"G dateringer af menneskeknogler

Med de grgnlandske nordboer som eksempel

Af Jette Arneborg, Jan Heinemeier, Niels Lynnerup, Niels Rud og Arny E. Sveinbjornsdéttir

1. Indledning

Selv om "C datering af menneskeknogler i princip-
pet er en af de mest direkte tilgange til at bestemme
tidspunktet for en begravelse, har metoden vaeret kon-
troversiel. En gennemgang af eksempler pa uover-
ensstemmelser for "C-dateringer pa knoglemateriale
fra middelalderkirkegiarde sammenholdt med andre
dateringsmetoder er givet af Jakob Kieffer-Olsen.!
Arsagen til vanskelighederne med at opna date-
ringer, der tilfredsstiller de hgje krav til ngjagtighed
i middelalderarkaologien, ligger i, at netop menne-
skeknogler hyppigt far forhgjede tilsyneladende "“C-
aldre pd grund af den sakaldte reservoireffekt. Sam-
menlignet med samtidige terrestriske organismer
medfgrer reservoireffekten hgjere “C-aldre for ma-
rine organismer og for organismer, der lever i fjord-
vand eller ferskvand, der er pavirket af fossilt kulstof
fra oplgst kalk i grundvand. Da mennesket i varie-
rende omfang spiser havfgde, vil *C-dateringen blive
pavirket af havets tilsyneladende reservoiralder pa ty-
pisk ca. 400 ar, hvorved "C-alderen pa knoglen for-
hgjes med 0-400 ar, athengig af andelen af marin
fode.

Selv om der er gjort store fremskridt i forstaelse af
disse problemer og lgsning af dem ved bestemmelse
af den marine fpdeandel ud fra maling af stabile iso-
toper, iser kulstof-13, er der stadig vanskeligheder
med knogler af personer, der kan have haft et stgrre

eller mindre tilskud af marin fede. I praksis skyldes
vanskelighederne isaer:

1. Undervurdering af den ngdvendige reservoir-
korrektion, der beregnes pa grundlag af malte §"C-
veerdier som indikator for den marine andel.

2. Havfgden stammer delvist fra fjordomrader, hvor
der i danske omrader er konstateret reservoireffek-
ter op til ca. 900 ar i stedet for de sedvanlige ca. 400
ar.”

3. Indtagelse af fisk fra ferskvandsomrader, der kan
have hgje reservoireffekter i kalkholdige omrader,
men som ikke kan afslgres af §"*C-malinger.

I de fplgende afsnit giver vi et detaljeret eksempel pa,
hvordan det har veret muligt at foretage "C-praeci-
sionsdateringer pa grgnlandske nordboknogler, ba-
seret pa “"C-isotopmalinger, som samtidig har givet
nye oplysninger om udviklingen i de grgnlandske
nordboers fgdeunderlag. Trods stor marin fgdean-
del er de naturlige forhold i Grgnland sa gunstige, at
(2) og (3) ikke spiller en vaesentlig rolle.”

For de danske omrader kan der derimod vare pro-
blemer, fordi den kalkholdige undergrund iser i de
nordlige og gstlige egne kan give forhgjede reser-
voireffekter under visse forhold. Her kan fremtidige
undersggelser over kvelstof-15 isotopens sammen-
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Fig. 1. Tandemacceleratoren ved Aarhus Universilet, der med sin hgjspen-
ding pd flere millioner volt accelererer kulstof-14 atomer til 5% af lysets has-
tighed og daterer prover helt ned til 0.1 milligram kulstof. Bemerk stgrrel-
sesforholdet, der angives af den studerende til hgjre for selve acceleratoren
midt i billedet. Selv om acceleratoren ogsd bruges til atomfysik, kernefysik
og faststoffysik, kulstof-14 dateres der S800-1000 prgver om dret pa den.

