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Entwicklungen im Anwendungsbereich des Baustoffes Holz

Developments in the Application of Wood as a Material

Evolution et domaine d'utilisation du materiau "bois"

KARL MÖHLER
Professor für Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
Universität (TH) Karlsruhe
Karlsruhe, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG
Einfluss der Verbindungstechnik — mechanische Holzverbindungsmittel und Leimverbindungen —

auf den Entwurf von Tragkonstruktionen. Berücksichtigung der Transport- und Montagemöglichkeiten
beim Entwurf. Holzschalen und Holzbrücken. Verbundbauwerke aus Holz und Stahl.

SUMMARY
Influence of the technology of joining — by mechanical devices and gluing — on the design of structures.

Consideration in the design stage of possibilities of transport and assembly. Timber Shells and
timber bridges. Composite structures of timber and steel.

RESUME
Influence de la technique d'assemblage — soit ä l'aide de pieces en bois, soit par collage — sur le projet
de structures. Prise en consideration des possibilites de transport et de montage, lors du projet. Voiles
et ponts en bois. Constructions mixtes.
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In welchem Maße gerade die Leimtechnik in den letzten 10 Jahren
zur Anwendung von Ingenieurholzkonstruktionen auf verschiedenen
Gebieten geführt hat, geht nicht nur aus einzelnen Paradebeispielen

weitgespannter Hallen und Brücken hervor, viel eingehender
zeigt die Zunahme fertiggestellter Leimbauteile wie Binder, Stützen,

Wand- und Deckenelemente sowie Schalungsträger, bezogen auf
den Fertigungsstand des Jahres 1967, in welchem Maße der Holzleimbau

zugenommen hat (Bild 1).

%
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1 :Bild Zunahme der Leimbauteile in der Bundesrepublik
Deutschi and 1967 bis 1978von
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2. EINFLUSS DER VERBINDUNGSTECHNIK AUF DEN ENTWURF DER
TRAGKONSTRUKTION

2.1 Allgemeine Hinweise

Der Holzbau mit seinen ursprünglich stark begrenzten Stabprofilen
- Brett, Bohle und Kantholz - hat schon frühzeitig mannigfache
Verbindungsmöglichkeiten angewendet, die aber als sogenannte
zimmermannsmäßige Verbindungen mit Ausnahme des Versatzes für den
Ingenieurholzbau nicht geeignet waren. Dagegen haben die in den
zwanziger Jahren entwickelten Dübel Verbindungen als Einlaß- oder
Einpreßdübel und die in den dreißiger Jahren auf Tragkraft und
Verformungsverhalten untersuchten Nagelverbindungen die Möglichkeit

zu zuverlässigen und berechenbaren Verbindungen von Fachwerkstäben

und von Einzelstäben miteinander gegeben, die lange Zeit
die Bauarten von Fachwerkträgern und verdübelten Balken bestimmten.
Hier sei nur an die herausragenden Bauwerke wie Großhallen, Sendetürme

und Straßenbrücken erinnert, wobei genagelte Träger mit
Bretterstegen oder genagelte Bohlenfachwerke für schwere Straßenbrücken

und sogar Eisenbahnbrücken bis 50 m Spannweite zur Ausführung
kamen (z.B. Rheinbrücke Kehl, [l] und [2] Während die

Dübelbauarten den Einsatz von Fachkräften erforden, sind die
Nagelbauarten bei zweckmäßiger konstruktiver Ausarbeitung der Nagelbilder

weitgehend von Hilfskräften herstellbar. Bei diesen Bauarten
herrschte das paralTel gurtige Fachwerk und der paral1elgurtige
VolIwandbretterträger vor, wobei man auf möglichst einfache
gleichmäßige Ausführung der Stabanschlüsse und Stöße besonderen
Wert legte.

