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1. INDLEDNING

Det er formalet med Letbanenormen at sikre den ngdvendige og tilstraekkelige funktionalitet af

ballastlaget i driftsfasen.

Letbanenormens formal er endvidere at opstille objektive kriterier for igangsaetning og udfgrelse

af ballastrensning i forbindelse med sporfornyelsesprojekter.

Letbanenormen indeholder krav for vedligeholdelse af ballastlaget, kriterier for igangsaetning af
ballastrensning, krav til skaervelaget efter udfgrt ballastrensning, krav til handtering af bagharp-
ning samt information om sammenhang mellem justeringsbehov og s&endring af o4 og retnings-

linjer for vurdering af tidspunkt for ballastrensning.

Letbanenormen er udarbejdet i henhold til [12], hvori normniveauerne LBN1, LBN2 og LBN3 er

defineret.

Udgivet af:

Aarhus Letbane

P. Hiort-Lorenzens Vej 71-95
8000 Aarhus C

2. IKRAFTTRADEN

Denne Letbanenorm traeder i kraft ved udgivelsen.

Denne Letbanenorm ophaver LBN2-4-2.

3. OVERGANGSBESTEMMELSER

Der er ingen overgangsbestemmelser i denne letbanenorm.

4. REFERENCER

Nogle steder henviser Letbanenormen til andre bestemmelser. Disse henvisninger er angivet ved
en reference [referencenr.]. Betydningen af referencen kan laeses nedenfor. Hvis der ikke er

naevnt andet, geelder sidst udsendte version af det dokument, der henvises til.
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Med mindre andet er naevnt geelder, at referencer er normative pa LBN1- eller LBN2-niveau af-
hangig af den sammenhang, de optraeder i.

Nogle af denne Letbanenorms krav kan vaere en skaerpelse af regler angivet i referencelisten. |

sa fald er reglerne i referencelisten ikke gaeldende med hensyn til netop disse krav.

[1] Letbanenorm LBN1-177 "Tilstandsinspektion og vedligeholdelse", Aarhus Letbane.

[2] Letbanenorm LBN1-6 "Tveaerprofiler for ballasteret spor", Aarhus Letbane.

[3] Letbanenorm LBN2-19 "Ballast og underballast. Materialekrav", Aarhus Letbane.

[4] Letbanenorm LBN1-38 "Sporbeliggenhedskontrol og sporkvalitetsnormer", Aarhus Let-
bane.

[5] Letbanenorm LBN2-5 "Ballast- og jordprgvetagning i sporkassen”, Aarhus Letbane.

[6] Letbanenorm LBN1-13 "Ledningsanlaeg pa Aarhus Letbanes arealer", Aarhus Letbane.

[7] Letbanenorm LBN1-11 "Afvanding af sporarealer"”, Aarhus Letbane.

[8] Letbanenorm LBN1-59 "Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og
jordkonstruktioner", Aarhus Letbane.

[9] Aarhus Letbanes Kgrestrgmsinstruks (LKI), Aarhus Letbane.

[10] Letbanenorm LBN2-93 "Absolut beliggenhed og fast afmaerkning af sporets tracé", Aarhus
Letbane.

[11] Banenorm BN2-94 "Landmaling pa banen", Banedanmark.

[12] Letbanenorm LBN2-1 "Struktur, udseende og udvikling af Letbanenormer”, Aarhus Let-

bane
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5. DEFINITIONER

| Letbanenormen gzelder fglgende definitioner:

Begreb Definition

Bagharpning Betegnelse for ballastaffald, der fjernes fra ballastlaget ved udfgrelse
af ballastrensning.

Ballastlaget Betegnelse for den del af tvaerprofilet, der bestar af ballast. Ballastla-
get bestar af ballastskaerver eller ballastgrus.

EMGT /Zkvivalent belastning i mio. bruttoton togvaegt. Den akvivalente be-
lastning i mio. bruttoton togvaegt er korrigeret i forhold til den fakti-
ske belastning i mio. bruttoton togvaegt under hensyntagen til tilla-
delig hastighed for passagertog og godstog samt en slidfaktor for
passagertog og godstog. Den a&kvivalent belastning i mio. bruttoton
togvaegt for den enkelte straekning er mellem 1,1 og 1,8 gange den
faktiske belastning i mio. bruttoton togvaegt.

