DANSK MILIJBRADGIVNING A/S

... din radgiver ggr en forskel

Luftbaren PFAS ved den
danske vestkyst
Den Syddanske Udviklingspulje

Maria Fisker og Poul Larsen, DMR A/S

Niels Sgndergaard Jgrgensen,
Region Syddanmark

ATV Vintermgde 4. marts 2026

Region Sydaaﬁ

\ h
|74 |
V4
1" 4

mark

DMR

®

www.dmr.dk




Agenda D@ @
Region Syddanmark

o Baggrund
o Uddrag af tidligere undersggelser af PFAS i aerosoler

o Indledende konceptuel forstaelse

e  Projektets formal

o Prgvetagning og analyse af aerosoler og nedbgr

° Resultater og vurdering

° Sammenligning med tidligere undersggelser I —
° Opdateret konceptuel forstaelse
. Perspektivering

/www.visitfanoe.dk/

Maria Fisker, DMR A/S

g Luftbaren PFAS ved den danske vestkyst — ATV Vintermgde 2026



Baggrund

° Ved bglgeprocesser dannes luftbobler, som stiger til Region Syddanmark
overfladen, hvor disse kan briste og danne aerosoler/SSA
(luftbarne partikler) eller blive i overfladen og samles til #

havskum. PFAS kan opkoncentreres i savel havskum som
aerosoler.

e Der er lavet adskillige danske undersggelser, der paviser - —— % e
at PFAS opkoncentreres i havskum med koncentrationer %253%’; Y .‘.*5?%&
af PFAS22 pa op til mere end 100.000 ng/L.

/Niras, 2025/: PFAS-pavirkning fra hav til land Del 1, Teknologiprogrammet for jord- og grundvandsforurening,
Miljeprojekt nr. 2307, MNiras A/S, august 2025

° Undersggelser fra 2023 indikerer desuden, at terraeennaert

grundvand og overfladevand ved vestvendte kyster kan
vaere pavirket af PFAS fra havet.
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/MNiras, 2023/: Undersggelser af kystnzer PFAS-forurening af jord- og grundvand, Den syddanske Udviklingspulje,

Journal nr, 2252316, Miras A/S, oktober 2023
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Indledende konceptuel forstaelse

o PFAS opkoncentreres i havskum.

o Bglgeprocesser danner havskum og aerosoler
(luftbarne partikler/SSA) med PFAS (luft/vand
graensefladen). Typisk ved vindhastigheder over
3-4 m/s og hyppigt ved vindhastigheder over 7-
10 m/s.

o PFAS spredes diffust ind over land via havskum,
regnvand og aerosoler, hvorefter PFAS nedsiver
til terreennaert grundvand, overfladevand m.v.

Spredning af PFAS fra havet til land under storm

Opkoncentrering af PFAS i
aerosoler og skum
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Uddrag af tidligere undersggelser af PFAS i aerosoler

o Ved undersggelser i eks. Belgien af PFAS i
aerosoler ved vestvendte kyster, er der
konstateret indhold af PFAS4 pa op til 0,105
ng/m3. /Vito, 2023/

. AU-DCE har udtaget prgver af aerosoler i

udeluft til analyse for otte neutrale PFAS
samt sidelgbende udtaget nedbgrprgver til
analyse for 35 udvalgte PFAS /AU-DCE,
2024/.

Prgver udtaget ved Forskningscenter Risg ved
Roskilde (= ikke ved hav/vestvendt kyst).

Der blev konstateret indhold af de otte PFAS pa
0,0007-0,015 ng/m3i aerosoler i udeluft og op til
ca. 3 ng/L i nedbgrsprgverne.

