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Forord

Regeringen har gett Statens geotekniska institut (SGI) i uppdrag att minska
risken for skred i Gota alvdalen. For att effektivisera det arbetet inrattades
Delegationen fér Géta alv ar 2018. Delegationens arbete leds och samordnas av
SGI och bestar av representanter fran Vénersborgs, Trollhittans, Lilla Edets,
Ales, Kungdlvs och Géteborgs kommuner, Lansstyrelsen Vastra Goétaland,
Lansstyrelsen Varmland, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB),
Sjofartsverket, Trafikverket, Vattenfall Vattenkraft AB och SGI.

Inom ramen foér Delegationens arbete genomférs detaljerade och férdjupade
stabilitetsutredningar for omraden som utpekats med hég- eller medelhég
skredrisk i Géta alvutredningen &r 2009-2011. Stabilitetsutredningarna utférs av
geotekniska konsulter vars uppdrag upphandlas och leds av SGI som ar
delaktiga i arbetet. I konsulternas uppdrag ingar bland annat att presentera en
trolig skjuvhalifasthet samt férslag p& genomfdérbara stabilitetshdjande atgarder.

Utredningsresultaten ligger till grund for SGI:s fortsatta analysarbete, berakning
av sannolikheten for skred samt planering av eventuella stabilitetshéjande

dtgarder.

Sekretariatet till Delegation for Géta &lv
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1 Objekt

P& uppdrag av Statens geotekniska institut (SGI) har COWI AB utfort en
geoteknisk undersékning vid Forstena i Vanersborgs kommun.

Undersékningsomradet &r beldget pd 6stra sidan om Géta dlv, ca 5 km sdéder om
Vanersborgs centrala del. Omradet ligger nordost om Trollhattan-Vénersborgs
Flygplats, se Figur 1. Omradet stracker sig fran km 3/150 i norr till km 4/100 i
soéder enligt alvens langdmatning.

TroIIhéttan—Véne\qsborgs

»

Flygplats
g

Figur 1. Oversiktsbild, aktuellt omr8de markerat med réd linje (kartkélla:Autodesk AutoCAD Civil 3D)

2 Syfte

Syftet med de geotekniska undersdkningarna har varit att faststélla
jordlagerfdljd och jordens geotekniska egenskaper samt de hydrogeologiska
forhallandena inom omradet. De geotekniska undersékningarna har utgjort
underlag for en detaljerad stabilitetsutredning enligt IEG Rapport 4:2010.
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3 Underlag for undersdkningen

Vid planering av undersdkningarna har arkivmaterial i form av tidigare
undersékningar anvénts. Dessa redovisas i Kapitel 3.1. Ovrigt underlag har
utgjorts av:

> Grundkarta erhdllen frén bestallaren, maj 2020

> Kartmaterial erhallet fran berérda ledningsagare, juni 2020
> Batymetrisk matning av dlvbotten frdn 2019

> Hoéjddata fran Lantmaéteriets WCS-tjanst, nedladdad 2020

> Geosuite-databas med tidigare utférda undersékningspunkter erhallen frén
bestallaren, maj 2020

3.1 Tidigare utfoérda undersdkningar

Inom aktuellt omrdde har geotekniska undersokningar utférts tidigare.
Undersokningarna redovisas i féljande handling:

> SGI (2011). Géta alvutredningen, GAU, Delomrade 6 (Intagan - Vargén),
Markteknisk undersékningsrapport Geoteknik. Uppdragsnummer 14086.
Vectura/BohusGeo, daterad 2011-04-21.

Ovan listad handling har beaktats, men har ej bifogats denna rapport. Beaktade
undersdkningspunkter ar namngivna U06211-U06214 samt U11082C, U11082K,
U11083C och U11083V.

4 Styrande dokument

Denna rapport ansluter till SS-EN 1997-1 med tillhérande nationell bilaga. For
mer information gallande styrande dokument for specifika félt- och
laboratorieundersékningar se Tabell 1 till Tabell 3 nedan.

