
Nye beregningsverktøy for forurenset 

grunn – risiko for helse og beregning 

av spredning

Miljøringens temamøte 16. mars 2022

Mona C. Hansen og Paul S. Cappelen, NGI



NGI-ere som har jobbet med veilederne

Gijs Breedveld

Hans Peter Arp

Erlend Sørmo

Amy Oen

Mona C. Hansen

Paul S. Cappelen



De nye veilederne

Evaluering av gamle veiledere: hva er bra og bør tas med videre og hva må 

endres som følge av feil eller ny kunnskap?

Tretrinns metodikk som også er kjent fra gammel veileder 99:01 og fra 

forurenset sediment (veileder M-409). 

─ Trinn 1: Normverdibetraktning basert på forurensningsnivået i jordprøver, gjeldende areal/volum 

og konservative sjablongverdier forhåndsdefinert i regnearkene.

─ Trinn 2: Beregning for å bestemme risiko/spredning med et definert sett av stedsspesifikke data 

om lokaliteten.

─ Trinn 3: Supplerende undersøkelser og vurderinger med fokus på de mest kritiske parameterne 

som fremkommer i trinn 2.
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Verktøy for å vurdere risiko for 

menneskers helse fra forurenset 

grunn 
M- 2170 Grunnlagsrapport 

M - 2171 Beregningsverktøy
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Prinsipp for risikovurdering

Undersøkt systemene i Danmark, Nederland og Canada



Eksponeringsveier for mennesker

1. Oralt inntak av jord eller støv
2. Hudkontakt med jord eller støv
3. Innånding av støv eller gass
4. Inntak av drikkevann
5. Inntak av grønnsaker, frukt, bær og

andre spiselige planter
6. Inntak av fisk eller skalldyr fra

nærliggende resipient

(inntak av kjøtt og melkeprodukter ikke inkludert
der det ikke kan kobles til en lokalitet)



Vurdering av resultater

Resultatene av estimert eksponering for et stoff sammenlignes 
med grenseverdier for human risiko Maximum Tolerable Daily
Intake (MTDI)

MTDI

ΣEksponering



Struktur på veilederen

Trinnvis risikovurdering:

1. Sammenligning av resultatene 
med eksisterende normverdier*

2. Beregning av eksponering 
tilpasset til arealbruk og 
stedspesifikke forhold 

3. Målinger for å supplere 
eksponeringsberegningene Trinn

3

Trinn
2

Trinn
1

* Normverdier er basert på en antatt standard eksponering



Fremgangsmåte (lik risikovurdering sediment M-409)

Resultatene fra 
grunnundersøkelsene legges inn og 
gjennomsnitt og maksimum 
beregnes 

Eksponering beregnes og kan 
tilpasses til arealbruk

Ved overskridelse av MTDI kan det 
suppleres med stedspesifikke 
målinger av de dominerende 
eksponeringsveiene som kan legges 
inn og erstatte estimerte verdier i 
verktøyet



De viktigste endringer

Stoffdata oppdatert – inkludert MTDI fra FHI

Fasefordeling justert

Gasstransport av lett flygtige stoffer forbedret
─ Konvektiv og diffusiv transport (jordtype avhengig)
─ Type gulv
─ Avstand til forurensning

Eksponering beregnes for hver eksponeringsvei 

Sum av beregnet eksponering sammenlignes med MTDI

Måleverdier kan erstatte beregnete verdier for de ulike medier 
(eks. drikkevann, inneluft, grønnsaker, fisk)



Stoffspesifikke parameter (NGI rapport 20160648-04-R)

Stoffparameter Enhet Mulig kilde

Henrys lov konstant (KH) dimensjonsløs REACH database**

Fordelingskoeffisient jord/vann (Kd) l/kg t.v.* Kan utledes fra Kow, (se REACH)

Biokonsentrasjonsfaktor fisk (BCFfisk) l/kg v.v.* Kan utledes fra Kow, (se REACH)

Biokonsentrasjonsfaktor stengel (BCFstengel) l/kg v.v.* Kan utledes fra Kow, (se REACH)

Biokonsentrasjonsfaktor rot (BCFrot) l/kg v.v.* Kan utledes fra Kow, (se REACH)