De otte PFAS malt i aerosoler i udeluften
omfattede dog ikke nogle af de 22 PFAS i MST's
kriterier, men de neutrale/flygtige FTOH’er,
FOSA’er og FOSE’er.
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Liste med stoffer malt i nedber
Forkortelse Fuld navn
FFBA Perflurobutanoic acid
Liste med stoffer malt i luft Perflucropentancic acid
Perflucrohexanocic acid
Perflucroheptanoic acid
Perflucrooctanoic acid
Forkortelse Fuld navn T P ———
43 FTOH 4-2 Fluorotelomer alcohol Perfluorodecanoic acid
6:2 FTOH 6:2 Fluerotelomer alcchol Perfluoroundecanoic acid
8:2 FTOH 5:2 Fluorotelomer alcohol Perflucrodedecanoic acid
10:2 FTOH 10:2 Fluorotelomer alcohol Perfluorotriecanoic ﬁ_dd .
Perflucroteradecancic acid
N-Me-FOSA N-Methylperfluoro-1-octanesulfonamide Perfluorobntane slfonate
N-Et-FOSA N-Ethylperfluorooctane-1-sulfonamide Perfluoropentane sulfonate
MN-Me-FOSE N-Methylperfluorooctanesulfonamido- Perfluorohexane sulfonate
ethanol Perflucroheptane sulfonate
N-Et-FOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamidoethanol Perfluorooctane sulfonate
- Perflucronenane sulfenate

PFDS
PFUdS

Perflucrodecane sulfonate
Perflucroundecane sulfonate

PFDaoS Perflucrodedecane sulfonate

FFI1S Perflucrotridecane sulfonate

62 FTCA 6:2 Fluorotelomer carboxylic acid
e B:2FICA 8:2 Fluorotelomer carboxylic acid

10:2 FICA 10:2 Flucrotelomer carboxylic acid

e : SN
ALI NGER AF PF S | LU FT 6:2FTUCA 6:2 Unsaturated fluorotelomer carboxylic acid
M A 8:3 FTUCA 8:2 Unsaturated fluorotelomer carboxylic acid
OG N EDB@R HFPO-DA (Gen-X) Hexafluoropropylene oxide-dimer acid
ADONA 4,8-dioxa-3H-perfluorononaneic acid
Tekrusk rapport fra DCE - Nationah Center for Mije og Energ: . 313 2024 PFOSA Pel‘ﬂuol‘o-octane Sulformde
11-Cl-FF30Uds 11-Chloroeicosafluore-3-oxaundecane-1-sulfonic acid
/ AARHUS 9-Cl-PF30N5 9-chlorchexadecafluore-3-oxanone-1-sulfenic acid
N UNIVERSITET
DCE - HATICNAL CENTER FOR MLID 03 ENERGH PFECHS Perflucroethylcyclohexane sulfonate
42 FTSA 4:2 Fluorotelomer sulfonic acid
6:2FTSA 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid
8:2FTSA 3:2 Fluorotelomer sulfonic acid

JAU-DCE, 2024/ : Milinger af PFAS i luft og nedbar; Rossana Bossi; Teknisk rapport fra DCE - Nationalt Center og
Miljs og Energi, nr. 313, 2024

[Vito, 2023/: PFAS in zeewater en zeechuim EINDRAPPORT, Studie uitgevoerd in opdracht van: Agenschap Zorg
Gezondheid; VITO: Katleen De Bruewere, Johan Gemoets, Griet Jacobs, Stefan Voorspoels; Referentie:
2022/SCT/R/2837, Januari 2023



Projektets formal D@ @
Region Syddanmark

1. Afprgvning af AU-DCE’s metode til prgvetagning af aerosoler pa vestkysten, hvor
havskum og aerosoler forventes at medfgre spredning af PFAS over land -> hgjere
koncentrationer i aerosoler end inde i landet.