Foto: Jan Heinemeier.

heng med fgdekeden dog muligvis lgse problemer-
ne med (2) og (3), men det ma stadig anbefales
om muligt at supplere datering af menneskeknogler
med datering af terrestriske dyreknogler (ko, far, ged),
men at undga dyr som (tamme) hunde og svin, der
kan have haft en delvis kost af fiskeaffald. Ved AMS
Laboratoriet i Arhus er vi i gang med en undersggel-
se af reservoireffekter, baseret pa parvist tidsmaessigt
sammenhgrende sat af prgver, der tillader sammen-
ligning af dateringer pd rene terrestriske materialer
med materiale, der helt eller delvist er af marin eller
akvatisk oprindelse.*

2. Isotoperne forteller om de grgnlandske
nordboers liv

I folge de skriftlige kilder fgrte Erik den Rgde for
1000 ar siden en lille gruppe isleendinge til sydvest-
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kysten af Grgnland for at grundlegge en europisk
bondekoloni. Omradet foran de grgnlandske glet-
schere kunne naturligvis kun give grundlag for en
agerbrugsgkonomi, der var baseret pa husdyrhold.
Men trods de ugastfri omgivelser og den fjerne be-
liggenhed havde denne europeiske forpost gode
forbindelser tilbage til Europa. Allerede tidligt i ko-
loniens eksistens blev Nordamerika opdaget, nesten
500 ar fgr Columbus’ historiske opdagelsesrejse i
1492.

Kolonien holdt sig i live i omtrent fem drhundre-
der, men begyndte at ga i oplgsning i midten af
1300-tallet, da den nordligste del, Vesterbygden, blev
opgivet, og de grgnlandske nordboer synes helt for-
svundet, ogsa fra den sydligere @sterbygden, pa et
tidspunkt i sidste halvdel af 1400-tallet. Hvad der
egentlig skete, er stadig en gade og har i tidens lgb
veeret genstand for heftig debat. Der har veret nevnt
arsager som forvarret klima, overgrasning, epide-
mier, indavl, engelske sgrgvere, fremmed konkur-
rence pa handelen, fjendtlige eskimoer eller en kom-
bination af dem alle.

Hidtil har kendskabet til den norrgne kulturs ud-
vikling i Grgnland hovedsageligt varet baseret pa
skrevne kilder og udgravninger i nordbobygderne.
Resultaterne fra undersggelserne af nordbogarde-
nes mgddinger fortolkes som udtryk for en gkonomi
baseret pa husdyrhold og salfangst, men det er svaert
at udlede kvantitative resultater, da der altid vil vaere
usikkerhed om, hvor stor en del af knoglerne fra de
forskellige fodeemner, der er endt pa mgddingen,
og i hvilket omfang de er bevaret. Et eksempel er fis-
keben, der hurtigt forvitrer i arkaeologiske lag, hvis
de overhovedet nar frem — de er skattede fgdeemner
for f.eks. fugle, hunde og grise. Endnu sverere er det
at se, om der har veret tale om en udvikling i fg-



Fug. 2. Ribben af spedbarn. Knoglefragmentet viser, hvor lidt materiale
der kreeves il en kulstof-14 datering med acceleratormetoden. I hele bar-
nets skelet ville der ikke vere nok materiale til en traditionel datering.
Foto: Jan Heinemeier.

deunderlaget, f.eks. som tilpasning til @endrede livs-
betingelser — ikke mindst fordi de arkaologiske da-
teringer er indirekte, baseret pa de skriftlige kilder
og identifikation af de enkelte ruiner ved sammen-
ligning med beskrivelserne i kilderne.

Naturvidenskabelige dateringer og isotopunderspgelser

Specielt har det veret vanskeligt at datere de nor-
rgne begravelser. Af gennemgaende daterbart mate-
riale har der naesten kun veret menneskeknogler til
radighed, da gravgaver ophgrer med kristendom-
mens indfgrelse kort efter Landnam. Da der til en
traditionel kulstof-14 datering medgar det meste af
f.eks. et larben fra et voksent menneske, har man
stort set afstaet fra at foretage dens slags dateringer
pa den enestiende samling af nordboknogler (dele
af skeletter fra mindst 450 mennesker), som findes
pa Panum Instituttet ved Kgbenhavns Universitet.
Knoglematerialet er resultatet af danske udgravnin-

Fig. 3. Udboring af knogleprpve til AMS kulstof-14 datering og isotopanalyser.
Foto: Jan Heinemeier.

geri Grgnland fra 1921 til nu og giver en enestaende
daekning af en hel kultur, fordi sa mange kirkegarde
er reprasenteret.’