Tabell 1 Planering och redovisning
Undersdkningsmetod Standard eller annat styrande dokument
Faltplanering SS-EN 1997-2
Faltutférande SGF Rapport 1:2013 Geoteknisk falthandbok
samt SS-EN-ISO 22475-1
Beteckningssystem SGF/BGS beteckningssystem 2001:2
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Tabell 2 F&ltunders6kningar
Undersdkningsmetod Standard eller annat styrande dokument
Trycksondering (Tr) SGF Rapport 1:2013, Geoteknisk Falthandbok

Spetstrycksondering med SS-EN ISO 22476-1: 2012/AC 2013,

resistivitetsmatning SGF Rapport 1:2013, Geoteknisk Falthandbok
(CPTU-R)

Jord-bergsondering (Jb) SGF Rapport 4:2012

Stord provtagning, SGF Rapport 1:2013, Geoteknisk Falthandbok

Skruvprovtagning (Skr)

Ostord provtagning, SGF Rapport 1:2009, Standardkolv
Kolvprovtagning (Kv)

Vingforsok (Vb) SGF Rapport 2:93

Hydrogeologiska matningar | SS-EN ISO 22475-1:2006

SGI Information 11 Matning av
grundvattennivad och portryck

Installation av SGF Rapport 1:2013, Geoteknisk Falthandbok
grundvattenror (filterspets)

Tabell 3 Laboratorieundersékningar
Undersdkningsmetod Standard eller annat styrande dokument
Jordartsbeskrivning SS-EN ISO 14688 1:2002 & SS-EN ISO 14688

2:2004 samt BFR T21:1982

Vattenkvot SS 027116, utgdva 3
Konflytgrans SS 027120, utgdva 2
Skrymdensitet SS 027114, utgdva 2
Konférsok SS 027125, utgdva 1 (avvikelse: lagsta

konintrycket fér 100 gramskonen ar 7 mm
enligt SGF:s laboratoriekommittés
rekommendationer)

CRS-forsék SS 027126

Skjuvhalifasthet - Direkta SS 027127 och SGF Notat 2:2004
skjuvforsok
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5  Befintliga férhallanden

5.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Det aktuella omradet &r beldget sydost om Géta alv och utgérs av en
dammanlédggning och akermark. Dammanldggningen bestar av en vall som &r
uppbyggd av springsten samt av lermassor fran urgravning av tillhérande dike.
Uppe pa sprangstensvallen finns det en grusvédg, som fungerar som servicevég,
se Figur 2. Sydost om sprangstensvallen finns det ett dike foljt av akermark.
Diket och sprangstensvallen ar bevuxna med gras och enstaka trad.

Figur 2. Dammanidggningen som utgérs av en spréngstensvall. Fotograferat fr8n vést med Géta &lv till
vénster i bild (COWI AB, 2020)

Markytan pa dkermarken &r flack och varierar mellan ca +39,2 och +40,7. Diket
&r beldget mellan 8kermarken och spréngstensvallen och nivan p& dikesbotten
ligger pa ca +37,7. Dikets sléant mot 8kermarken och sprangstensvallen ligger
med lutning ca 1:2 eller flackare. Markytans nivd pd spréangstensvallen varierar
mellan ca +39,5 och +41. Det finns en undervattenshylla ndrmast strandlinjen
dar alvbottnen ligger pa nivan ca +38 till +39. Bottenniver i Gota alv uppgar till
mellan ca +28 och +30. Slénten fran undervattenshyllan ner mot &lvbotten har
huvudsakligen en lutning som varierar mellan ca 1:1,5 och 1:2,5. Detta med
undantag for strackan mellan ca km 3/450 och 3/600, enligt Géta alvs
ldngdmatning, dar slantlutningarna stallvis ar brantare an 1:1.
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5.2 Befintliga konstruktioner

Inom omradet finns det en dammanlaggning som utgdrs av en sprangstensvall.
Dammanlaggningen foérvaltas av Vattenfall AB.