2. Undersggelse af evt. sammenhang mellem indhold af PFAS i aerosoler/nedbgr med
vind- og vejrforhold.

3. Udarbejde opdateret konceptuel model for spredning af PFAS via aerosoler.

4. Opstilling af anbefalinger til, hvordan denne nye viden kan inddrages i forbindelse
med risikovurderinger for drikkevand og natur, der kan veaere pavirket af diffus
PFAS-forurening fra havomrader.
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Prgvetagning og analyse af aerosoler og nedbgr Q@ @
Region Syddanmark

e Opbygning af prgvetager til aerosolprgvetagning med udgangspunkt i AU-DCE's
prgvetagning.
- Bestaende af stativ, skaerm (rustfri stal), pumpe og vejrstation.
- On/off switch med sms-kontakt.
—  Online monitering via DMR Cloud.

e Prgvetagning af aerosoler.
-~ Udtagning pa kvartsfiberfilter.
- Flow 2,5 m3/time. Sk
- Ca. 48 timer for at opna tilfredsstillende detektlonsgraense
-~ Der tilstraebes en sa kort prgvetagningsperiode som muligt.
- Prgvetagning igangseettes kun under betydelig vind fra vest.
- Analyse for PFAS22 hos AU-DCE.

/AU-DCE, 2024/

e Prgvetagning af nedbgar.
-  PP-flaske og tragt.
- Opsamles under hver aerosolprgvetagning.
- Analyse for PFAS22 hos ALS Environmental A/S.
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Prgvetagning og analyse af aerosoler og nedbgr Q@ @
Region Syddanmark

Laboratorietests

e Afsmitningstests* af udstyrsdele i kontakt med |
prgven forud for opsamling.

- Heette

- Tragt

e Afsmitningstests udfgrt ved nedsankning af udstyr |

hanevand. Efterfglgende analyse af vandfasen for
PFAS22 hos ALS.

- Heette = ingen afsmitning
- Tragt == mindre afsmitning
- Prgveopstilling justeres saledes tragten udgar.

* PP-flaske til opsamling af regnvand er testet for afsmitning i forbindelse med et tidligere projekt.
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Prgvetagning og analyse af aerosoler og nedbgr

e Efter endt test opsaettes prgvetageren pa

Felttests

e Prgveopstilling testes indledningsvist hos DMR
Equipment i Nagrresundby.

- Flowmaleren viste sig at vaere ustabil. Derfor blev

flowet malt manuelt under prgvetagningen pa
testlokaliteten.

testlokaliteten.
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| okalitetsbeskrivelse — testlokalitet
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/Google Maps, 2026/
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Vestvendt lokalitet.

Offentligt tilgaengeligt omrade
(toiletbygning). Tilladelse
indhentet ved lodsejer (Fang
Kommune).

Ingen kortlagte lokaliteter i
naeromradet.



Prgvetagning

Prgve 1
Prgve 2
Prgve 3
Prove 4
Prove 5
Prgve 6
Prove 7

Vindhastigheder:
Malks:

Min:

Middel:

Median:

Prgvetagningsperiode:

Pragve 3

6,2 mis
0,0 mis
2,9 mis
3,1 mis

30. juni-2.juli 2025

Preve 4

Pravetagningsperiode: 6.-8. oktober 2025

Vindhastigheder:
Maks:

Min:

Middel:

Median:

174 mis
0,0 m/s
3,7 mis
3.2 mis
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udtaget d. 24. - 26. juni 2025 Mi

udtaget d. 6. — 8. oktober 2025

Vindhastigheder:
Maks:

Middel:

udtaget d. 26. - 30. juni 2025 Modiar
udtaget d. 30. juni — 2. juli 2025

Prgve 1

Prevetagningsperiode:  24.-26. juni 2025

10,8 m/s
0,5 m/s
4.9 m/s
5,1 m/s

Prevetagningsperiode: 8.-13. oktober 2025

Vindhastigheder:
Maks:

Min:

Middel:

Median:

Prgve 5

10,2 m/s
0,0 m/s
4,0 mis
4,1 mis

Pravetagningsperiode: 24.-27. oktober 2025

Vindhastigheder:
Maks:

Min:

Middel:

Median:

Prove 6

19,6 m/s
0,0 m/s
6,6 m/s
6,0 m/s

udtaget d. 8. - 13. oktober 2025 (ingen nedbgrsprgve)
udtaget d. 24. - 27. oktober 2025
udtaget d. 27. - 31. oktober 2025

Wind Direction / Speed Wind Direction / Speed

Wind Direction / Speed (DMI Esbjerg Lufthawn)

0

40
30

W 0-12mys
45 e-10ms
Peems
B +-6ms
B 2-4nys
g, 0-2m/s

Region Syddanmark

Prave 2 Wind Direction / Speed

Prevetagningsperiode:  26.-30. juni 2025
Vindhastigheder: W s5-18mis
Maks: 9,8 mis . _ B
Min: 1,0 mis o s
Middel: 54 mfs
Median: 5,7 mis

PTBVB 7 Wind Direction / Speed
Prevetagningsperiode: 27.-31. oktober 2025
Vindhastigheder:
Maks: 16,2 m/s
Min: 0,0 m/s
Middel: 4.4 mis
Median: 4,3 mis




Resultater
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e PFAS22 i aerosoler: 0,007-0,451 ng/m?3
e PFAS22 i nedbgr: 2,9-20 ng/L
Aerosoler Nedber
PFAS4 PFAS22 PFAS4 PFAS22
ng/m3 ng/m3 ng/L ng/lL
Preve 1 0,024 0,050 20,0 20,0
Preve 2 0,377 0,451 7.3 11,0
Preve 3 0,005 0,007 23 5.5
Preve 4 0,016 0,023 10,0 12,0
Preve 5 0,008 0,014 ia
Prave 6 0,035 0,041 11,0 11,0
Preve 7 0,004 0,007 29 29
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W PFAS4
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Resultater
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Prove 2

Nedbgr

Progve 2
N =11
A =045

24 juni - 2. juli 2025

Aerosoler

Prove 3
Nedbgr Aerosoler

/ 70
Preve 3
N=5,5 60
A = 0,007
50

Nedbar, mm/time

Region Syddanmark @

i Nedbar
@ Vind

Komponent #C-atomer

PFBA 3

N
A
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5 o m

FEUNDA
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6:2 FTS

PFAS22 i nedbgr, ng/L
PFAS22 i aerosoler, ng/m3



Resultater
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Prove 6
Nedbgr Aerosoler
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Preve 7

N= 29
A = 0,007

60

a0

40

Nedbgr, mm/time
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W Meadbar
& Vind

Prove 7
Nedber

Komponent #C-atomer

PFBA 3
PFPeA 4
PFHxA 5
PFHpA 3
PFOA 7
PENA g
PFDA 9
PFUNDA 10
PFBS 4
PFPeS 5
PFHxS &
PENS 9
PFDS 10

PFTDS

62 FTS

FAS22 i nedbgr, ng/L
FAS22 i aerosoler, ng/m?3

I
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Aerosoler




Vurdering af resultater Do@ @
- Region Syddanmark

e PFAS4 dominerer i de fleste prgver i savel nedbgr som i aerosoler.
o I flere af proverne er der dog flere andre PFAS tilstede (bl.a. prgve 2 og prgve 4).

e I prgver af aerosoler ses en tendens til en stgrre variation af PFAS end i

nedbgrsprgver.

e PFOS dominerer i nedbgr og PFOA dominerer i aerosoler, herudover findes der
fortrinsvist kortkaedede PFAS (<C7).

e Indikation pa stgrre andel af PFOA i aerosoler jo hgjere vindhastighed.

e Indikation pa hgjere indhold af PFAS i aerosoler jo mere direkte vestenvind.

