0,35 tyder detta på att repeterbarheten hos provtagningsstrategin kan 
ifrågasättas. 
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3. Exempel på tillämpningar 

I detta kapitel ges exempel på hur publikationen kan användas. Syftet är att visa hur olika 

typer av problem kan lösas i praktiken genom att illustrera teknik och tillvägagångssätt, 

inte vilka värderingar som är lämpliga generellt. 

3.1 Exempel 1 ï Tolkning av diagram 

I detta första exempel illustreras hur diagrammen i Avsnitt 2.8 kan användas. 

Ett tidigare industriområde ska vid en exploatering omvandlas till område med flerbo-

stadshus. Förorenade massor ska grävas bort och man ska ta fram ett förslag på hur mas-

sorna ska förklassificeras. Man vill jämföra hur bra två olika provtagningsstrategier är: 

ω Alternativ 1: Provtagning med skruvborr i 5 punkter. De 5 enskilda proverna skickas 

till laboratorium för analys. 

ω Alternativ 2: Provgropsgrävning i 3 provgropar, 10 inkrement i varje provgrop. Från 

varje provgrop skapas ett prov som skickas till laboratorium för analys. Särskild prov-

beredning utförs på laboratoriet för att analysproverna ska bli representativa. 

Utifrån tidigare undersökningar som utförts på området görs bedömningen att förore-

ningen har en måttlig variabilitet inom beslutsenheterna. Den representativa halten beräk-

nas antingen som ett aritmetiskt medelvärde eller som ett UCLM95-värde. Jämförelsen 

mellan olika provtagningsstrategier görs vid F = 1,5 (se Avsnitt 2.4.3). 

En bra provtagningsstrategi har en låg sannolikhet för felklassning. I detta fall, då områ-

det ska användas för bostadsändamål, vill man framför allt undvika felaktig friklassning 

av massor. 
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Figur 3-1. Tolkning av diagram för utvärdering av säkerheten i olika provtagningsstrategier. Dia-

grammet baseras på Figur 2-6. 

I Figur 3.1 kan man utläsa följande om sannolikheten att felaktigt friklassa en besluts-

enhet (typ 1-fel): 

ω Alternativ 1  ger en sannolikhet för felklassning på cirka 28 procent. 

ω Alternativ 2  ger en lägre sannolikhet för felklassning, cirka 9 procent. Sannolikheten 

för felklassning är nära noll om man använder sig av UCLM95-värdet som representa-

tiv halt, oavsett provtagningsstrategi. 

Det är tydligt att sannolikheten att felaktigt friklassa beslutsenheten minskar avsevärt om 

man använder sig av UCLM95-värdet istället för medelvärdet (eller mätvärdet från ett 

samlingsprov).  

Notera att om alternativ 2 inte inkluderar särskild provberedning på laboratorium så blir 

repeterbarheten sämre. Det beror på att samlingsprover är heterogena och utan noggrann 

provberedning kommer slumpen att få stor betydelse när analysprovet tas ut. Då ger dia-

grammet ovan en alltför positiv bild av alternativ 2. 

3.2 Exempel 2 ï Provtagning med skruvborr i få punkter 

Ett område som är förorenat med metaller ska åtgärdas genom schaktsanering. Tidigare 

provtagning har visat att området är relativt homogent förorenat (variabiliteten är låg). Ut-

ifrån den tidigare provtagningen görs bedömningen att variationskoefficienten CV är 
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Medel Skruvborr 5 pkt

UCLM95
Provgrop 3 grop x 10 ink

Medel
Provgrop 3 grop x 10 ink

UCLM95
Provgrop 5 grop x 10 ink

Medel
Provgrop 5 grop x 10 ink

UCLM95 ISM 3 omg x 30 ink

Medel ISM 3 omg x 30 ink

F>1
Sannolikhet att felaktigt 
friklassa volymen:typ 1-fel

F<1
Sannolikhet att felaktigt
klassa volymen som
förorenad:typ 2-fel

Alt. 1, medelvärde

Alt. 2, medelvärde

Alt. 1och 2, UCLM
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cirka 0,9 inom en beslutsenhet. Fastigheten är ett MKM-område. Innan saneringen påbör-

jas ska en saneringsplan tas fram och som grund för den ska en in situ-klassning av de 

förorenade massorna göras. Man är bekymrad över att undersökningskostnaderna verkar 

bli höga. Därför föreslår man en strategi där klassningen baseras på endast två prover per 

beslutsenhet, tagna med skruvborr. Dessa två prover slås samman till ett samlingsprov 

som analyseras på laboratorium. Ingen särskild provberedning kommer att beställas. Man 

funderar över om den föreslagna provtagningsstrategin är acceptabel ï vad är sannolik-

heten för felklassning i det här fallet?  

Av Tabell 2-1 framgår att Figur 2-4 är lämplig att använda. Sannolikheterna för felklass-

ning i Figur 2-4 avrundas nedåt eftersom området är mer homogent än vad figuren base-

ras på (CV = 0,9 istället för 1,2 som i figuren). Man har ingen detaljerad kunskap om för-

oreningsnivån och väljer därför att bedöma sannolikheten för felklassning vid F = 1,5 i 

diagrammet. Med hjälp av diagrammet (interpolation) kan sannolikheten grovt uppskattas 

till cirka 45 procent. Denna sannolikhet avrundas nedåt till cirka 40 procent, eftersom va-

riabiliteten är något lägre än vad figuren baseras på. Slutsatsen blir att den föreslagna stra-

tegin är mycket osäker. Vid föroreningsnivån 1,5 ggr åtgärdsmålet kan man förvänta sig 

att 40 procent av alla beslutsenheter felaktigt friklassas. Slutsatsen blir därför att den före-

slagna provtagningsstrategin inte är acceptabel. Man konstaterar att målet bör vara att 

hitta en strategi där sannolikheten för felaktig friklassning (så kallat typ 1-fel) åtminstone 

inte är högre än 10 procent. 