Indfgrelsen af den nye acceleratorteknik til kul-
stof-14 datering (Accelerator-masse-spektrometri, AMS)
har medfgrt et gennembrud pa omradet i forbin-
delse med udviklingen af AMS Laboratoriet ved Fy-
sisk Institut pa Arhus Universitet siden midten af
1980’erne (se fig. 1).° Til hver datering med AMS-
metoden medgéar mindre end en tusindedel (mindre
end 1 milligram kulstof) af den prgvemengde, der
kreeves til en traditionel kulstof-14 datering. Der kan
altsd laves dateringer pa selv ganske sma knoglefrag-
menter (fig. 2), og der kan endda opnas en meget
hgj grad af sikkerhed ved flere dateringer pa den
samme knogle uden at der gdelaegges naevnevaerdigt
af det uerstattelige arkaeologiske materiale (fig. 3).

For AMS Laboratoriet var det faktisk en af de hid-
til stgrste udfordringer, da der kom en henvendelse’
om at deltage i et dateringsprojekt og foretage iso-
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topundersggelser pa nordboknogler fra den nor-
rgne periode i Grgnland. Malet var at deekke nord-
boperioden tidsmaessigt og med en vis geografisk
(Dsterbygden/Vesterbygden) og social variation. Til
formalet var udvalgt 27 menneskeknogler, seks tek-
stiler og en enkelt koknogle.

Vanskelighederne var indlysende: Der stilles me-
get hgje krav til praecision i dateringerne, nar der
skal fastlegges en kronologi inden for den korte
kolonialiseringsperiode pa bare 400-500 ar. Ved da-
teringer af mennesker, der har haft adgang til fgde
fra havet, ligger der yderligere en principiel vanske-
lighed i, at den marine fgdekaede har en tilsynela-
dende kulstof-14 alder, der er omkring 400 ar hgjere
end den tilsvarende (samtidige) terrestriske. Det vil
sige, at knoglerne af et menneske, der matte have le-
vet udelukkende af szl og fisk, vil se ca. 400 ar zldre
ud i en kulstof-14 datering end hans samtidige, der
har levet udelukkende af farekgd og maelk. Hvis vi
ikke kender forholdet mellem den marine og den
terrestriske fadeandel, kan en meget "marin” nordbo
fra slutningen af perioden komme til at se ud, som
om han er fra Landnamstiden.

Ud over anvendelse af gentagne kulstof-14 malin-
ger pa den enkelte knogle for at opna hgj pracision
og sikkerhed i dateringerne 14 lgsningen i at male
forholdet mellem hyppighederne af de stabile (ikke-
radioaktive) kulstofisotoper, kulstof-13 i forhold til
kulstof-12. At dette isotopforhold er forskelligt for
den terrestriske og den marine fgdekaede blev tidligt
erkendt af Henrik Tauber, mangearig leder af Kul-
stof-14 Laboratoriet ved Nationalmuseet, og anvendt
til en omtrentlig vurdering af den marine fgdeandel
for arkaeologiske menneskeknogler.

For at gennemfgre projektet var det en ngdvendig
forudsaztning, at det faktisk er muligt at gennemfgre
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en detaljeret, kvantitativ beregning af den marine
fgdeandel ud fra den malte isotopsammensatning
af kulstoffet i knoglernes kollagen og dermed be-
regne den ngjagtige korrektion (den sakaldte reser-
voirkorrektion) af kulstof-14 alderen pa grund af
den “gamle” havfgde. "Du er hvad du spiser” skal
altsa gelde helt bogstaveligt, hvad angar kulstof-13
sammensatningen.

At to mennesker, der har de samme kostvaner, vir-
kelig far ens kulstof-13 verdier, antydes af den sam-
menstilling af kulstof-13 vaerdier pa arkaologiske
knogler, malt af internationale laboratorier og AMS
Laboratoriet (fig. 4). De "terrestriske” mennesker fra
det indre af Norge og Sverige har en meget snaver,
entydig fordeling med et meget lavt indhold af kul-
stof-13, mens eskimoer, der er sammenfaldende tids-
messigt og geografisk med nordboerne i Grgnland,
har en snzver, "marin” fordeling med et hgjt ind-
hold af kulstof-13, i overensstemmelse med en arkze-
ologisk forventning om en (nasten) ren marin leve-
vis. Forskellen er 8.5%o pa en relativ skala. Pa figuren
ses derimod effekten af, at tidlige indianere fra Bri-
tish Colombia’s kyst, der ogsa er meget marine, har
haft stgrre adgang til terrestrisk fgde, sa spredningen
i kulstof-13 veerdier er stgrre pa grund af individuelle
forskelle i valget af fgde.