Finstof Partikler med en kornstgrrelse, der kan passere en kvadratisk sigte
med hulstgrrelse 22,4 mm.

Humus Organisk del af finstof.
Skaervelaget Betegnelse for den del af tvaerprofilet, der bestar af ballastskaerver.
OH Standardafvigelse i hgjderetningen (oy) beregnet for hvert sporafsnit

a 200 m pa baggrund af malte punktfejl i hgjderetningen.

6. DESKRIPTORER

Afvanding, bagharpning, ballast, ballastlaget, ballastrensning, ballast-skeerver, EMGT, finsto-
findhold, fornyelse, grusballast, grefter, humus, justeringsbehov, justeringshyppighed, skaerve-
kvalitet, skeervelaget, skaerveprgve, skaerver, spor, sporskifte, tvaerprofil, ukrudt, underballast,

vandafledning, vedligeholdelse.
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7. ANVENDELSESOMRADE

Letbanenormen geelder for alle i drift vaerende ballastede spor under Aarhus Letbanes ansvar

som infrastrukturforvalter, hvor der tillades fglgende kombinationer af hastighed samt aksellast:

e V<100km/h ogA<25,0 tons.

Letbanenormen gelder i forbindelse med vedligeholdelse, ballastrensning og fornyelse af bal-

lastlaget for eksisterende spor.

Endvidere fremgar proces for @ndringer i infrastrukturen af Aarhus Letbanes ledelsessystem,

hvortil der henvises.

8. DISPENSATION

Proces for dispensation fra tekniske regler fremgar af Aarhus Letbanes ledelsessystem, hvortil

der henvises.

9. HISTORIK

| forhold til version LBN2-4-2 er der sket tilretning i afsnit 3. £ndringen omfatter, at be-
graensningen af anvendelsen af den tekniske sikkerhedsregel til kun at daekke drift- og
vedligeholdelsesaktiviteter er fjernet.
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10. VEDLIGEHOLDELSE AF BALLASTLAGET

Der skal foretages visuel inspektion af ballastlagets tilstand en gang hvert ar til fods eller ved

gennemgang af videooptagelser.

Note 10-1
Inspektionen kan med fordel udfgres sammen med andre inspektioner i forbindelse med linjesyn jeevn-
for kravi [1].

Ballastlaget skal bekeempes for ukrudt, for:

e at maengden af humus i ballastlaget ikke gges ungdigt, idet en ophobning af humus vil give
anledning til en forringelse af ballastlagets draenende evne.

e at bevare signalsynligheden.

e  atvisnet ukrudt ikke skal udggre en brandfare.

e at personalet skal kunne faerdes sikkert i og omkring sporet.

Ballastlaget skal vedligeholdes, sa dette:

e ervandafledende.
e eriensadan tilstand, at en sporjustering har en rimelig holdbarhed.

e overholder de geometriske krav til ballastskulderens bredde og hzldning i henhold til [2].

Note 10-2
Med hensyn til materialekrav for tilfgrte ballastskaerver, sma ballastskaerver og ballastgrus henvises til
regleri[3].

Grusballast, som pa grund af forurening ikke er vandafledende og ikke er i en sadan tilstand, at
en sporjustering har en rimelig holdbarhed, skal fornyes i forngdent omfang. Skyldes forurenin-
gen, at lerholdig undergrund arbejder sig op i ballastlaget, skal seerlige foranstaltninger iveerk-

seettes.

Pa straekninger med skaerveballast, hvor der konstateres et uhensigtsmaessigt sporjusteringsbe-
hov ud fra kravene til sporets kvalitet i henhold til [4], skal det vurderes, i hvilken grad proble-
merne kan afhjzaelpes ved at pge skaervelagets tykkelse i form af et |gft af sporets leengdeprofil.
Tilsvarende skal eventuelle lokale problemer vedrgrende skaervelagets draanende evne sgges

udbedret ved en vedligeholdelsesindsats.