Notera att den föreslagna provtagningsstrategin i verkligheten kan vara ännu sämre än i 

exemplet. Det beror på att ingen provberedning av samlingsproverna ingår i metodiken. 

Därmed hanteras inte heterogeniteten i provskalan och slumpen får stor betydelse när 

analysprover tas ut på laboratoriet. Denna slump-effekt tillkommer utöver den variabilitet 

som diagrammen baseras på. 

3.3 Exempel 3 ï Känslig markanvändning och kontroll 

Ett f.d. industriområde är förorenat med både PAH och metaller. I samband med efterbe-

handling ska området exploateras och bebyggas med radhus. Till radhusen kommer att 

höra tomter med möjlighet till trädgårdsodling etc. Även lekparker och andra lekytor för 

barn kommer att anläggas. Riskerna bedöms i första hand vara exponering via intag av 

växter, intag av jord samt hudkontakt. Storleken på en exponeringsenhet bedöms vara i 

storleksordningen 10×10×0,5 m3 och det baserar man på den förväntade storleken på 

trädgårdsland. Man bedömer att trädgårdslanden kan komma att ligga på samma plats un-

der en människas hela livstid och att det därför är medelhalten i denna skala som är rele-

vant. Eftersom det handlar om ett KM-område (känslig markanvändning) där hälsoris-

kerna är styrande vill man undvika att felaktigt friklassa beslutsenheter. 
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Figur 3-2. Område med känslig 

markanvändning, bland annat rad-
husträdgårdar och lekytor. Foto: 
Maria Carling, SGI. 

 

Man använder publikationens metodik och arbetsgång i sju olika steg (Figur 2-1) och 

kommer fram till följande: 

1. Syfte: Klassningen syftar till att avgöra vilka jordmassor som måste grävas bort. San-

nolikheten att felaktigt lämna kvar massor bör inte vara större än 10 procent. 

2. Heterogenitet, variabilitet, föroreningsnivå: Marken utgörs av fyllnadsmassor med 

en förhållandevis homogen sammansättning. Däremot uppvisar föroreningen en rela-

tivt stor variabilitet, särskilt av PAH. Föroreningsnivån ska utvärderas vid F = 1,5. 

3. Beslutsenhet: Storleken på en beslutsenhet bestäms till 10×10×0,5 m3. Orsaken är att 

man bedömer att exponeringsenheten för den styrande risken har ungefär denna stor-

lek. 

4. Kriterium för klassning : Som åtgärdsmål för respektive beslutsenhet används gene-

rella riktvärden för känslig markanvändning. 

5. Representativ halt: Eftersom man är särskilt mån om att undvika typ 1-fel (felaktig 

friklassning) så väljer man att utföra klassningen med hjälp av UCLM95. 

6. Provtagningsstrategi: Ovanstående gör att man måste välja en provtagningsstrategi 

där flera enskilda prover analyseras för varje beslutsenhet (se Avsnitt 2.7, punkt C). 

Man väljer en strategi med fyra prover per beslutsenhet, tagna med skruvborr. Ef-

tersom föroreningarnas variabilitet är stor och man avser att klassa med hjälp av 

UCLM95 utvärderas strategin med hjälp av Figur 2-7 (avrundning uppåt från linjen 

òUCLM95 skruvborr 5 pktò vid F = 1,5). Sannolikheten för felklassning blir då cirka 

5 procent, vilket bedöms vara acceptabelt. 
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7. Kontroll:  Provtagningsstrategin kontrolleras inledningsvis genom att cirka 10 procent 

av beslutsenheterna provtas upprepade gånger. Det visar sig då att beräknade medel-

halter och UCLM-värden varierar en hel del, dvs. strategin har en låg repeterbarhet. 

Trots att provtagningsstrategin har relativt låg repeterbarhet så blir sannolikheten för typ 

1-fel så liten som 5 procent, dvs. strategin tycks uppfylla klassningens syfte. Det beror på 

att UCLM tar höjd för osäkerheterna. Nackdelen är att typ 2-felen ökar så att onödigt 

mycket jord riskerar att grävas bort (se Exempel 6). Provtagningsstrategins låga repeter-

barhet är dock en varningsklocka att strategin har brister. Det är lämpligare att välja en 

strategi som uppfyller syftet och som samtidigt har en bättre repeterbarhet. Man väljer 

därför att backa i metodiken och revidera gjorda antaganden (från kontrollsteget har man 

nu ett bättre dataunderlag). 

3.4 Exempel 4 ï Två vanliga provtagningsstrategier 

Inför efterbehandling av en f.d. industrifastighet ska man klassa ett stort antal besluts-

enheter in situ. Man funderar över hur provtagningen ska utföras. Två alternativ står mot 

varandra: 

ω Alternativ 1:  Provtagning med skruvborr i 5 punkter per beslutsenhet, vilket ger 5 

delprover. Dessa delprover slås samman till samlingsprov som analyseras på laborato-

rium. 

ω Alternativ 2:  Provtagning från 3 gropar per beslutsenhet med 10 inkrement per grop. 