6 Utsattning / Inmatning

Inmatningar och avvdgningar har utférts av Martin Ilmestrand och Max
Johansson, COWI AB och redovisas i koordinatsystemet SWEREF 99 TM och i
hojdsystemet RH 2000.

Inmatningar och avvagningar har utfoérts i matklass B i enlighet med SGF
Rapport 1:2013 Geoteknisk Falthandbok.

7 Geotekniska faltundersdkningar

Faltundersékningar har utforts pa land i 14 undersdkningspunkter, namngivna
20C101-20C114.

Resultaten av undersdkningarna redovisas pa ritningsbilagorna i plan och
sektion, se Ritningsbilagor. Fér detaljredovisning av CPT-sonderingar, se Bilaga
14. CPT-sonderingar har utforts i anvandningsklass 0 med 2,5 tons spets.
Faltprotokoll med radata fran vingforsék &r sammanstallt i Bilaga 12.

I Tabell 4 nedan redovisas vilka faltundersdékningar som utforts i respektive
undersdkningspunkt. Av tabellen framgar datum fér utférande och bendmning
pd sonderingsfilen. Undersékningspunkternas koordinater &r sammanstéllda i
Bilaga 15.

Tabell 4 Utférda féltundersb6kningar och provtagningar
Undersdknings-| Metod Datum Filnamn vid digital Signatur
punkt lagring
20C101 Tr 2020-09-17 [20C101 20200917 1349.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-18 [20C101-20200918090641.cpt]
Skr 2020-09-18 |-
20C102 Tr 2020-09-17 [20C102 20200917 1348.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-17 [20C102-20200917133904.cpt]
Vb 2020-09-18 [20C102.vb1l
Skr 2020-09-17 |-
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Undersdknings-| Metod Datum Filnamn vid digital Signatur
punkt lagring
20C103 Tr 2020-08-24 [20C103 20200824 1313.TRT | MNID
CPTU-R 2020-08-28 |20C103-20200828100547.cpt]
Vb 2020-08-27 [20C103.vb1l
Kv 2020-08-26/ |-
2020-08-27 |-
Rf 2020-09-10 |-
20C104 Tr 2020-09-17 [20C104 20200917 1347.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-17 |20C104-20200917104001.cpt
Skr 2020-09-17 |
20C105 Tr 2020-09-03 [20C105 20200903 1327.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-09 [20C105-20200909140042.cpt]
Vb 2020-09-03 [20C105.vb1
Skr 2020-09-03 |-
20C106 Tr 2020-09-16 [20C106 20200916 1346.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-16 [20C106-20200916125637.cpt]
Vb 2020-09-16 [20C106.vb1
Skr 2020-09-16 |-
20C107 Tr 2020-08-28 [20C107 20200828 1325.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-09 [20C107-20200909092341.cpt]
Vb 2020-09-03 [20C107.vb1
Kv 2020-09-07/ |-
2020-09-08 |-
Rf 2020-09-09 |-
20C108 Tr 2020-09-15 [20C108 20200915 1345.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-17 [20C108-20200917085335.cpt]
Skr 2020-09-17 |-
20C109 Tr 2020-09-03 [20C109 20200903 1329.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-10 [20C109-20200910115719.cpt]
Vb 2020-09-04 [20C109.vb1
Skr 2020-09-04 |-
20C110 Tr 2020-09-15 [20C110 20200915 1343.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-16 [20C110-20200916084804.cpt]
Skr 2020-09-15 |-
20C111 Tr 2020-09-10 [20C111 20200910 1342.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-14 [20C111-20200914133845.cpt]
Vb 2020-09-14 [20C111.vbl
Rf 2020-09-14 |-
20C112 Jb 2020-08-24 [20C112 20200824 1311.183 | MNID

15
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Undersdknings-| Metod Datum Filnamn vid digital Signatur
punkt lagring
20C113 Jb 2020-09-09 [20C113 20200909 1340.183 | MNID
20C114 Tr 2020-09-15 [20C114 20200915 1344.TRT | MNID
CPTU-R 2020-09-15 [20C114-20200915130251.cpt]
Skr 2020-09-15 |

7.1 Utférda sonderingar och in situ-forsok

I Tabell 5 nedan redovisas de undersékningar som utforts med respektive metod
enligt gallande standarder, se Kapitel 4 Styrande dokument.