Kulstof-13 og nordboernes kost

Pa figur 4 ses ogsa kulstof-13 malingerne pa de grgn-
landske nordboer. Malingerne er foretaget med hgj
pracision pa det konventionelle massespektrometer
pa Science Institute i Reykjavik som led i et fast etab-
leret dateringssamarbejde med AMS Laboratoriet.
Resultatet er sliende: Nordboerne dakker nzsten
hele omradet mellem de terrestriske mennesker i Nor-
ge og Sverige og de marine eskimoer pa Grgnlands



sydvestkyst. Oversat til fadesammensaetning svarer
det til hele intervallet fra 20% til 80% i marin fgde-
andel.

Der er tale om en helt useedvanligt stor variation i
fedeunderlag for én kultur i en meget begrenset
tidsperiode. Det kunne skyldes individuelle prafe-
rencer evt. i forbindelse med social lagdeling, eller
der kunne vere tale om en tidsudvikling. For at lgse
spgrgsmalet kraeves ngjagtige kulstof-14 dateringer,
der er korrigeret for reservoireffekten af det bereg-
nede indhold af "gammel” marin fgde for hvert in-
divid.

Kulstof-13 og ngjagtige kulstof-14 dateringer

Her er vi blevet hjulpet af et overordentligt heldigt
fund fra kirkegarden ved den gard, der er blevet
identificeret som Herjolfsnes — den sydligste af de
norrgne bosattelser, der forventes at vaere en af de
seneste bebyggelser i funktion. Ved udgravningen i
1921 blev der sammen med tre skeletter tet ved hin-
anden fundet de uldkleder, som de dgde var grav-
lagt i, og som lykkeligvis var bevaret af permafrosten.
Klaederne giver en enestaende mulighed for at kon-
trollere den korrigerede kulstof-14 alder af knog-
lerne. Kulstof-14 datering af et par enkelte uldtrade
fra hver dragt viser, at gravene er samtidige som for-
ventet ud fra den stratigrafiske placering.

Da fareuld er terrestrisk, er der ikke brug for re-
servoirkorrektion og gravene (kleederne) er dermed
dateret til 1430 e.Kr. med en usikkerhed pa +15 ar.
Det er faktisk forelgbigt den seneste sikre datering af
nordboernes tilstedevaerelse i Grgnland.® Et af ske-
letterne, en ung kvinde (20-25 ar), havde en ukorri-
geret kulstof-14 alder, der var 420 ar zeldre end klae-
derne, hvilket ville placere hendes dgd kort efter
Landnam, mens de to andre skeletter, et barn og en

Kulstof-13 i menneskeknogler

100% marint 100% terrestrisk

Indland, Norge
(Johansen, Gulliksen og

Eskimoer, Bstgrentand Nydal 1986}

(Tauber 1981)

Eskimoer, Vestgranland

(Arhus) Indland, Sverige

(Lidén & Nelson 1994)

Gronlandske vikinger

British Columbia, kyst
(Chisholm, Nelson
& Schwartz 1983)

-12 -13 -14 15«16 -7 -8 19 -20 =21 -22

Relativt indhold af kulstof-13
(%o afvigelse fra PDB standard)

Fig. 4. Figuren viser, hvor tydeligt kulstof-13 mdlinger (pd x-aksen) kan
skelne mellem mennesker, der har spist henholdsvis landfpde og havfpde
(y-aksen bruges kun til gruppering af de enkelte dataserier). Forhistoriske
mennesker fra indlandet © Norge og Sverige ligger helt til hgjre pa figuren
med et meget “terrestrisk” kulstof-13 indhold ved -21 %o, mens gronlandske
eskimoer og indianere fra Canadas vestkyst ligger langt til venstre med de
mest marine verdier omkring -12.5%oc. Nordboerne i Gronland dekker
nesten hele det mellemliggende omrdde. Det tolker vi som, at befolkningens
marine fydeandel strekker sig fra 20 % og helt op til 80 % marin fpde — en
enestdende spenduvidde i kostoaner for en befolkning, der er s koncentreret
geografisk, kulturelt og tidsmessigt.