Maria Fisker, DMR A/S
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Vurdering af resultater Da@ @
- Region Syddanmark

e Indhold af PFAS22 i aerosoler i prgve 2 er en ca. faktor 10-60 hgjere end i de
resterende aerosolprgver. Er der en naturlig forklaring?
— Vindforhold i perioden op til og under prgveudtagning? -

— Vindretning og vindhastighed? Mere direkte vestenvind under
prgvetagning af prgve 2 end de resterende prgver.

— Temperatur (evt. gget afdampning)?
- Nedbgrsmaengde og -intensitet?

Nedbar, mm/time

Fang kommune juni 2025
Temperatur (°C)

Prgve 2 Prove 2
+“—> Prevetagningsperiode:  26.-30. juni 2025

25 Vindhastigheder:

Maks: 9,8 m/s
® Min: 1,0 mis
15 Middel: 5,4 mfs

Median: 5,7 mfs
10
H
0 = T T T T T T T T T T T

L 1

e Det er sandsynligt, at vi ville se dette koncentrationsniveau igen, hvis vi havde et
stgrre dataseet.
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Sammenligning af resultater DOU @
- - Region Syddanmark

PFAS i aerosoler

- DMR SUP 2025/2026: PFAS22/PFAS4 p3 op til 0,451/0,377 ng/m3.
- Risg v/ Roskilde /AU-DCE, 2024/: FTOH’er m.v. pa op til 0,015 ng/m3.
- Belgien /Vito, 2023/: PFAS4 pa op til 0,105 ng/m3.

PFAS i nedbgr

- DMR SUP 2025/2026 Fang: PFAS22 pa 2,9-20 ng/L.
- Risg v/ Roskilde /AU-DCE, 2024/: 35 udvalgte PFAS pa op til 3,3 ng/L.
— TV2's egen undersggelse i 2022: PFAS(4?) pa op til 1,5 ng/L.

- Undersggelser fra udlandet /Cousins, 2022/: PFAS4 pa op til >10 ng/L.

c

1000.00 4

JAU-DCE, 2024: Malinger af PFAS i luft og nedber: Rossana Bossi; Teknisk rapport fra DCE - Mationalt Center og

Miljg og Energi, nr. 313, 2024 100.00 4

fVito, 2023 /: PFAS in zeewater en zeechuim EINDRAPPORT, Studie uitgevoerd in opdracht van: Agenschap Zorg
Gezondheid; VITO: Katleen De Bruewere, Johan Gemoets, Griet Jacobs, Stefan Voorspoels; Referentie:
2022/SCT/R/2837, Januan 2023

10.00 §

Danish drinking water guideline
1.00 4

Sum 4 PFAS (ng L=!)

J/Cousins, 2022 /: Qutside the Safe Operating Space of a Mew Planetary Boundary for Per- and Polyfluoroalkyl
Substances (PFAS); Ian T. Cousins, Jana H. Johansson, Matthew E. Salter, Bo Sha and Martin Sheringer, Environ. Sci. 0.10 4

Technel. 2022, 56, 11172-11179

0.01
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Fluxbetragtninger

Region Syddanmark

Kun relevant, nar der dannes
havskum og aerosoler ved
vindhastigheder >3-4 m/s.

™

Ca. 70% af tiden under
DMR'’s prgveudtagning

d: Ca. 90 kg/ar.
kystlinjen pa ca. 6 g/&r/m?2.

- Svarende til en pavirkning inden for de fgrste 1.000 m fra

o Vertikal PFAS-spredning via regnvand til terreennaert grundvand:

- Arealet er baseret pa laengden af den vestvendte kystlinje pa Fang samt en bredde pd 1.000 m, jf. /Niras, 2023/, hvor de
hgjeste indhold af PFAS i det terreennaere grundvand er truffet indenfor de fgrste 1.000 m fra havet.

- Estimeret vertikal flux af PFAS22 i nedbgr pa op til 82,5 g/ar.