Tre delprover skapas, ett för varje provgrop. Delproverna slås samman till samlings-

prov som analyseras på laboratorium. 

Innan man väljer strategi vill man jämföra alternativen. 

  

Figur 3-3. De två provtagningstekniker som jämförs i Exempel 4: skruvborr respektive provgrop. 

Foto: SGI 
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Föroreningen utgörs av metaller med förhållandevis liten variabilitet inom området. Av 

Tabell 2-1 framgår att Figur 2-4 är lämpligast att använda. Alternativ 1 motsvaras av den 

rºda kurvan òSkruvborr 5 pktò och alternativ 2 av den violetta kurvan òProvgrop 3 Ĭ 10 

inkò. Man vªljer att gºra jªmfºrelsen av strategierna vid F = 1,5, dvs. föroreningsnivån 

antas vara ungefär 1,5 ggr högre än åtgärdsmålet. Hur bra respektive strategi är kan utlä-

sas ur diagrammet. Resultaten sammanfattas i Tabell 3-1. 

Tabell 3-1. Jämförelse av två olika provtagningsstrategier. Uppskattade sannolikheter för felklass-

ning av typ 1, dvs. att felaktigt klassa en förorenad jordvolym som ren. 

Provtagningsstrategi 
Typ 1-fel vid 

F = 1,5 

Alternativ 1: 
Provtagning med skruvborr i 5 punkter per beslutsenhet Ca 27 % 

Alternativ 2: 
Provtagning från 3 gropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop Ca 7 % 

 

Tabell 3-1 visar tydligt att strategin baserad på provgropar är säkrare än alternativet med 

skruvborrprovtagning. Av Figur 2-4 framgår att även typ 2-felen är lägre för strategin 

med provgropar (den vänstra delen av figuren där F < 1). Det innebär att även sannolik-

heten att felaktigt grªva bort òrenò jord ªr lªgre fºr denna provgropsstrategi. Beslutet blir 

därför att använda provgropar vid klassningen istället för provtagning med skruvborr. Det 

finns dock en osäkerhet kopplat till denna slutsats: Provberedning på laboratoriet har inte 

beaktats. Om särskild provberedning inte utförs på samlingsproven kan sannolikheterna 

för felklassning bli större än vad som anges i Tabell 3-1. 

Notera att sannolikheten 7 procent för felaktig friklassning (typ 1-fel) avser sannolikheten 

för en enskild beslutsenhet. Sannolikheten att någon av alla beslutsenheter felaktigt fri-

klassas är betydligt större. Om vi för enkelhets skull antar att sannolikheten för felaktig 

friklassning är densamma för samtliga beslutsenheter så kan sannolikheten att åtminstone 

någon beslutsenhet felaktigt friklassas beräknas med följande ekvation: 

ὖͺâ ρ ρ ὖ  

där Pf_någon är sannolikheten att åtminstone någon av alla beslutsenheter felaktigt friklas-

sas, Pf är sannolikheten för en individuell beslutsenhet att felaktigt friklassas samt N är 

det totala antalet beslutsenheter som ska klassas. Om vi antar att N = 40 och Pf = 0,07 (al-

ternativ 2 ovan) så blir resultatet följande: 

ὖͺâ ρ ρ πȟπχ πȟωυ 

Slutsatsen är att även om sannolikheten för felklassning är så låg som 7 procent så är det 

ändå troligt att någon eller några av alla 40 beslutsenheter felaktigt kommer att friklassas. 

Ekvationen ovan kan även användas omvänt, dvs. man bestämmer inledningsvis vad som 

är en acceptabel sannolikhet för att någon av alla beslutsenheter kommer att felklassas. 

Därefter beräknar man sannolikheten att en enskild beslutsenhet felklassas. Denna sanno-

likhet kan sedan användas för att välja en provtagningsstrategi som uppfyller kravet. 



SGI Publikation 40                                                            Utgåva 2, november 2018 

 

 

49 (93) 
 

Beräkningen ovan är förenklad eftersom samtliga beslutsenheter antas ha samma förore-

ningsnivå. Så är det inte i verkligheten och därmed har beslutsenheterna olika sannolik-

heter för felklassning (se Exempel 8 samt Avsnitt 4.6.4). Beräkningen ovan fungerar där-

för bäst om man väljer att läsa av sannolikheten för en beslutsenhet med en typisk förore-

ningsnivå (medianen bland beslutsenheterna). 

3.5 Exempel 5 ï Kontroll av innovativ 
provtagningsstrategi 

Man vill klassa ett stort antal beslutsenheter in situ inför en sanering. Föroreningen utgörs 

av PAH och man önskar hålla nere både fältkostnader och kostnader för laboratorieana-

lyser. Därför har man utformat en innovativ provtagningsstrategi som baseras på provtag-

ning med skruvborr. Provpunkterna placeras enligt skiss i Figur 3-4. 

 

Figur 3-4. Provpunkternas place-

ring vid den innovativa provtag-
ningsstrategin, där jordmaterial från 
varje provpunkt används vid klass-
ning av fyra olika beslutsenheter. 
Beslutsenheterna benämns A, B, C 
och så vidare. 

Syftet med upplägget är att samma provpunkt ska kunna användas vid klassningen av 

fyra olika schakt-rutor (beslutsenheter). Jorden från varje provpunkt delas i fyra delpro-

ver, ett delprov för varje beslutsenhet som tangerar provpunkten. Därefter slås delpro-

verna från de fyra hörnen i en beslutsenhet samman till ett samlingsprov som skickas till 

laboratorium för analys. Klassningen ska baseras på halten i samlingsprovet. Man funde-

rar över hur tillförlitlig strategin är. 