MTDI mg/kg k.v./d* REACH database**

MTDI kreft mg/kg k.v./d* REACH database**

Hud kontakt (fdu) dimensjonsløs Verdier for lignende stoffer

Diffusjonshastighet luft (Da) m2/h Standard estimat = 3,6 x 10-3

** http://echa.europa.eu/information-on-chemicals/registered-substances eller andre offentlige kilder som European food
safety agency (EFSA) eller World health organisation (WHO)

http://echa.europa.eu/information-on-chemicals/registered-substances


Fasefordeling

Likevekt mellom fasene i 
grunnen

Bundet til jord (Cjord)

Løst i porevann (Cvann)

Fordampet i poregass (Cgass)

Stoffspesifikke parameter:

Fordelingskoeffisient

─ 𝐾𝑑 =
𝐶𝑗𝑜𝑟𝑑

𝐶𝑝𝑜𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑛

Henry's lov koeffisient 

─ 𝐾𝐻 =
𝐶𝑔𝑎𝑠𝑠

𝐶𝑝𝑜𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑛

evaporate

Gas

Soil

sorb

Water

dissolve



Transportmodell - gass

Total innlekkasje av jordluft 
summen av to 
transporttyper:
─ Diffusiv transport (kjemisk 

gradient)
─ Konvektiv transport 

(trykkgradient)

Kan beregnes for flere sjikt 
av gulv og løsmasser
Gulv antas å være et intakt, 
porøst sjikt

(Volasoil, RIVM, 2008)



Gasstransport

Parameter Standard Brukt Enhet Begrunnelse

Innvendig volum av huset Vhus 240 240 m
3

Areal under huset A 100 100 m
2

Utskiftingshastighet for luft i huset l 12 12 d
-1

Dybde fra kjellergulv til forurensning Z 0,35 0,35 m 

Luftpermeabilitet jord κs 1E-10 1E-10 m2 Coarse sand (RIVM, 2008)

Luftpermeabilitet gulv κf 1E-15 1E-15 m2 Concrete (RIVM, 2008) --> kf dårlig gulv

Viskositet luft η 6E-09 6E-09 Pa.h

Trykkforskjell, inneluft vs. jordluft ΔP 1 1 Pa Slab-on-grade/indoor (RIVM, 2008)

Tykkelse gulv Lf 0,1 0,1 m

Porøsitet gulv n gulv 0,135 0,135 m3/m3 Concrete (RIVM, 2008)

Gassfylt porevolum gulv θa gulv 0,135 0,135 m3/m3 Concrete (RIVM, 2008)

Justeres ved større dyp til forurensningen

Parameter justeres til lokale forhold



Vanntransport

Parameter 99:01 Ny Enhet Begrunnelse

Jordas hydraulisk konduktivitet k
0,00001 0,0001 m/s

økt fra 10
-5

til 10
-4

m/s
315,36 3153,6 m/år

Fraksjon som Infiltrerer FI 0,14 0,5 -/- økt fra 0,14 til 0,50

Gjennomsnittlig årlig nedbørmengde P 730 1500 mm/år økt fra 730 til 1500 mm/år

Infiltrasjonsmengde (meter vann/år) I 0,102 0,750 m/år FI x P/1000

Vannføring i overflatevann Qsw 500000 5000000 m
3
/år Vannføring i overflatevann

Bredden av det forurensende området vinkel-
rett på retningen av grunnvannsstrømmen

LSW 7,35 50 m
Bredden av det forurensende området 
vinkel-rett på retningen av 
grunnvannsstrømmen

Beregnet hastighet på grunnvannstrøming Qdi 348 23652 m
3
/år

Beregnet hastighet på 
grunnvannstrøming



Andre transportveier (lik 99:01)

Opptak i planter
─ 𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 = (𝐵𝐶𝐹𝑠𝑡𝑒𝑛𝑔𝑒𝑙 × 𝑓𝑏𝑙𝑎𝑑 + 𝐵𝐶𝐹𝑟𝑜𝑡 × 𝑓𝑟𝑜𝑡) × 𝐶𝑝𝑣