aldre kvinde, var omkring 250 ar zldre end klaeder-
ne. Imidlertid viste kulstof-13 analyserne af knog-
lerne et marint indhold pa nzsten 80% for den unge
kvinde og ca. 55% for de to andre. Selv om bereg-
ningerne er mere komplicerede, er lgsningen i for-
enklet form saledes: Ved at fratraeckke den tilsvarende
brgkdel af en fuldt marin reservoiralder pa 450 ar for
hvert af de tre individers kulstof-14 aldre, bliver de
alle tre samtidige med kleederne. Da det marine ind-
hold er meget forskelligt, giver det tillid til, at meto-
den virker til detaljerede individuelle korrektioner.
Efter at parametrene hermed var lagt fast, kunne
vi korrigere alle knogledateringerne i undersggelsen
pa tilsvarende made. De er afbildet, kalibreret i ka-
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Fig. 5. Kulstof-13 indhold i grgnlandske nordboskeletter som funktion af
dgdstidspunktet, bestemt ved hjelp af kulstof-14. Pa den hgjre akse er kul-
stof-13 indholdet oversat til det beregnede procentvise marine indhold i
personens kost. Symbolerne refererer til resultater fra de enkelte (indram-
mede) kirkegdrde. Figuren viser, at de storve forskelle i kostvaner svarer til
en markant stigning i udnyttelsen af ressowrcer fra havet i lpbet af tiden
Grgnland. Skelettet fra Garoar, der er mere terrestrisk end de gurige, er en
biskop (begravet med sin stav), der formentlig stadig er preget af kosten
fra sit hjemland, Norge.

lenderar, pa x-aksen i fig. 5, mens y-akserne viser hen-
holdsvis det malte kulstof-13 indhold og den heraf
udledte marine fgdeandel i procent.

Bemrk, at de tidligste dateringer af menneske-
knogler netop ligger i Landnamstiden (980’erne e.Kr.
i fplge de skriftlige kilder). Knoglerne stammer fra
kirkegarden omkring et ganske lille anleg, som an-
ses for at veere en af de fgrste — om end ikke den fgr-
ste — norrgne kirke i Grgnland.® I fglge Eirik’s saga
anlagde Erik den Rgdes kone Tjodhilde en lille kirke
ikke alt for tet ved garden pa Brattahlid omkring ar
1000, og den lille kirke, der blev fundeti 1961, har si-
den veret kendt som Tjodhildes kirke (fig. 6). Date-
ringen af en okseknogle (der jo som terrestrisk dyr
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Fig. 6. To af projektets deltagere (Erle Nelson, Canada og Amy Sveinbjorns-
dottir; Island) i de rekonstruerede rester af en tgrvekirke med de beskedne mal
3 X 3 meter, omgivel af en kirkegdard med skeletfund, i nerheden af det cen-
trale gardsanleg i Qassiarsuk, Brattahlio. Kulstof-14-dateringerne placerer
skeletterne helt tilbage i den cldste periode af nordbobebyggelsens historie.
Foto: Jan Heinemeier.

ikke behgver nogen korrektion), fundet i en af gra-
vene, hvorfra der ogsa er dateret menneskeknog-
ler, understgtter de tidlige dateringer af menneske-
knogler og sandsynligggr, at den lille kirke virkelig
er gammel. Derimod kan dateringen naturligvis ik-
ke verificere, om det faktisk var Tjodhilde, der tog
initiativ til kirkebyggeriet. Selv om de tidlige men-
neskeknogler kun er omkring 20% marine, er det
helt afggrende at anvende den tilsvarende reser-
voirkorrektion. Ellers ville dateringerne placere de
forste bosxttere 150 ar tidligere, end de historiske
oplysninger tillader.