2.2 Mechanische Holzverbindungsmittel
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Querschnitt zwar auf den doppelten Wert steigern, doch erfordert
dies zweischnittige Anschlüsse, die wegen der beschränkten
Nagellängen und der komplizierteren Herstellung nicht immer angewandt
werden können. Wie aus Bild 3 und 4 hervorgeht, wird die Wahl der
Querschnitte ein- und mehrteiliger Gurt- und Füllstäbe in starkem
Maße von der Art des Verbindungsmittels beeinflußt.
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kräfte. Im Gegensatz zu den in Bild 3 und 4 dargestellten
unterschiedlichen Querschnitten der Gurt- und Füllstäbe werden bei
Nagelplatten als Verbindungsmittel für sämtliche Stäbe einteilige,
in einer Ebene liegende Stabquerschnitte benötigt. Der Anschlußwert

der gebräuchlichsten Nagelplatten schwankt je nach dem Winkel
zwischen Kraft-und Faserrichtung und Kraft- und Plattenrichtung
etwa zwischen 0,5 und 1,2 N/mm2.
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Mechanische Holzverbinder der beschriebenen Art werden vorzugsweise
für Stabanschlüsse bei Fachwerken, für Stöße von Stäben und für

die kontinuierliche Verbindung von Einzelteilen zusammengesetzter
Querschnitte verwendet. Bei Vollwandrahmen aus Brettschichtholz
lassen sich Dübel und Stabdübel auch für die Eckverbindung von
Stiel und Riegel einsetzen, vor allem, wenn die Verbindung als
Montageverbindung auf der Baustelle hergestellt werden muß. Die
Wahl der Bindersysteme und der Stabquerschnitte, ob ein-, zwei-
oder mehrteilig, hängt, wie oben dargelegt, weitgehend vom
Verbindungsmittel ab.

2.2 Leimverbi ndungen
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deren Stege aus zwei
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3. EINFLUSS DER TRANSPORTMÖGLICHKEITEN
AUF DEN ENTWURF

UND DER MONTAGETECHNIK

3.1 Transport

Holzbautei1e vor al1
bei einfachen Konstru
montiert. Bei größere
und Zwei- oder Dreige
einen wesentlichen Ei
die Ausführung der Ei
Länge und Höhe der zu
und Ausführungsart de
ringen Rohwichte des
teile selbst keine Be

paral1elgurti-
gen oder
konischen Bauteilen

müssen die
Höhen- und
Brei tenbe-
schränkungen
bei Bahn- oder
Straßentransporten

beachtet
werden

während bei
Bogenteilen
das Stichmaß
bei den mög-
1ichen Transporti

ängen
von 40 bis 60
Beschränkungen
unterworfen
sein kann
(Bild 10)

em geleimte, werden im Werk vorgefertigt und
ktionen als Ganzes zur Baustelle gebracht und
n Tragkonstruktionen, vorwiegend bei Rahmen
lenkbögen, können die Transportmöglichkeiten
nfluß auf die Wahl des Tragsystems und auf
nzelteile haben. Hiernach richten sich z.B.
transportierenden Einzelteile und die Lage

r Baustellenstöße, während infolge der ge-
Holzes in der Regel das Gewicht der Einzel-
schränkungen beim Transport verursacht. Bei

i& t^*
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..- «
*w* A<^
--,-..-.- r

- r -~~..
h i S : «fj»€a*»

Bild 10: Straßentransport von 32 m langen
Kastenträgern mit Sperrholzstegen
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3.2 Montage
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Weise wie beim Transport können die an der Baustelle
der zu beschaffenden Montagetechniken die Wahl des
die Anzahl und Größe der zu montierenden Teile und

von Stößen und Gelenken beeinflußen. Der Montageab-
aher bereits beim Entwurf und bei der Fertigung der
sein. Montageplanung und Montagestatik sollten bei

bauwerken in der Hand des Entwerfenden liegen, da nur
enntnis der gesamten Konstruktion und der angewandten
chnik zuverlässig montiert werden kann. Da Holzbautei-
tzt wegen ihres geringen Gewichtes gegen Schrägstel-
ndeinwirkungen besonders empfindlich sind, ist auf
ende Aussteifung der Einzelteile und des Gesamtsystems
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Bild 11: Montage eines drei-
eckförmigen Trägerfeldes