Overskydende ballast ma ikke daekke lasker, skinnefoden og/eller befaestelsesdele. Eventuel

overskydende ballast skal derfor placeres, saledes at dette ikke sker.
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| sidespor med ballastskaerver, hvor der er afdaekket med sma ballastskaerver, skal afdaekningen

vedligeholdes med sma ballastskarver.

Hvis der konstateres olieforurening eller anden jordforurening i ballastlaget, og denne eventuelt
har bredt sig ned i underballasten, skal fundet vurderes og indberettes. Der henvises til proces i
Aarhus Letbanes ledelsessystem herfor. Den fundne jordforurening ma ikke tildeekkes eller fjer-

nes.

Note 10-3

Olieforurening og anden jordforurening indberettes ogsa til miljpmyndighederne i henhold til geeldende
lovgivning, og forureningen ma fgrst fiernes efter tilladelse fra myndigheden.

Letbanenorm LBN2-4-3
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11. KRITERIER FOR BALLASTRENSNING

Safremt der sker en uhensigtsmaessig hurtig nedbrydning af sporets kvalitet, og det ikke er muligt
at reducere sporjusteringshyppigheden ved en vedligeholdelsesindsats i henhold til afsnit 10,

skal der foretages en undersggelse af arsagen/arsagerne hertil.

Safremt nedbrydningen af sporkvaliteten kan relateres til et hgjt finstofindhold i skaervelaget,
skal der udfgres ballastrensning. De specifikke kriterier for udfgrelse af ballastrensning er anfgrt

nedenfor.

Ballastrensning skal udfgres, safremt andelen af partikler mindre end 22,4 mm udggr mindst 30

vaegtprocent i gennemsnit for den del af skaervelaget, der ligger under svelleunderside.

Dette finstofindhold kan forventes opnaet, safremt et af nedennaevnte kriterier er opfyldt:

e  Skaervelaget har opnaet en alder pa 37,5 ar.

e Skaervelaget har opnaet en akkumuleret trafikal belastning pa 700 EMGT.

Safremt forundersggelser resulterer i en forventning om, at det ballastrensede spor vil skulle

sporjusteres sjeldnere end hvert 3. ar, kan urensede ballastskaerver betragtes som underballast.

Note 11-1
For informative retningslinjer til vurdering af tidspunkt for ballastrensning henvises til afsnit 14.2, bilag
2.

Note 11-2

Ved opgraderinger henvises til krav i [2]. Sdfremt der er konstateret et behov for sporjustering hvert 3.
ar eller hyppigere for at overholde kravene i henhold til [4], og hgjt finstofindhold er identificeret som
arsagen herfor, kan ballastrensning vaere ngdvendig for at udbedre forholdet.

Note 11-3

Med hensyn til justeringsbehovet hvert 3. ar eller hyppigere skal det bemzerkes, at der er tale om det
reelle justeringsbehov ud fra malevognsdiagrammer og analyser, og ikke de faktiske udfgrte sporjuste-
ringer. Ved vurderingen af sammenhang mellem et justeringsbehov hvert 3. ar og @&ndring af on over 1
ar henvises til afsnit 14.1, bilag 1.

Note 11-4

Det pracise finstofindhold i skaervelaget kan efter behov dokumenteres ud fra skaerveprgver. Ved et
hgjt finstofindhold forstas skaervelag med en andel af partikler mindre end 22,4 mm pa 30 vaegtprocent i
gennemsnit for den del af skarvelaget, der ligger under svelleunderside. Med hensyn til udtagelse og
analyse af skaerveprgver henvises til kravene i [5].

Note 11-5
Der henvises til forundersggelser i henhold til krav i [2].
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Forud for udfgrelsen af ballastrensning skal der undersgges for eksistens og beliggenhed af
langsgaende ledningsanlaeg, f.eks. via kabelsggning. Safremt der identificeres kritisk placerede

kabler, skal disse veere flyttet inden udfgrelsen af selve ballastrensningen pabegyndes.