Tidigare undersökningar indikerar att variabiliteten i området är måttlig. Av Tabell 2-1 

framgår att Figur 2-4 bör användas. Varje samlingsprov består av 4 delprov (från de fyra 

hörnen av en beslutsenhet). På grund av provpunkternas placering måste informationsvär-

det i en provpunkt delas mellan fyra beslutsenheter. Varje delprov får därmed vikten ¼. 

Samlingsprovet motsvarar därför endast 1 enskilt prov om man ser till informationsvär-

det. Dªrfºr ªr det lªmpligt att anvªnda den rºda kurvan mªrkt òSkruvborr 1 pktò i Figur 

2-4. Bedömningen görs vid föroreningsnivån F = 1,5, dvs. vid en medelhalt 50 procent 

över åtgärdsmålet. 

Sannolikheten att felaktigt friklassa en beslutsenhet kan nu avläsas i Figur 2-4. Enligt fi-

guren uppgår denna sannolikhet till drygt 50 procent vid föroreningsnivån F = 1,5.  I 

A B C D

osv.
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denna situation är det med andra ord lika effektivt att singla slant som att använda den fö-

reslagna provtagningsstrategin. Bedömningen blir därför att strategin inte är acceptabel 

eftersom den förväntas leda till att förorening lämnas kvar på grund av felklassning. 

3.6 Exempel 6 ï Kontroll av typ 2-fel 

Detta exempel beskriver hur man kan kontrollera så kallade typ 2-fel, dvs. att en besluts-

enhet felaktigt klassas som förorenad. Detta fel kan leda till att jordmassor felaktigt grävs 

bort. 

Man har för avsikt att efterbehandla ett metallförorenat område. Efterbehandlingen ska 

ske genom klassning av beslutsenheter in situ och efterföljande bortgrävning av de föro-

renade massorna. Man är bekymrad över förslaget att klassningen bör göras baserat på 

UCLM95 istället för medelvärde. Orsaken är att detta leder till ökad risk för felklassning 

av typ 2, dvs. att en beslutsenhet felaktigt klassas som förorenad trots att den egentligen 

ªr att betrakta som òrenò. Detta kommer att leda till hºgre kostnader fºr schaktning och 

deponering än om klassningen baseras på samlingsprov. Man vill därför jämföra detta 

förslag (alternativ 1) med en strategi där medelhalten skattas med hjälp av samlingsprov 

(alternativ 2): 

ω Alternativ 1:  Provtagning i 4 provgropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop. La-

boratorieanalys av de fyra enskilda proverna. Beräkning av UCLM95 görs med hjälp 

av de fyra analysresultaten. Klassningen baseras på UCLM95. 

ω Alternativ 2:  Provtagning i 4 provgropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop. 

Samlingsprov av 4 delprover analyseras på laboratorium. Klassningen baseras på sam-

lingsprovets analysresultat. 

Variabiliteten i området bedöms vara måttlig. Enligt Tabell 2-1 kan därför Figur 2-6 an-

vändas för att bedöma alternativ 1 och Figur 2-4 för alternativ 2. Man studerar den 

vänstra delen av figurerna, där F < 1 och y-axeln avser typ 2-fel, samt den högra delen 

där F > 1 och y-axeln avser typ 1-fel. Ur diagrammen (Figur 3-5 och Figur 3-6) kan man 

utläsa sannolikheten att felklassa en beslutsenhet. Eftersom alternativen utgår från 4 prov-

gropar måste man interpolera mellan kurvorna för 3 respektive 5 provgropar. Resultaten 

sammanfattas i Tabell 3-2. 
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Figur 3-5. Diagram för bedömning av sannolikheten för felklassning vid Alternativ 1. Diagrammet 

baseras på Figur 2-6. 
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F = verklig medelhalt/haltkriterium

Medelvärde och UCLM95 ςMåttlig variabilitet 

UCLM95 Skruvborr 5 pkt

Medel Skruvborr 5 pkt

UCLM95
Provgrop 3 grop x 10 ink

Medel
Provgrop 3 grop x 10 ink

UCLM95
Provgrop 5 grop x 10 ink

Medel
Provgrop 5 grop x 10 ink

UCLM95 ISM 3 omg x 30 ink

Medel ISM 3 omg x 30 ink

F>1
Sannolikhet att felaktigt 
friklassa volymen:typ 1-fel

F<1
Sannolikhet att felaktigt
klassa volymen som
förorenad:typ 2-fel

Alt. 1, typ 2-fel

Alt. 1, typ 1-fel
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Figur 3-6. Diagram för bedömning av sannolikheten för felklassning vid Alternativ 2. Diagrammet 

baseras på Figur 2-4. 

Tabell 3-2. Jämförelse av två provtagningsstrategier vad gäller typ 1-fel (felaktig friklassning) och 

typ 2-fel (felaktig bortgrävning). Procenttalen avser sannolikhet för felklassning. 

Provtagningsstrategi Typ 2-fel vid F = 0,75 Typ 1-fel vid F = 1,5 

Alternativ 1: UCLM95 från 4 provgropar ca 75 % 0 % 

Alternativ 2: Samlingsprov från 4 provgropar ca 9 % ca 6 % 

 

Av tabellen framgår tydligt att alternativ 1 leder till lägre grad av felklassning av typ 1 

(0 procent jämfört med 6 procent), vilket är huvudsyftet med alternativ 1. Däremot ökar 

sannolikheten dramatiskt för felklassning av typ 2 jämfört med alternativ 2 (75 procent 

jämfört med 9 procent). Dessa sannolikheter gäller för beslutsenheter med en medelhalt 

som är 25 procent lägre än åtgärdsmålet (F = 0,75). För beslutsenheter med betydligt 

lägre medelhalt blir skillnaden inte lika dramatisk mellan alternativ 1 och 2. 