Nordboerne skifter til fode fra havet
Nu hvor kronologien ligger fast, kan vi af fig. 5 se,
at de store forskelle i de undersggte menneske-



knoglers marine indhold reprasenterer en mar-
kant stigning i nordboernes afthengighed af hav-
fede i lgbet af perioden fra Landnam til bygderne
affolkes 4-500 ar senere. I begyndelsen er fgdesam-
mensztningen omkring 20% marin — nzermest som
hos samtidige nordmend. I slutningen af perioden
er der sket en tilpasning til marine ressourcer — om-
end kun op til 80% af det niveau, vi ser for de sam-
tidige eskimoer. Om denne dramatiske @ndring i
nordboernes levevis i lgbet af nogle fi hundrede ar
skyldes et pres fra et forvaerret klima, ma fremtidig
forskning afggre. Men denne undersggelse kan un-
der alle omstendigheder tilbagevise eksisterende
spekulationer om, at nordboerne bukkede under,
fordi de ikke kunne, eller ikke ville, tilpasse sig a&n-
drede livsbetingelser ved at ga over til at udnytte ha-
vets rige ressourcer.

3. Fremtidig isotopforskning

Undersggelsen har vist, at der er et vaeld af informa-
tioner og analysemuligheder i sadanne isotopunder-
spgelser. Det er ogsa blevet klart for os, at en naer-
mere kvantitativ forstaelse kraever undersggelser af
de stabile isotopers udvikling gennem fgdekaederne
— den marine og den terrestriske. Carlsbergfondet
har bevilget midler til omfattende isotopundersg-
gelser af arkeeologisk knoglemateriale fra nordboer-
nes husdyr og fangstdyr ud over skeletter af nord-
boer og eskimoer. Dyreprgverne skal dekke stort set
hele fgdeunderlaget for savel nordboer som eski-
moer og reprasentere en variation i tid, i lokalitet
(Dsterbygden/Vesterbygden), art (hest, ko, far, ged,
svin, hund, rensdyr, hare, ulv, moskusokse, hvalros,
flere hvalarter og de fem relevante szlarter) samt so-
ciale forskelle i de garde, som husdyrene har til-
hgrt.'"” Hvor kulstof-13 i knoglerne giver information

om, hvilket reservoir kulstoffet stammer fra, forven-
tes tilsvarende malinger af indholdet af kvalstof-15
isotopen at give information om dyrets niveau i fg-
dekaeden. Populert sagt er det ngglen til at forsta,
om et menneske har levet af fisk eller af saler, der
selv aeder fisk. Da der i gjeblikket hverken er facilite-
ter 1 Island eller Danmark tl at male kvalstof-15, er
professor i arkeeometri Erle Nelson, Vancouver, ble-
vet en vigtig person i projektet med sine mange ars
erfaring i isotoparkzologi og med adgang til sa-
danne malinger.

En af de vigtige konsekvenser af undersggelserne
kan blive en bedre teknik til reservoirkorrektion af
kulstof-14-dateringer af arkacologiske knogler af men-
nesker fra det danske omrade. Det er i virkelighe-
den, som tidligere naevnt, sverere at handtere end
det grgnlandske, fordi bade fisk fra fjordomrader og
ferske sger kan have ekstremt hgje reservoiraldre
sammenlignet med abne havomrader, men indbyr-
des forskellige kulstof-13 signaler. Lgsningen kan
vise sig at ligge i en kombination af malinger af
begge isotoperne kulstof-13 og kvaelstof-15.

Noter
1. Jakob Kieffer-Olsen 1993.
2. Se Heier-Nielsen et al. 1995.
3. En mere detaljeret redeggrelse for undersggelsens resultater er
publiceret i Arneborg & al. 1999.
4. Eksempler pa tilsvarende undersggelser i det hollandske om-
rade er givet af Lanting & van der Plicht (1996 og 1998).
5. Cf. Lynnerup 1998.
6. Beskrevet i Naturens Verden 1992.
7. Bag henvendelsen stod Niels Lynnerup fra Panum Instituttet
og Jette Arneborg fra Nationalmuseet.
8. Arneborg 1996.
9. Krogh 1982 s. 33ff.
10. Knoglerne findes pa Zoologisk Museum i Kgbenhavn, og kon-
servator Jeppe Mghl herfra er med i projektet.
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