Note 11-6

Jaevnfgr [6] gaelder, at kabler skal graves helt ned i rajordsplanum. Erfaringer har dog vist, at eksiste-
rende kabler pa nogle delstraekninger er placeret i/omkring ballastprofilet, hvorfor der bgr udfgres en
undersggelse heraf i god tid, gerne 2 ar fgr udfgrelsen af ballastrensning for at sikre tid til flytning af
kabler.

Note 11-7

Hvor langsgaende kabler helt eller punktvist vurderes at ligge uhensigtsmaessigt hgjt, vil det oftest vaere
mest effektivt at placere et nyt kabel inden udfgrelsen af ballastrensningen (tilstraekkeligt langt veek fra
ballastrenseren), der efter ballastrensningen kan plgjes ned i den rette dybde jeevnfgr [6].

Forud for udfgrelsen af ballastrensning skal det sikres, at grgften/afvandingssystemet er belig-
gende tilstraekkeligt lavt i forhold til faerdigt spor, saledes at skeervelaget kan afvandes til grgf-

ten/afvandingssystemet.

Note 11-8
Med hensyn til normer for afvanding henvises til kravene i [7].
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12. KRAV TIL SKARVELAGET EFTER UDF@RT BALLASTRENSNING

12.1 Krav til tveerprofil

Underkanten af det rensede skarvelag skal have en nominel haldning pa 40 %0 mod grgften/af-

vandingssystemet. For broer tillades det eksisterende hzldningsforhold dog bevaret.
Skaervelaget skal renses i hele sin bredde, hvor kravene er angivet i [2].

Endvidere skal planumsbanketten, se figur 12.1-1, renses og afrettes med et tvaerfald i samme
snit som undersiden af det rensede skarvelag, sa der sikres uhindret afvanding af sporet helt ud

til greften/afvandingssystemet.

Note 12.1-1

Rensning af skaervelaget og planumsbankettet kan ske i en eller flere arbejdsgange. Bortskaffelse af
bagharpning med et vaesentligt indhold af ler, humus og/eller ukrudt kan vaere uhensigtsmaessigt, hvor-
for rensningsmetode og arbejdsgange bgr vaelges under hensyntagen til bagharpningens genanvendelse,
se afsnit 13. Det kan derfor vaere hensigtsmaessigt at fierne ugnskede fraktioner fra planumsbanketten

for ballastrensningen pabegyndes.

Bsk Bsk

Bsk

Rigtigt. Vandet ledes uhindret til Forkert. Planumsbanketten er ikke renset, Forkert. Planumsbanketten ligger ikke i samme

groften/afvandingssystemet. og der er ikke korrekt tvaerfald. snit som undersiden af det rensende skaervelag.

Figur 12.1-1 Krav for planumsbanketten

Letbanenorm LBN2-4-3



Letbanen

Udgivet: 01.02.2022 Side 13 af 18
Godkendt: 06.01.2022

Antal sider i alt: 18

Ved sidevzerts faste konstruktioner som kgrestrgmsmaster, brosgjler, kantbjaelker eller perroner
skal det sikres, at ballasten renses helt ud mod den faste konstruktion, og at der er uhindret

afvanding af det ballastrensede spor til afvandingssystemet.

Note 12.1-2
Med hensyn til krav for udgravning i naerheden af eller i relation til:
. Broer og andre konstruktioner henvises til krav i [8].

. Kgrestrgmsmaster henvises til krav i [9].

Skaervelagets geometri skal efter udfgrt ballastrensning overholde kravene i henhold til [2].

Note 12.1-3
Med hensyn til tekniske krav til tilfgrte ballastskaerver henvises til regler i [3].

Afmonterede forhindringer som f.eks. kabelrender skal genmonteres efter ballastrensningen, og

det skal sikres, at denne montage ikke hindrer en afvanding af sporkassen.

12.2 Krav til kontrol af tveerprofil

12.2.1 Kontrol af skeervelagets oversidegeometri
Kontrol af tveersnitsprofilets oversidegeometri for ballastrenset og skaervesuppleret spor skal
udfgres pa faerdigt spor jeevnfgr krav i [2], og sporets absolutte beliggenhed skal overholde krav

efter stgrre ombygninger i [10].