Man jämför konsekvenserna för de två strategierna och konstaterar att alternativ 1 har 

några viktiga nackdelar jämfört med alternativ 2: 

ω Betydligt fler laboratorieanalyser krävs; fyra istället för en analys per beslutsenhet. 

ω Större jordvolym måste schaktas bort och deponeras, eftersom typ 2-fel förväntas. 

ω Mer grävning och transporter leder till mer trafik samt utsläpp till luft. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0,5 1 1,5 2

S
a
n
n
o
lik

h
e

t 
fö

r 
fe

lk
la

s
s
n
in

g
 [
%

]

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Samlingsprov eller beräknat medelvärde  ςMåttlig variabilitet

Skruvborr 1 pkt

Skruvborr 5 pkt

Skruvborr 10 pkt

Provgrop 1 grop x 5 ink

Provgrop 3 grop x 5 ink

Provgrop 5 grop x 5 ink

Provgrop 1 grop x 10 ink

Provgrop 3 grop x 10 ink;
ISM 1 omg x 30 ink

Provgrop 5 grop x 10 ink

ISM 3 omg x 30 ink

F>1
Sannolikhet att felaktigt 
friklassa volymen:typ 1-fel

Alt. 2, typ 1-fel

Alt. 2, typ 2-fel
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Kärnfrågan blir därmed om den lägre sannolikheten för typ 1-fel väger upp nackdelarna 

ovan. För att kunna bedöma detta måste man beakta vilka risker som typ 1-felen kan ge 

upphov till. Vid den aktuella platsen är riskerna främst kopplade till skydd av markmil-

jön. Att felaktigt lämna kvar en beslutsenhet med en medelhalt något över åtgärdsmålet 

skulle antagligen få små konsekvenser. Dessutom är sannolikheten för typ 1-fel ganska 

låg (6 procent) redan med alternativ 2. Slutsatsen blir därför att det är fullt tillräckligt att 

utföra klassningen med alternativ 2, dvs. baserat på samlingsprov från 4 provgropar per 

beslutsenhet. Denna slutsats bygger dock på ett viktigt antagande som bör poängteras: Att 

provberedning genomförs på laboratoriet så att de uttagna analysproverna blir representa-

tiva för samlingsproven. Om detta inte görs kan alternativ 2 fungera betydligt sämre ef-

tersom provets heterogenitet då kan påverka resultatet. Detta exempel visar att provbered-

ning på laboratoriet är en viktig aspekt vid klassning av massor med hjälp av samlings-

prov.  

Vad hade slutsatsen blivit om sannolikheten för typ 1-fel varit större eller om skyddsob-

jektet haft ett mycket högt skyddsvärde, till exempel barn vid en förskola? Då hade det 

antagligen varit mer motiverat att utföra klassningen baserat på UCLM, för att säkerställa 

att inga risker finns kvar på området efter genomförd åtgärd; se Exempel 3 i Avsnitt 3.3. 

3.7 Exempel 7 ï Stora beslutsenheter och duplikatprov 

Inför arbete med ny detaljplan i kvarteret Kluringen utfördes en miljöteknisk markunder-

sökning. Planerad markanvändning var industriändamål. Resultaten från undersökningen 

visade att det förekommer metaller och PAH i halter som överskrider Naturvårdsverkets 

MKM -riktvärden och att området behövde efterbehandlas. De generella riktvärdena före-

slogs som åtgärdsmål. Området var till stora delar utfyllt med fyllnadsmassor av varie-

rande ursprung och med en mäktighet på 3 m. 

Man lät utföra en kompletterande undersökning som syftade till att ge underlag för en sa-

neringsplan för kommande efterbehandling. Därmed fick man ytterligare en datamängd 

och den slogs samman med den första. Massorna förklassificerades in situ. 

Områdets area var cirka 8000 m2 (cirka 100×80 m2) och hanterades som en enda enhet. 

Det baserades på att områdets historik, geologi och styrande risker var sådana att man be-

dömde att ingen uppdelning av området i mindre beslutsenheter krävdes (ytmässigt). Där-

emot gjordes en djupindelning mellan 0 och 3 meters djup, vilket ledde till att antalet be-

slutsenheter i praktiken blev fem; se Tabell 3-3. Den totala jordvolymen som skulle klas-

sas var därmed 24 000 m³. 
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Tabell 3-3. Djupindelning samt antal samlingsprover och delprover per djupnivå, enligt den utförda 

klassningen. Provtagningen utfördes med skruvborr. 

Beslutsenhet, nr Djupintervall (m) Antal samlingsprov Antal delprov 

1 0 - 0,5 3 14 

2 0,5 - 1,0 3 15 

3 1,0 - 1,5 3 22 

4 1,5 - 2,5 3 21 

5 2,5 - 3,0 3 13 

 

I tabellen framgår antalet delprover per beslutsenhet (djupintervall). Antalet prover för 

varje beslutsenhet varierade mellan 13 och 22.  Varje prov som togs delades i tre delar 

och delproven slogs samman till samlingsprov ï tre duplikat för varje beslutsenhet. Fält-

provtagningen utfördes med skruvborr. Klassningen baserades på medelvärdet av de tre 

analyserade samlingsproverna för varje beslutsenhet. Frågan är nu hur bra denna strategi 

är och om det finns några särskilda problem. 