Grunnvann som drikkevann
─ Fortynningsfaktor porevann - grunnvann

─ Standard hydraulisk konduktivitet, k = 10-4 m/s

(var 10-5 m/s i 99:01)

Fisk
─ Fortynningsfaktor grunnvann – resipient

─ 𝐶𝑓𝑖𝑠𝑘 = 𝐵𝐶𝐹𝑓𝑖𝑠𝑘 × 𝐶𝑠𝑤

wgwgw CDFC =

gwswsw CDFC =



Eksponering (eksempel inntak av jord)

Oralt inntak av jord 𝐸𝑖𝑠 =
𝐷𝐼𝑖𝑠×10

−6×𝐶𝑠×𝑓𝑒𝑥𝑝

𝐾𝑉

─ Eis = eksponering som følge av daglig inntak av jord (mg/kg kv/d)

─ DIis = gjennomsnittlig daglig inntak av jord (mg jord/d).

─ Cs = konsentrasjon i jord (mg/kg t.v.)

─ fexp = fraksjon eksponeringstid (d/år)

─ KV = kroppsvekt (kg)



Eksponeringskonstanter

Parameter Barn Voksen

Kroppsvekt (kg) 15 70

Alder (år) 0-6 7-64

Oralt inntak av jord (mg/d) 150 50

Hudkontakt med jord (mg/m2/d) 5100

Eksponert hudareal (m2) 0,28 0,17

Pustevolum (m3/d) 7,6 20

Lungeretensjon støv (%) 75 75

Inntak av drikkevann (l/d) 1 2

Inntak av grønnsaker (kg/d) 0,15 0,29

Inntak av fisk (kg/d) 0,07 0,14



Eksponeringstid (standardverdier)

Eksponeringsvei Dager/år Timer/dag
Eksponerings-

faktor

Eksponeringstid for oralt inntak av jord (Barn) 365 24 1

Eksponeringstid for oralt inntak av jord (Voksne) 365 24 1

Eksponeringstid for hudkontakt med jord (Barn) 80 24 0,219

Eksponeringstid for hudkontakt med jord (Voksne) 45 24 0,123

Oppholdstid utendørs (Barn) 365 24 1

Oppholdstid utendørs (Voksne) 365 24 1

Oppholdstid innendørs (Barn) 365 24 1

Oppholdstid innendørs (Voksne) 365 24 1

Fraksjon drikkevann fra arealet 100 %

Fraksjon grønnsaker fra arealet* 30 %

Fraksjon fisk fra nærliggende resipient. 100 %



Vurdering av risiko

σ𝐸𝑖𝑠+ 𝐸𝑑𝑢+ 𝐸𝑖𝑑+ 𝐸𝑖𝑣+ 𝐸𝑖𝑤+ 𝐸𝑖𝑔+ 𝐸𝑖𝑓 = 𝐸ℎ𝑒
─ Eis oralt inntak jord (intake soil)

─ Edu hudkontakt med jord eller støv (dermal uptake)

─ Eid innånding av støv (inhalation of dust)

─ Eiv innånding av gass (inhalation of vapour)

─ Eiw inntak av drikkevann (intake drinking water)

─ Eig inntak av grønnsaker, frukt, bær og andre spiselige planter

─ Eif inntak av fisk eller skalldyr fra nærliggende resipient

─ Ehe total eksponering

Ehe / MTDI < 1 Ehe / MTDI > 1



Regneverktøy
Brukerveiledning

0 Sjekkliste

1 a. Stedsspesifikk

1 b. Konsentrasjoner i jord

1 c. Konsentrasjoner i porevann

1 d. Konsentrasjoner i poregass

1 e. Konsentrasjoner i grunnvann

1 f. Konsentrasjoner i inneluft

1 g. Konsentrasjoner i grønnsaker

1 h. Konsentrasjoner i fisk

Fase fordeling

Gass transport

Vann transport

Opptak i organismer

Eksponering Barn

Eksponering Voksen

Livstids Eksponering

Vurdering

Stoffdata

Revisjonsprotokoll

Risiko human-2020 rev0 2020-03-31.xlsx

Legg in konsentrasjoner i jord (1 b.)