Tabell 5 Antalet utférda sonderingar fordelat p§ metod
Undersdkningsmetod Antal
Trycksondering (Tr) 12
CPT-sondering (CPTU-R) 12
Jord-bergsondering (Jb) 2
Vingforsok (Vb) 7

7.2 Utforda provtagningar

I Tabell 6 nedan redovisas de undersdkningar som utférts med respektive metod
enligt gallande standarder, se Kapitel 4 Styrande dokument.

Tabell 6 Antalet utférda provtagningar férdelat p§ metod
Undersdkningsmetod Antal
Stérd provtagning, 9

Skruvprovtagning (Skr)

Ostérd provtagning, 2
Kolvprovtagning (Kv)
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7.3 Undersdkningsperiod

De geotekniska faltundersékningarna utférdes under perioden vecka 35 till
vecka 38 ar 2020.

7.4 Faltingenjor

Faltarbetena utférdes av ansvarig faltgeotekniker Martin IImestrand och
andreman Max Johansson, COWI AB.

/7.5 Observationer och iakttagelser

I samband med kolvprovtagning i 20C107 observerade féltgeoteknikern sten i
roret pa 3 och 4 m djup under markytan. Vid utférd trycksondering i samma
punkt finns en notering om att stangen hénger sig i fyllningen.

Trycksonderingarna i 20C105, 20C107, 20C109 och 20C111 &r utférda utan
férborrning med ODEX vilket medfér att stenar fran fyllningen troligtvis har
trillat ner i borrhalet och gett upphov till taggiga sonderingskurvor.

Faltingenjbérernas noteringar i samband med kolvprovtagning redovisas i bilaga
"Datum for upptagning och analys av prover", se Bilaga 10.

7.6 Kalibrering och certifiering

COWI AB ar kvalitetscertifierat enligt ISO 9001:2015, ISO 14001:2015 och
OHSAS 18001:2007.

Kalibreringsprotokoll foér borrbandvagn, vingdon samt CPT-spets har bilagts
denna rapport, se Bilaga 13.

/.7 Provhantering

Provtagning och hantering av jordprover har utférts enligt SGF Rapport 1:2013
Geoteknisk Falthandbok.

Ostdrda prover har férvarats i glasfiberhylsor med tatslutande gummilock i
avsedda lador som tillhandahallits av laboratoriet. Proverna har transporterats
pa ett sddant satt att de inte utsatts for temperaturer under fryspunkten eller
skadliga vibrationer eller stétar. Jordprover har férvarats kylda och sparas pa
laboratoriet i upp till sex manader.

Stoérda prover har férvarats och transporterats i provpasar av plast.
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8 Hydrogeologiska faltundersdékningar

I omraddet har hydrogeologiska undersékningar utférts i tre
undersokningspunkter. Installation av grundvattenrér har utforts i samband med

de geotekniska faltundersékningarna. I Tabell 7 nedan redovisas antalet
installerade grundvattenror for respektive undersékningspunkt.

Tabell 7 Antalet utférda undersékningar férdelat p§ metod

Undersdknings | Hydrogeologisk Typ Installations-

-punkt undersokning djup

20C103 Installation av Textilfilter 16,74 m
grundvattenror (Rf)

20C107 Installation av Textilfilter 17 m
grundvattenrdér (Rf)

20C111 Installation av Textilfilter 18,75 m
grundvattenrdér (Rf)

8.1 Utférda hydrogeologiska faltundersékningar

I Tabell 8 nedan redovisas de undersékningar som utforts med respektive metod
enligt gallande standarder, se Kapitel 4 Styrande dokument.