von 28 m Sei
tenlänge mittels
Autokran

Bogenhälfte verbunden werden konn-
eines ganzen Trägerfeldes, das am

rbeitsgang auf die bereits erstellwird.
Vor allem bei weitgespannten

smittel für Montagestöße und Gelen-
rfügbaren Montagemöglichkeiten
nen. Daraus ergibt sich die Not-
t allen Beteiligten bereits im An-
ulegen
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Schließlich müssen die Teile beim Transport und bei der Montage
gegen Beschädigungen gesichert und vor unmittelbarer und zu langer
Einwirkung von Feuchtigkeit, Feuchtewechseln und unter Umständen
auch vor Sonneneinstrahlung geschützt werden, da vor allem die bei
geringer Holzfeuchtigkeit hergestellten Leimbauteile und
Holzwerkstoffplatten sonst Verformungen und Rißbildungen erleiden können,
die die erforderliche Gebrauchsfähigkeit und die erwartete
Dauerhaftigkeit herabsetzen.

HOLZSCHALEN
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4.1 Einsinnig gekrümmte Schalen (Tonnenschalen)

Schalen i
1i ndersch
für die B

te zu Län
Baikenana
der exakt
len bemes
Zylinders
nierplatt
wiegend i
mehrere g

Schalenre
seren Spa
derungen
teilhaft
den, wöbe
beiden Be
zu verbin
zuziehen
einen R i p

hergestel
bestehen
nen raute
Abständen

n Tonnenform
alen) eine
emessung ist
ge. Lange Sc

logie, kurze
en Theorie d

sen werden
chalen unter
en wurden in
n USA errich
leiche Einze
ihe zusammen
nnweiten ode
an die Wärme
die Schale d

i es aber er
plankungen a

den, um beid
Dies geschi

penrost, des
lt werden, w

können. Schi
nförmig ange
hergestel1t

können als Q

Parabel oder
das Verhältn

halen können
Schalen müss

er anisotrope
Tonnenschalen

Verwendung v

neuerer Zeit
tet, wobei ma
1 schalen zu e

gefaßt hat. B

r bei höheren
dämmung wird
oppelwandig a

forderlich i s

usreichend sc
e zum Tragen
eht in der Re

sen gekrümmte
ährend die La
ießli ch könne
ordneten Stab
werden, die

uerschnitt einen Kreisbogen (Zy-
Ellipse haben. Ausschlaggebend
is Brei-
nach der
en nach
n Scha-
als

on Fur-
vor-

n meist
i ner
ei grös-
Anfor-

man vor-
u s b i 1 -
t, die
hubfest
heran-
gel durch
Querrippen aus Brettschichtholz

ngsrippen aus normalem Kantholz
n Tonnenschalen auch aus einzel-
zügen mit verhältnismäßig engen
die meist leichte Dachhaut tragen.

Bild 12 Krei szy1i nder-
schalen



K. MÖHLER 21

4.2 Doppelt gekrümmte Schalen

Doppelt gekrümmte Schalen weisen im allgemeinen ein höheres
Tragverhalten und eine größere Beulsteifigkeit
als einsinnig gekrümmte Schalen auf. Aus
der Vielzahl der doppelt gekrümmten Flächen

eignen sich nur solche für den
Holzschalenbau, die sich durch eine Schar von
Geraden darstellen lassen, wie z.B. die
HP-Schalen und die Konoidschalen. Da bei
der HP-Schale die sich kreuzenden Brettlagen

bei gleichförmiger Belastung nur
Normalkräfte erhalten und die Randbalken
bei diesem Lastfall ebenfalls nur durch
Normalkräfte beansprucht werden, ist diese

Form wiederholt für größere Schalenbauwerke

aus Holz angewandt worden. Eine
HP-Schalenkonstruktion, die ein Hallen- Bild 13: H

bad von 3800 m2 Grundfläche überspannt,
~ "

K

ist in [4 1 beschrieben.

---.