Vurdering viser evt. overskridelse av 
MTDI ved standard betingelser

Figur viser bidraget fra de ulike 
eksponeringsveier

Vurdering kan justeres til stedspesifikke 
forhold (1 a.)

Andre målinger kan legges inn (1 c.-1 h.)

Forslag til figurer



Fig Eksponering Barn, TK 2

Eksponering til krom VI dominert av inntak av drikkevann

Velg Filter, 
fjern kryss i (Select All)
og velg stoffene som det 
skal fokuseres på 



Eksempel Krom VI, TK2

Ark Eksponering Barn

Oralt inntak 
Eis

Hudkontakt 
Edu

Innånd. støv
Eid

Gass
Eiv

Drikkevann 
Eiw

Grønnsaker
Eig

Sum

Eksponering (mg/kg k.v./d)

5,0 x 10-5 9,4 x 10-6 7,8 x 10-8 8,2 x 10-4 5,5 x 10-6 8,8 x 10-4

5,0 x 10-5 9,4 x 10-6 7,8 x 10-8 0,0E+00 5,5 x 10-6 6,5 x 10-5

Relativt bidrag (%)

5,7 % 1,1 % 0,0 % 92,6 % 0,6 % 100 %

77,0 % 14,5 % 0,1 % 0,0 % 8,5 % 100 %

Eksponering til krom VI dominert av inntak av drikkevannUten drikkevann dominerer inntak av jord



Eksempel  – Bensen under hus

 



Beregninger av gass i bygg:

Veileder Konsentrasjon i jord 
(mg/kg)

Konsentrasjon gass 
i inneluft beregnet

(mg/m3)

Beregnet 
akseptkriterie

(mg/kg)

Grenseverdi 
arbeidstilsynet 

(mg/m3)
99:01 Bensen 0,13 mg/kg

10 mg/kg
0,007
0,54

3
Ny veileder M-2171

Bensen 0,13 mg/kg
10 mg/kg

0,030
2,3

0,23



Oppsummering

Risikovurdering for human helse ved forurenset grunn er 
gjennomgått i Norge, Danmark, Nederland og Canada

I forhold til eksisterende system (Veileder 99:01) er stoffdata, 
fasefordeling og gasstransport blitt oppdatert

Konsentrasjoner som estimeres av verktøyet kan erstattes av 
målte verdier

Eksponering via hver eksponeringsvei synliggjøres

Total eksponering sammenlignes med MTDI verdien



Verktøy for å beregne

spredning fra forurenset grunn
M-2172 Grunnlagsrapport 

M-2173 Beregningsverktøy

https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/forurensning/forurenset-grunn/for-naringsliv/forurenset-grunn---kartlegge-risikovurdere-og-gjore-tiltak/risikovurdering-av-forurenset-grunn/vurdere-spredning/

https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/forurensning/forurenset-grunn/for-naringsliv/forurenset-grunn---kartlegge-risikovurdere-og-gjore-tiltak/risikovurdering-av-forurenset-grunn/vurdere-spredning/


«Spredningsveilederen»

Evaluering av det gamle «systemet»
─ Fokus på helse og ikke spredning

─ Enkelte svakheter, som utømmelig kilde

Ny metodikk for spredningsvurdering
─ Når skal det gjøres en spredningsvurdering?