Tabell 8 Antalet utférda hydrogeologiska undersékningar férdelat p§ metod

Undersdkningsmetod Antal

Installation av

grundvattenrér (Rf)

8.2 Undersokningsperiod

Grundvattenréret har avlésts vid tva tillfillen under perioden september till
oktober &r 2020. Vid dessa tillfdllen har &ven avldsning av BAT-métare i

undersdkningspunkt U06211 (GAU) utférts.

8.3 Faltingenjor

De hydrogeologiska matningarna har utférts av Max Johansson och Martin
Ilmestrand, COWI AB.
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9 Geotekniska laboratorieundersékningar

Geotekniska laboratorieundersékningar har utférts pa WSP geotekniska
laboratorium i Goteborg.

I Tabell 9 nedan redovisas utférda laboratorieundersékningar som utférts pa
jordprover upptagna med stord respektive ostérd provtagning enligt gallande
standarder, se Kapitel 4 Styrande dokument.

Tabell 9 Utférda laboratorieundersékningar
Undersoknings- | Laboratorieanalys Antal Datum for
punkt prov/nivaer granskning av
laboratoriet
20C102 Jordartsbeskrivning 2 2020-09-23
Vattenkvot 2 2020-09-23
20C103 Jordartsbeskrivning 9 2020-08-31
Vattenkvot 9 2020-08-31
Konflytgrans 9 2020-08-31
Skrymdensitet 9 2020-08-31
Skjuvhallfasthet 9 2020-08-31
CRS-férsok 4 2020-09-11
Direkt skjuvforsok 4 2020-09-24/
2020-10-05/
2020-10-08
20C105 Jordartsbeskrivning 2020-09-16
Vattenkvot 2020-09-16
20C106 Jordartsbeskrivning 2 2020-09-23
Vattenkvot 2 2020-09-23
20C107 Jordartsbeskrivning 9 2020-09-15
Vattenkvot 9 2020-09-15
Konflytgrans 9 2020-09-15
Skrymdensitet 9 2020-09-15
Skjuvhalifasthet 9 2020-09-15
CRS-forsok 4 2020-09-18
Direkt skjuvférsok 4 2020-09-28/
2020-10-01/
2020-10-12/
2020-10-14
20C109 Jordartsbeskrivning 2 2020-09-16
Vattenkvot 2 2020-09-16
20C110 Jordartsbeskrivning 3 2020-09-23
Vattenkvot 3 2020-09-23
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Resultaten av undersdkningarna redovisas i bilagda laboratorieprotokoll och pa
ritningar, se Bilaga 1 - 3 och Ritningsbilagor.

9.1 Utfdérda undersdkningar

I Tabell 10 nedan redovisas de undersokningar som utférts med respektive
metod enligt gadllande standarder, se Kapitel 4 Styrande dokument.

Tabell 10 Antalet utférda undersékningar fordelat p§ metod
Undersdkningsmetod Antal
Jordartsbeskrivning 28
Vattenkvot 28
Konflytgrans 18
Skrymdensitet 18
Skjuvhalifasthet, konférsok 18
CRS-forsdk 8
Direkt skjuvforsok 8

9.2 Undersékningsperiod

Geotekniska laboratorieundersékningar har utférts under perioden augusti till
oktober ar 2020.

Datum fér upptagning och analys av prover har sammanstallts i bilaga, se Bilaga
10.

9.3 Laboratorieingenjor

Laboratorieundersékningarna har utférts av Alma-Zerem-Hrvat, Karina Stjarne
och Frida Nagy pa& WSPs, geotekniska laboratorium i Géteborg.

9.4 Kalibrering och certifiering

WSP &r kvalitets- och miljécertifierat enligt ISO 9001:2015, ISO 14001:2015. P3
WSP utférs kalibrering, kontroll och dokumentation av laboratorieutrustningarna
en gang om aret och vid sarskilt behov. Detta utférs av egna
laboratorieingenjorer och externt ackrediterat féretag -Tillquist fér vdgar och
ugnar.
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9.5 Provforvaring

Jordproverna har efter mottagande férvarats i kylrum. Proverna sparas darefter i
sex manader efter utférd rutinundersékning.