12.2.2 Kontrol af skeervelagets underside, maskinel ballastrensning

Kontrol af det maskinelt rensede skaervelags underside skal udfgres i forbindelse med selve bal-
lastrensningen som minimum pr. 100 meter. Den absolutte beliggenhed af det rensede skraeve-
lags underside skal males ud fra koten for projektets fikspunkter opmalt jeevnfegr krav i [11]. Det
skal kontrolleres, at det rensede skeervelags underside placeres med en ngjagtighed bedre end

+/- 0,03 m i forhold til den nominelle/projekterede placering i hgjderetningen.

Endvidere skal der som minimum pr. 1 meter foretages en kontrol af, at den relative rensedybde

i forhold til eksisterende spors placering udfgres med en tolerance bedre end +/- 0,03 m.

12.2.3 Kontrol af skaervelagets underside, manuel ballastrensning
Kontrol af det manuelt rensede skaervelags underside skal udfgres i forbindelse med selve bal-
lastrensningen som minimum pr. 5 meter. Den absolutte beliggenhed af det rensede skaervelags

underside skal bestemmes via nivellement fra projektets fikspunkter opmalt jeevnfgr krav i [11].

Letbanenorm LBN2-4-3




Letbanen

Udgivet: 01.02.2022 Side 14 af 18
Godkendt: 06.01.2022

Antal sider i alt: 18

Det skal kontrolleres, at det rensede skaervelags underside placeres med en ngjagtighed bedre

end +/- 0,03 m i forhold til den nominelle/projekterede placering i hgjderetningen.

12.3 Krav for kornstgrrelsesfordeling og kontrol heraf

Rensede skaerver skal opfylde de i figur 12.3-1 angivne krav for kornstgrrelsesfordelingen af bal-

lastprgver udtaget under udlaegningen fra ballastrenserens transportband eller fra sporet.

Kontrol af kornstgrrelsesfordeling skal udfgres med mindst en ballastprgve pr. kilometer udfgrt

ballastrensning. Ballastprgverne skal analyseres og dokumenteres jeevnfgr krav i [5].

Figur 12.3-1. Krav for kornstgrrelsesfordelingen efter udfgrt ballastrensning

Sigte [mm] Gennemfald skal vaere [%]
80,0 =100
31,5 <25
22,4 <6
11,2 <2

Kravene vedr. kornstgrrelsesfordelingen i henhold til figur 12.3-1 skal kontrolleres, inden der

foretages skaervesupplering.
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13. KRAV TIL GENANVENDELSE AF BAGHARPNING

Bagharpning fra ballastrenseprocessen ma ikke placeres i sporkassen eller pa ballastskulde-

ren/planumsbanketten over rajordsplanum.

Note 13-1
Bagharpning har erfaringsmaessigt et indhold af forurenende stoffer, der efter Miljgbeskyttelses- og
Jordforureningsloven indebaerer, at det ikke udokumenteret kan handteres som uforurenet.

Enhver indbygning eller opleegning af bagbarpning pa arealer under Aarhus Letbanes infrastrukturfor-
valtning kraever derfor tilladelse fra Miljgmyndighederne, som almindeligvis ikke tillader oplaegning pa
baneskraninger.

Bortskaffelse af bagharpning bgr ske til hgjveerdig genanvendelse pa anlaeg, der er godkendt til modta-
gelse og genanvendelse af brugte jernbaneskaerver, f.eks. til asfaltindustrien. Mulighederne herfor for-

ringes, safremt bagharpningen indeholder betydelige maengder af ler, humus eller ukrudt.

Anden bortskaffelse kraever, at den modtagende virksomhed kan fremvise miljgtilladelse til modtagelse
af bagharpning i form af brugte jernbaneskaerver.
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14. BILAG

14.1 Bilag 1, Sammenhang mellem justeringsbehov og a&ndring af on
(Informativt)

| dette bilag er angivet en sammenhang mellem et sporjusteringsbehov hvert 3. ar og 2endringen

af oy over 1 ar (Acy).