─ Trinnvis tilnærming

Bruk av boksmodell

Eksempler

Usikkerheter/kritiske parametere



Forurensningsgrad og historikk JA NEI Kilder til info Kommentar / vurdering
Tidligere grunnundersøkelser geoteknikk og miljø samt relevant informasjon fra byggesaker (tiltaksplaner, sluttrap.)
Overvåkingsdata for lokalitet
Nåværende og tidligere virksomheter som kan ha forårsaket forurensning
Kjente deponier eller fyllinger
Informasjon om masser brukt til utfylling / arealutvinning
Oljetanker og oljeutskillere, inkludert de som er fjernet / flyttet på
Kjente forurensnings- eller akutte hendelser
Forurensningens egenskaper
Berggrunn og løsmasser (kvartærgeologi)
Annen relevant informasjon kan spesifiseres 
Er det planlagte aktiviteter på eiendommen? JA NEI Kilder til info Kommentar / vurdering
Byggesak
Terrenginngrep
Endret arealbruk
Andre tiltak
Aktuelle spredningsveier JA NEI Kilder til info Kommentar / vurdering
Grunnvann, tidevann
Overflatevann
Kummer og rør, inkl. traseer som ikke er i bruk
Drenering: går drensvann til overvann eller spillvann?
Erosjon (inkludert flom, skred) eller annen partikkelspredning
Masseforflytning utført av grunneier eller andre
Resipientforhold og naturforhold JA NEI Kilder til info Kommentar / vurdering
Kjent forurensning i resipient (rapporterte vannkvalitets-, sjøbunn-, biotadata)
Sårbar natur (rødlistede arter, vernede områder osv.)
Miljømål / mål om tilstand i Vannforskriften
Drikkevannskilder
Matproduksjon
Andre relevante forhold kan spesifiseres
Episodiske hendelser og endringer i klima JA NEI Kilder til info Kommentar / vurdering
Risiko for flom/ras/stormflo og om klimaendringer øker denne risiko
Økt erosjon og partikkelspredning som følge av hendelser med ekstremnedbør
Endring i infiltrasjon fra økt nedbør og/eller snøsmelting 
Lokalitetens eller omkringliggende områders potensial som grunnvannsressurs
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Når skal det gjøres en 

spredningsvurdering?
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Boksmodell

Trinn 1

Input:
- Totalkonsentrasjoner i jord
- Areal av forurenset område
- Innhold av TOC

Sjablongverdier:
- Nedbør
- Infiltrasjon
- Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)
- Kd 

- Dybde til grunnvann
- Avstand til resipient
- Vannføring i resipient

Boksmodellen brukes til å gjøre en konservativ vurdering basert på 
eksisterende datagrunnlag fra miljøteknisk grunnundersøkelse
Vær bevisst i felt på informasjon du kan trenge i senere vurderinger



Boksmodell

Trinn 2

Input:
- Trinn 1 data
- Nedbør og infiltrasjonsfaktor
- Porevannsmåling metaller
- Hydraulisk konduktivitet (for jordart)
- Avstand til resipient
- Vannføring i resipient
Valgfri:
- Dybde til grunnvann
- Grunnvannsgradient/hastighet
- Konsentrasjoner i grunnvann/resipient
- Foretrukne spredningsveier/grøfter

Sjablongverdier:
-Verdier som ikke erstattes av stedspesifikke 
data

Beregningene i boksmodellen forbedres med stedsspesifikke data
Hvordan du finner kritiske parametere: se rapportens vedlegg B



Boksmodell

Trinn 3
Moduler i boksmodellen overstyres ved at det gjøres faktiske målinger i felt, 
eller ved at mer kompliserte modeller benyttes

Input:
- Data fra Trinn 1 – 2
- Data fra stedsspesifikke 
undersøkelser av grunnvann og 
resipient
- Stedsspesifikke data om 
nedbrytning
- Data om foretrukne 
spredningsveier

Sjablongverdier:
- Verdier som ikke erstattes av 
stedspesifikke data

eller

Dedikerte modellverktøy (f.eks. Modflow, PhreeqC)



1. Jordprøvene sammenlignes med normverdier og 
tilstandsklasser

2. Forventet konsentrasjon i porevann, grunnvann 
og bidrag til resipient beregnes i forhold til tid 

(uavhengig av tilstandsklasse)
─ Maksimumskonsentrasjon og tid til maksimums-

konsentrasjon beregnes

─ Mengder som spres etter hhv. 5, 20 og 100 år estimeres

3. Stedsspesifikke parametere legges inn for trinn 2

4. Stedspesifikke parametere måles i trinn 3

Nytt verktøy (prinsipp)
0 Sjekkliste skrivebordstudium

1 a. Stedsspesifikke data

1 b. Konsentrasjoner umettet jord

1 c. Konsentrasjoner porevann

1 d. Konsentrasjoner mettet jord

1 e. Konsentrasjoner grunnvann

1 f. Konsentrasjoner i resipient

Mellomberegning

2 a. Prognose umettet jord

2 b. Prognose mettet jord

2 c. Prognose grunnvann

2 d. Prognose resipient

Figur beregninger

Figur-output

Stoffdata, inkl tilstandsklasser og EQS

Revisjonsprotokoll

input



Boksmodell

1. Umettet sone der forurensningen ligger.

2. Mettet sone der grunnvannet transporterer forurensningen til resipienten.

3. Resipienten som får tilført forurensningen.

Tar hensyn til mengden forurensning som finnes i kilden og 

sorpsjon/desorpsjon samt fortynning på vei til resipient. 