10 Harledda varden

Aktuellt undersékningsomrade &r relativt flackt. Harledda vérden redovisas
uppdelat for tva olika delomrdden, i form av strandnéra lera pa
sprangstensvallen och landlera pd 8kermarken. I sammanstéllningarna for
harledda varden har resultat fran tidigare utférda undersdkningar inarbetats.

10.1 Hallfasthetsegenskaper

Harledda varden for lerans odranerade skjuvhallfasthet har utvérderats frén
CPT-sonderingar, vingforsék samt konférsék och direkta skjuvforsok pa ostérda
jordprover. Skjuvhallfastheten bestdamd med CPT-sonderingar, vingférsdk och
konforsok har korrigerats med hansyn till konflytgrans. For vingférsék har
skjuvhallfastheten dessutom korrigerats med hansyn till dverkonsolideringsgrad.
De harledda vardena har sammanstallts i diagram som har bilagts denna
rapport, se Bilaga 5.

CPT-sonderingarna har utvarderats med datorprogrammet Conrad version 3.1
och har bilagts denna rapport, se Bilaga 4.

10.2 Deformationsegenskaper

Harledda varden for lerans férkonsolideringstryck har utvarderats fran utférda
CRS-férsok. Laboratorieresultat for utforda CRS-férsdk har bilagts denna
rapport, se Bilaga 2.

Lerans dverkonsolideringsgrad, OCR, har sammanstallts i diagram som bilagts
denna rapport, se Bilaga 6.

10.3 Indexegenskaper

Harledda varden for lerans densitet, vattenkvot, konflytgrans och sensitivitet har
utvarderats fran utférda laboratorieanalyser av ostérda prover. De harledda
vardena har sammanstallts i diagram och bilagts denna rapport, se Bilaga 7.

10.4 Hydrogeologiska egenskaper

Uppmétta grundvatten- och portrycksnivaer redovisas pa Ritningsbilagor och i
diagram dar trycknivan uppritats mot niva, se Bilaga 9.
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11 Vardering av undersdkning

11.1 Generellt

I samband med kolvprovtagning i 20C107 observerade féltgeoteknikern sten i
roret pa 3 och 4 m djup under markytan. Vid utférd trycksondering i samma
punkt finns en notering om att stangen hénger sig i fyliningen.

For direkta skjuvférsdk i undersékningspunkt 20C103 p& 7 m djup och i 20C107
pa 10 och 15 m djup finns det hack i kurvorna innan maximal skjuvspanning
uppnas, vilket enligt laboratoriet beror pd ett maskinellt fel. Detta skall enligt
laboratoriepersonal inte paverka resultatet.

11.2 Harledda vardens spridning och relevans

Spridning i harledda véarden for lerans skjuvhallfasthet bedéms bero p& en rad
olika orsaker, till exempel belastningshistorik, lerans sammansattning och
innehdll av silt.

I undersdékningspunkt 20C103, som ligger i sprangstensvallen langst vasterut i
omradet, ligger utvarderad skjuvhallfasthet i den évre delen av spannet for
harledda varden. De ndgot avvikande hérledda vardena i undersékningspunkt
20C103 beddms bero pa att punkten ligger ldngre ifran undervattenhyllans
slantkron an évriga punkter pa i spréngstensvallen.

Hdégsensitiv lera har konstaterats i samtliga kolvprovtagna
undersékningspunkter i omradet och leran &r i huvudsak kvick. Lerans héga
sensitivitet gér proverna mer svarhanterliga vilket bedéms kunna paverka
provkvalitén. Vid jamférelse med diagram for bedomning av kvalitet hos
vattenmattad kohesionsjord (figur 4a i SGI Information 3) kan det konstateras
att utforda CRS-forsok i allménhet indikerar ndgorlunda till god provkvalitet, se
Bilaga 11.

Resultaten av nu utférda undersékningar uppvisar god dverenstammelse med
resultat av tidigare utférda undersékningar inom omradet.
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