Eftersom det inte gjorts någon statistisk utvärdering av datamängden så är variabiliteten 

okänd. För säkerhets skull antas därför att variabiliteten är stor och därmed används Figur 

2-5. Utvärderingen görs vid föroreningsnivån F =1,5. I Figur 3-7 (kopia av Figur 2-5) har 

de röda kurvorna för skruvborrprovtagning extrapolerats till 13 respektive 22 prover per 

beslutsenhet, enligt Tabell 3-3 ovan. 13 

Resultatet från Figur 3-7 är att sannolikheten att felaktigt friklassa en beslutsenhet varie-

rar mellan cirka 18 procent och 27 procent för de olika djupintervallen. Med andra ord, 

om den verkliga medelhalten i området överstiger åtgärdsmålet med 50 procent (F = 1,5) 

så är sannolikheten att ändå felklassa en beslutsenhet 18 procent till 27 procent. Det kan 

tyckas vara höga sannolikheter för felklassning eftersom det i detta fall ändå finns en an-

senlig datamängd. Man måste dock komma ihåg att resultatet bygger på antagandet att 

variabiliteten är stor inom området. Om vi istället antar att variabiliteten är måttlig (Figur 

2-4) så sjunker sannolikheterna för felklassning till under 10 procent, vilket är en mer ac-

ceptabel nivå. Detta visar att det är viktigt att göra en statistisk utvärdering av befintliga 

data, så att man kan utnyttja informationen så effektivt som möjligt. 

 

                                                      
13  Punkten för 22 skruvborrpunkter råkar hamna ungefär på kurvan för 3 provgropar á 10 inkrement. Det be-

tyder att 22 skruvborrpunkter ungefär motsvarar 30 inkrement från provgropar. Orsaken är skillnad i vari-

ans mellan de två skalorna (volym-varianseffekten).  
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Figur 3-7. Extrapolation av provtagning med skruvborr till 13 respektive 22 provpunkter. 

En berättigad fråga är om de tre samlingsproven per beslutsenhet gör klassningen säkrare 

eller inte. I beslutsenhet nr 5 används exempelvis 13 delprover per samlingsprov och ef-

tersom 3 samlingsprov tas så borde det totala antalet delprov bli 3×13 = 39. Kan man re-

sonera så? I provtagningsstrategin ISM kan antalet inkrement summeras på detta sätt ef-

tersom varje inkrement tas oberoende av de övriga. Det gör att varje samlingsprov är ett 

oberoende replikat. Så är det inte i exemplet ovan. Där tas samlingsproven som duplikat, 

dvs. de tre samlingsproven baseras på jord från samma provpunkter. Det får till följd att 

samlingsproven kommer att uppvisa en lägre variabilitet14. Därför är det korrekt att an-

vända 13 delprover vid utvärderingen av beslutsenhet 5 och inte 39 stycken.  

Finns det några särskilda problem med strategin? Även detta exempel bygger på att de 

analysprover som tas ut på laboratoriet verkligen är representativa för samlingsproverna. 

För att säkerställa detta krävs provberedning på laboratoriet så att heterogeniteten i provet 

reduceras. Om det inte görs så kan strategin fungera sämre än vad utvärderingen ovan vi-

sar. Hur mycket sämre går dock inte att bedöma eftersom det beror på exakt hur laborato-

riet går tillväga när analysprovet tas ut. I bästa fall är samlingsprovet så pass homogent att 

effekten blir liten men i värsta fall kan analysresultatet bli mer eller mindre slumpmässigt, 

beroende på vilka jordpartiklar som råkar hamna i analysprovet. Samlingsprover är extra 

utsatta för denna felkälla eftersom de kan innehålla jord med mycket olika förorenings-

halter (Figur 4-2). 

Ett annat problem kopplar till beslutsenheternas storlek (area). Hela upplägget i exemplet 

bygger på att området areellt kan hanteras som en enda beslutsenhet. Enligt Avsnitt 2.5 

                                                      
14  Variabiliteten omfattar därmed enbart heterogenitet kopplad till samlingsproverna, inte storskalig heteroge-

nitet inom en beslutsenhet. 
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finns det åtskilliga faktorer som påverkar vilken storlek på en beslutsenhet som är lämp-

lig, bland annat de styrande hälso- och miljöriskerna på området. Kommer en felaktig fri-

klassning att leda till att allvarliga risker kvarstår i området efter åtgärd? Tidigare genom-

förd riskbedömning bör kunna ge svar på detta. I exemplet har man gjort en förenklad 

riskbedömning och då är det inte säkert att de styrande riskerna tydliggjorts. Det innebär 

att det kan saknas information för att bedöma om den föreslagna strategin är acceptabel 

eller inte. Det finns två lösningar på detta: Antingen kompletterar man med den informat-

ion som saknas eller också tillämpar man försiktighetsprincipen och minskar storleken på 

beslutsenheterna.  