Beregner spredning av forurensning relatert til tid og estimerer 

maksimumskonsentrasjon i ulike medier, tiden det tar til denne konsentrasjonen 

nås og mengde forurensning som spres over tid. 



Nytt verktøy

Utvasking fra kilden over tid
Massebalanse er sentralt
Oppholdstid i de ulike bokser beregnes
Tilført mengde estimeres over tid

Nedbrytning inngår ikke i 
trinn 2

Veldig variabel (stoff og jordart)
Ingen standardverdier i 
litteraturen
Kan inkluderes i Trinn 3 sfa. 
labforsøk og/eller 
feltobservasjoner

Kilden foreligger 
bare i umettet 
sone



Nytt verktøy

Utvasking fra kilden over tid
Massebalanse er sentralt
Oppholdstid i de ulike bokser beregnes
Tilført mengde estimeres over tid
Mulig å inkludere foretrukne spredningsveier

Nedbrytning inngår ikke i 
trinn 2

Veldig variabel (stoff og jordart)
Ingen standardverdier i 
litteraturen
Kan inkluderes i Trinn 3 sfa. 
labforsøk og/eller 
feltobservasjoner

Kilden foreligger 
bare i umettet 
sone



Nytt verktøy (grunnlag)

Basert på overføringshastighet fra boks til boks
Massebalanse er sentralt (kilden tømmes)
Kolloidal transport kan inkluderes
Nedbrytning kan inkluderes (trinn 3)

Detaljer finner du i 
grunnlagsrapporten, 
vedlegg D



Fra beregningsverktøyet – beskrivelsene av arkene









Figur -
output



Jordart: Fyllmasser

Areal: 50 x 30 m

Mektighet: 1 m

Stor grunnvannsgradient

Resipient: Middels stor 
elv, ferskvann

As, Pb, PCB, Benzen

Eksempel: Industritomt langs elv

Forbindelse Antall prøver* Gjennomsnitts 
kons. (mg/kg)

Maksimums 
kons. (mg/kg)

Kd 

Arsen 65 4,33 62 100

Bly 84 134 2 720 1 000

PCB 30 0,326 2,2 5 000

Benzen 10 0,395 3,9 1,3



Sjablongverdier vs. stedsspesifikk



Output

Mengder

Konsentrasjoner

Tid

Figurer med 

sammenligning mot

grenseverdier



Usikkerheter/kritiske parametere

Tid siden forurensningen oppsto

Fordelingskoeffisienten mellom jord og porevann (Kd)

Infiltrasjon i umettet sone

Grunnvannshastighet og nedbørsfelt

Kolloidal transport

Vannføring i resipienten og oppholdstid



Eksempel på effekt av Kd-verdi

Kd=1,3

Kd=25 Kd=100

Kd=5



Eksempel på effekt av kolloidal transport
 

 

 

 
 

 

 

 

 

fkoll = 0,00

fkoll = 0,50fkoll = 0,05

fkoll = 0,01



Eksempel på effekt av foretrukne spredningsveier

vgv = 1 600 m/år vgv = 16 000 m/år



Eksempel på effekt av oppholdstid i resipient

t = 1 år t = 0.02 år



Hva skjer videre?

Begynn å bruke verktøyene.
─ Resultater er avhengige av grundig kartlegging (skrivebord og felt)

─ Begrunn valgene dine godt.

Gi tilbakemeldinger (til Miljødirektoratet). Det er viktig at 
eventuelle feil blir rettet!

Nettbaserte veiledere er enklere å endre og endringer som følge 
av tilbakemeldinger vil komme raskere.

Det vil bli holdt kurs, sannsynligvis gjennom Miljøringen. Første 
runde kan bli holdt høsten 2022.
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#påsikkergrunn

Lykke til med 

spredningsvurderingen☺