Forudsaetninger for beregning:

Areal af vertikal fluxkasse: 15.000 m x 2 m

Vindhastighed (median): 4,2 m/s

Koncentration af PFAS22 i aerosoler (median): 0,023 ng/m3
Areal af horisontal fluxkasse: 15.000 m x 1.000 m

Nedbgr: 500 mm/ar (JAGG2.1)
Koncentration af PFAS22 i nedbgr (median): 11 ng/L

1.000 m
Flux PFAS

Kystlinje

Maria Fisker, DMR A/S
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porevand til terraenaert

Opdateret konceptuel forstaelse

Aftagende indhold af PFAS | terrsennart grundvand

_———
Aerosoler med indhold af PFAS blzeser
ind over land (flux pa ca. 90 kg/ar?) og Nedbgor <—

nedsiver til via porevand mod

terraenzaert grundvand. \
Aerosoler
[ Z A
A \)

-

\\\{l\‘_‘a__—l/ WA <
Havskum,. + ¥
Havskum med hgje indhold af / gl % 43

PFAS blaeser ind over land, l ' b
" ,’w“. ..\‘&’; ¢

Indvindingsopland

.

N Opk ntrering PFAS vj
kollapser og udvaskes via o

aerosoler og havskum . '
7\ o ’ g ] 4 ¥ ’
F e Ly
grundvand. S % l

N \E é_,{‘"i;; —

3 Fortynding ved hajvande
Lavt indhold af PFAS |

hawand fra diffise kilder~

Ferskvand

Saltvand

| viannie
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Region Syddanmark

Nedbgr med indhold af PFAS >2,9 ng/L infiltrerer

via porevand mod terraenzert grundvand (flux pa ca.
80 g/ar?).

Modificeret efter /Niras, 2023/



Perspektivering

e Forbedret prgvetagning. Region Syddanmark
- Udbygge prgvetageren med kontinuerte flowmalinger (forbedret version).
— Udbygge prgvetager med partikelse

Aftagende Indhold af PFAS | terrmnnart grundvand s
. Aerosole( med hgje incc'jhold af PFAS blaeser.ind over ¥ : = I\[edbor med in_dhold af PFAS >2,9 ng/L infiltrerer
- A u to m a tl Se ret eve n td r‘evet p rgveta a:dp‘()?:e;%riitl I;I::I('agi;rztogon%zl\'l)azg.nedswer tl\ ﬁ?'::;(:;/ﬂ,’f/ via porevand til terraenzert grundvand.

1S LG 080
e Hvordan med forhold vi ikke kent &) “@ !

;st;k;lm med zoje in(lihoclid af / m ' ./../} ‘
- Havstremme? Temperatur over haveeeseewesiesss ™ o e |
. . . grundvand. A
- Malinger i forskellige afstande fra k
e Udvidelse af dataseet : J :
- FI ere p raveta g n I n g er h en Ove r 5 ret Z:(;r];;g;llse i;lglz?::telomer alcohol
6:2 FTOH 6:2 Fluorotelomer alcohol
8:2FTOH 8:2 Fluorotelomer alcohol Modificeret efter /Niras, 2023/
o . . . 10:2 FTOH 10:2 Fluorotelomer alcohol
® P FAS = p a V I rk n I n g Ve d g Ste n V I n d ? N-Me-FOSA N-Methylperfluoro-1-octanesulfonamide
o . . N-Et-FOSA N-Ethylperfluorooctane-1-sulfonamide
- E I d er en p avi rk nin g fra aeroso I er fra g St? N-Me-FOSE N—Methyl;:lperﬂuorooctanesu]fonamido—
. . . ethanol
- D Iffu S fo rurenin g N d e fra fa Stl an d et? N-Et-FOSE N-Ethylperfluorooctanesulfonamidoethanol

e Undersggelse af indhold af flere PFAS i aerosoler end PFAS22.
—  Evt. for de neutrale/flygtige forbindelser (AU-DCE, 2024/)?
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