3.8 Exempel 8 ï Beräkning av antal felklassade 
beslutsenheter 

Marken vid ett f.d. industriområde är förorenad med koppar och ska åtgärdas genom 

schaktsanering. Totalt ska 60 beslutsenheter klassas, vardera med en area på 100 m² och 

ett djup på 1 meter, totalt 6 000 m3 jord. Åtgärdsmålet för koppar har bestämts till 

350 mg/kg TS och det ska tillämpas på varje beslutsenhet. Den provtagningsstrategi som 

ska utvärderas är provtagning med skruvborr i fyra punkter per beslutsenhet. Frågan är 

hur många beslutsenheter som kan förväntas att klassas fel med denna provtagningsstra-

tegi. I exemplet tillämpas den metodik som beskrivs i Avsnitt 4.6.4 där följande arbets-

gång föreslås: 

1. Gruppera beslutsenheterna i koncentrationsklasser 

2. Uppskatta representativ halt och F-värde för respektive klass 

3. Beräkna det förväntade antalet felklassningar i respektive klass 

1. Gruppera beslutenheterna i koncentrationsklasser 

Först uppskattas Fmax och Fmin enligt Avsnitt 4.6.3. Variabiliteten är måttlig, vilket gör att  

Figur 2-4 kan användas för att bedöma sannolikheter för felklassning. Interpolation 

(skruvborr 4 provpunkter) samt extrapolation (sannolikheten för felklassning = 0) ger 

Fmax å 3. Detta motsvarar en kopparhalt p¬ cirka 1000 mg/kg. På motsvarande sätt kan 

Fmin uppskattas till cirka 0,2. Det motsvarar en kopparhalt på 60 mg/kg. Utifrån Fmin, Fmax 

och F = 1 kan fyra olika koncentrationsklasser definieras; se Tabell 3-4. 

Baserat på tidigare undersökningar kan man göra en ungefärlig prognos av hur stor andel 

av beslutsenheterna som kommer att hamna i respektive klass. Denna beräkning är givet-

vis högst ungefärlig och baseras på en statistisk beräkning av hur stor andel av området 

som ligger inom varje koncentrationsklass. Tabell 3-4 visar resultatet av detta steg: 5 

stycken beslutsenheter uppskattas ha en medelhalt under 60 mg/kg och 10 stycken en halt 

som överstiger 1000 mg/kg. Dessa 15 beslutsenheter ligger så långt ifrån åtgärdsmålet att 

de därmed inte kommer att felklassas med aktuell provtagningsstrategi. Man kan därmed 

bortse från dessa två klasser. Av de återstående beslutsenheterna placeras 10 stycken i 

klassen 60 - 350 mg/kg och 35 stycken i klassen 350 - 1000 mg/kg baserat på den tidigare 

undersökningen. 
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2. Uppskatta representativ halt och F-värde för respektive klass 

Nästa steg är att uppskatta den halt som bäst representerar respektive klass. Här måste en 

grov bedömning göras baserat på tidigare undersökningsresultat. Allra enklast är att an-

vända mittpunkten i klassen. I klassen 350 - 1000 mg/kg ligger mittpunkten vid 675 

mg/kg, vilket väljs som representativ halt. På motsvarande sätt är mittpunkten 205 mg/kg 

i intervallet 60 - 350 mg/kg.  

De representativa halterna kan översättas till F-värden genom att dividera den representa-

tiva halten med åtgärdsmålet 350 mg/kg. Detta ger de representativa F-värden som redo-

visas i Tabell 3-4. 

3. Beräkna det förväntade antalet felklassningar i respektive klass 

I det avslutande steget beräknas det förväntade antalet felklassade beslutsenheter. Först 

måste dock sannolikheten för felklassning i respektive klass uppskattas. Det görs genom 

att läsa av dessa sannolikheter i Figur 2-4 för respektive F-värde. Avläsningen kräver in-

terpolation eftersom det saknas kurva för provtagning med skruvborr i 4 punkter. I Tabell 

3-4 visas resultatet: Sannolikheten 0,11 vid F = 0,59 samt 0,18 vid F = 1,9. Notera att den 

första sannolikheten avser typ 2-fel medan den andra avser typ 1-fel. 

Tabell 3-4. Uppskattning av antal felklassade beslutsenheter vid provtagning med skruvborr i 

fyra punkter per beslutsenhet. 

Koncentrationsklass <60 mg/kg 60 ï 350 mg/kg 
350 ï 1000 

mg/kg >1000 mg/kg 

Antal beslutsenheter 5 st 10 st 35 st 10 st 

Representativ halt ï 205 mg/kg 675 mg/kg ï 

Representativt F-värde ï 0,59 1,9 ï 

Sannolikhet för felklass-
ning 

0 0,11 0,18 0 

Typ av fel ï Typ 2  Typ 1 ï 

Förväntat antal felklass-
ningar 

0 1,1 st 6,3 st 0 

 

Det förväntade antalet felklassade beslutsenheter beräknas genom att multiplicera sanno-

likheten för felklassning med antalet beslutsenheter i klassen. Av Tabell 3-4 framgår att 

endast en (1 st) beslutsenhet förväntas att felaktigt klassas som förorenad (typ 2 fel) samt 

att ungefär 6 stycken beslutsenheter förväntas att felaktigt friklassas (typ 1-fel). Med 

andra ord förväntas mer än 10 procent av samtliga beslutsenheter att felklassas med den 

föreslagna provtagningsstrategin. Det är en relativt hög andel. Eftersom varje besluts-

enhet motsvarar 100 m3 jord så innebär resultatet att i storleksordningen 6×100 m3 = 600 

m3 förorenad jord felaktigt kan komma att lämnas utan åtgärd på grund av den föreslagna 

provtagningsstrategin. 
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4. Fördjupning och teori 

I detta kapitel beskrivs flera olika aspekter som är viktiga vid klassning av beslutsenheter. 

Kapitlet är tänkt att fungera som uppslagsdel för Kapitel 2 och 3. 