For at minimere indflydelsen af maletolerancer m.v. er det ngdvendigt, at perioden, hvor zn-
dringen i oy skal vurderes, er pa mindst ca. 1 ar. En forudsaetning for at justeringsbehovet kan
omseettes til en @&@ndring i oy, er naturligvis, at der ikke har veeret udfgrt sporjustering eller andre

forbedringer af sporkvaliteten i den periode, hvor @&ndringen i o skal vurderes.

Der skal som minimum anvendes 3 vardier af oy for et givent sporafsnit, saledes at sammen-

haengen / korrelationen mellem disse 3 vaerdier af oy kan kontrolleres.

Med hensyn til ssmmenhangen mellem et justeringsbehov hvert 3. ar eller hyppigere og an-
dringen af oy henvises til figur 14.1-1. Der er tale om et justeringsbehov hvert 3. ar, hvis kriteriet

vedr. Aoy er opnaet.

Figur 14.1-1. £ndring af o svarende til en justeringshyppighed pa hvert 3. ar

Hastighed Justeringsbehov Z&ndring i oy over 1 ar (Acy)
[km/h] [mm]

80<V<100 Hvert 3. ar 0,26
V<80 Hvert 3. ar 0,37

Ovennavnte sammenhang er baseret pa:

e at sporkvaliteten ved planlagning af sporjustering gennemsnitligt svarer til indgrebsgraen-

serne i fejlklasse 3 i henhold til [4].

e at perioden mellem planlagning og udfgrt sporjustering gennemsnitligt er 1 ar, saledes at

der fra udfgrelsen af en sporjustering til planleegningen af naeste sporjustering er i gennem-

snit 2 ar.
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e ateendringen i oy foregar lineart som funktion af tiden (belastningen) for det enkelte spor-
afsnit.

® at der anvendes en malevogn med korrektionsfaktor x = 1,0. Safremt der anvendes en ma-
levogn med en anden korrektionsfaktor, skal oy-vaerdierne i figur 14.1-1 multipliceres med

denne korrektionsfaktor som beskrevet i [4].
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14.2 Bilag 2, Retningslinjer for vurdering af tidspunkt for ballastrensning
(Informativt)

Ud fra studier jeevnfgr ORE rapport D 182/RP2 af 01.10.1991 "Assessment of ballast condition in
the track" er det vurderet, at skeervelagets funktion nedsaettes uhensigtsmaessigt ved et finsto-
findhold > 30 %, og at denne veerdi nas efter et vist antal ar i sporet eller efter en vis akkumuleret
trafikal belastning. En benchmarking med jernbaner, der svarer til Banedanmarks med hgj ved-
ligeholdelsesstandard, har vist, at dette finstofindhold nas efter i stgrrelsesordenen 37,5 ar i spo-

ret, eller pa straekninger med stor trafikbelastning efter i stgrrelsesordenen 700 EMGT.

Idet der ogsa er en mindre andel af finstofindhold i nye ballastskaerver, vil udviklingen i finsto-

findholdet, afhaengigt af belastningen af sporet, overslagsmaessigt kunne fastsaettes til:

e T.<18,67 EMGT pr. ar: finstofindholdet gges med ca. 0,64 % pr. ar.
e T.>18,67 EMGT pr. ar: finstofindholdet gges med ca. 0,034 % pr. EMGT.

Hvis det antages, at kriterierne for ballastrensning i henhold til afsnit 11 er opfyldt, nar skaerve-
laget gennemsnitligt har opnaet et finstofindhold pa f2 %, kan nedennavnte formler anvendes

til beregning af restlevetiden fgr ballastrensning:

o T.<18,67 EMGT pr. ar: R~ (f2-1)/ 0,64.
e T.>18,67 EMGT pr. ar: R~ (f2 — 1)/ (0,034*T,).

Hvor:

Te: Belastning i EMGT pr. ar.

R: restlevetid i ar.

f2: skgnnet gennemsnitligt finstofindhold i %, fgr der skal udfgres ballastrensning.

f1: nuvaerende finstofindhold i % ud fra skeerveprgver. f1 kan fastsaettes til 6 % umiddelbart efter

ballastrensning.
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