Det finns en mängd faktorer som kan påverka klassning av beslutsenheter, både själva 

upplägget av provtagningen (provtagningsstrategin) och förhållanden på den specifika 

platsen. Allra mest grundläggande är föroreningens heterogenitet eftersom den är huvud-

orsaken till varför det behövs en provtagningsstrategi överhuvudtaget. Andra viktiga fak-

torer är hälso- och miljörisker, jordartsförhållanden samt föroreningstyp (metaller, orga-

niska ämnen, vätskor, flyktiga ämnen). I vissa fall kan även andra faktorer vara viktiga, 

exempelvis avstånd till grundvatten samt stabilitetsförhållanden. 

Några viktiga aspekter i en provtagningsstrategi är storleken på en beslutsenhet (horison-

tellt och vertikalt), antalet provpunkter per beslutsenhet samt hur provpunkterna placeras 

(detsamma gäller antalet inkrement och deras placering). Även provtagningsteknik, prov-

beredning samt och laboratorieanalyser är viktiga delar i en provtagningsstrategi.  

Allt detta innebära att antalet möjliga kombinationer av de olika aspekterna blir närmast 

oändligt. Därför går det inte att ge exempel på alla varianter utan man måste förlita sig på 

ett urval typexempel med bakomliggande teorier. De teoretiska grunderna beskrivs i detta 

kapitel medan några vanliga provtagningsstrategier beskrivs i Kapitel 5. 

4.1 Heterogenitet, homogenitet och variabilitet 

Föreningens heterogenitet är grundorsaken till varför det krävs en provtagningsstrategi 

för att klassa förorenade massor. Om föroreningen vore homogent fördelad skulle det 

endast krävas ett (1 st) prov för att klassa en beslutsenhet korrekt men i praktiken är det 

aldrig tillräckligt. För att utforma en bra provtagningsstrategi krävs god förståelse av vad 

föroreningens heterogenitet omfattar, hur den uppkommer och hur den bör hanteras.  

Begreppen heterogenitet och variabilitet är besläktade med varandra men de är inte iden-

tiska. Med heterogenitet avses normalt att ett material eller en viss egenskap varierar i 

rummet (rumslig heterogenitet). Exempelvis kan materialet i en jordvolym var heterogent 

med avseende på kornstorlek, förekomst av avfall, främmande material m.m. Begreppet 

används även för markens egenskaper som exempelvis porositet, hydraulisk konduktivitet 

och föroreningshalt. Normalt görs en kvalitativ bedömning av heterogenitet15 medan det 

är enklare att beskriva variabilitet kvantitativt. 

Föroreningens rumsliga heterogenitet kan delas in i tre typer beroende på vilken skala den 

uppträder i: 

ω Partikelheterogenitet (skalan cm och mindre) 

ω Småskalig heterogenitet (skalan cm till meter) 

                                                      
15  I provtagningsteorin för partikulära material beskrivs däremot heterogenitet kvantitativt (Pitard, 1993). 
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ω Storskalig heterogenitet (skalan meter och större) 

Partikelheterogeniteten16 har normalt störst betydelse när representativa analysprov ska 

tas på laboratorium. Det är med andra ord i provskalan som partikelheterogeniteten är 

viktigast att beakta. Heterogeniteten beror på jordmaterialets kornstorleksfördelning. För-

oreningen är ofta knuten till små partiklar men det är de största partiklarna som bidrar 

mest till provets massa och därmed till provets medelhalt, oavsett om dessa partiklar inne-

håller förorening eller inte. Därför har det stor betydelse hur många stora partiklar som 

råkar hamna i analysprovet. Ett annat fall där partikelheterogenitet är viktig är då det före-

kommer partiklar med mycket högt föroreningsinnehåll, exempelvis fragment av blyhagel 

eller färgflagor (Figur 4-1). Om en sådan partikel hamnar i analysprovet kan det få stor 

påverkan på resultatet. Partikelheterogenitet kan inte reduceras genom homogenisering 

utan det krävs att partiklarna krossas eller mals till mindre storlek.17 För att detta ska utfö-

ras på laboratoriet krävs normalt att man beställer särskild provberedning. 

 

Figur 4-1. Illustration av partikel-

heterogenitet (Back, 2003; efter Pi-
tard, 1993). Beroende på var ana-
lysprovet tas kommer antalet föro-
renade partiklar att variera. 

 

Den andra och tredje typen av heterogenitet orsakas av att föroreningen är rumsligt förde-

lad i jordvolymen.18 Effekten av detta illustreras i Figur 4-2. Orsaken till heterogeniteten 

är att en förorening aldrig sprids homogent i jord, varken i liten eller stor skala. Det är i 

provskalan som den småskaliga heterogeniteten kan få stor effekt. Särskilt stor kan effek-

ten bli om provet utgörs av ett samlingsprov eftersom ett sådant kan innehålla delvolymer 

med mycket olika föroreningshalter. Om den småskaliga heterogeniteten inte hanteras 

kan den leda till analysresultat som framstår som slumpmässiga (halten kan variera flera 

tiopotenser). Genom homogenisering och neddelning av provet kan denna heterogenitet 

minskas. En sådan provberedning behöver beställas av laboratoriet.  

                                                      
16  Partikelheterogeniteten kallas på engelska constitution heterogeneity (Pitard, 1993). 

17  Beroende på provtagningens syfte kan det ibland vara lämpligare att avlägsna de stora partiklarna. 

18  Den små- och storskaliga heterogeniteten kallas tillsammans för distribution heterogeneity (Pitard, 1993). 




































