P- und
onoi dschalen

4 3 Kuppel schalen und Gewölbekuppeln

Schon in früheren Jahren wurden Kuppelbauten mit kreisförmigem
Grundriß meist als Rippenkuppeln in Holzbauweise in verhältnismässig

großen Abmessungen gebaut. Die Rippen bestehen dabei aus
gekrümmten Brettschichtträgern, die unten auf Stützen ruhen, die
durch einen Zugring verbunden sind. Im Scheitel ist ein Druckring
erforderlich, an den die einzelnen Rippen die Horizontalkraft
abgeben. Zwischen den einzelnen Rippen sind waagrecht verlaufende
Pfetten aus Kantholz angeordnet, die die Dachhaut tragen. In dieser
Bauweise wurden bereits mehrere Bauwerke mit bis zu 100 m Durchmesser

ausgeführt.

Wesentliche Einsparungen an Kosten für die aufwendigen Rippenträger
sind möglich, wenn eine Kugelkalotte bildende Schalenfläche durch
sich kreuzende Stabzüge gebildet wird, die selbst wieder Dreiecke
bilden. Hier kommt es natürlich darauf an, für die Stabanschlüsse
möglichst einfache Knotenpunktslösungen zu finden, was meist durch
zweckmäßige Stahlformtei1e geschieht. Die größte bisher bekannt
gewordene Konstruktion nach diesem System stellt die Stadionüberdachung

der Northern Arizona University in USA dar, die einen
Durchmesser von 153 m und eine Kuppelhöhe von 18,16 m aufweist. Sie
überdeckt eine Fläche von 18395 m2.

Eine Schalenkonstruktion besonderer Art stellt die Gitterschale der
Multihalle in Mannheim dar, die als schalenartiger Lattenrost eine
unregelmäßig begrenzte Fläche von 4700 m2 mit Spannweiten bis zu
60 m überdeckt und als räumlich gekrümmtes Stabrosttragwerk
ausgebildet ist. Die Stäbe 5x5 cm ,in ebenem Zustand in gl eichmaschigen,
orthogonalen Raster von 50 x 50 cm in zwei bis vier Lagen ausgelegt,
bilden nach dem Hochziehen die unregelmäßig gekrümmte Schalenfläche,

wobei sich die Quadrate zu Rauten mit 70 bis 110° verschoben
haben. In die endgültige Lage gebracht, wurden die Knotenpunkte
durch Bolzen verpreßt, wobei zur Erhaltung des Klemmdruckes bis zu
drei Tellerfedern je Bolzen eingebaut wurden. Die Form der Schale
ist so gewählt, daß bei vertikaler Gleichlast nur Druckkräfte
auftreten. Die für die Bemessung des Tragwerkes ausschlaggebenden ein-
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seitigen Schnee- und Windlasten müssen durch die Biegesteifigkeit
des mehrlagigen Lattenrostes und durch diagonal zu den Rauten
verlaufende Zugseile aufgenommen werden. Die architektonisch gelungene

Lösung einer sich der Umgebung anpassenden Form eines Bauwerks
hatte hier zu einer interessanten technischen Ausführung geführt,
die nicht nur bei der Bemessung und konstruktiven Ausbildung des
Tragwerkes besondere Probleme ergab, sondern bei der auch die
Aufrechterhai tung der Form und der Tragsicherheit zusätzliche und
kostspielige Maßnahmen erforderlich gemacht hat und noch laufend
macht£5]

5. HOLZBRÜCKEN UND HOLZSTEGE

5.1 Allgemeine Überlegungen

Der Baustoff Holz ist seit Ende des 19. Jahrhunderts aus dem
Gebiet des Brückenbaues bekanntlich stark verdrängt worden. Heute
bestehen die meisten Brücken aus Stahl, Stahlbeton oder Spannbeton.
Noch vor wenigen Jahrzehnten wurden Dauerbrücken nur selten aus
Holz erstellt und nur bei kurzlebigen Behelfs- und Förderbrücken
wurde das Holz - besonders wegen seines geringen Gewichtes und der
leichten Bearbeitbarkeit - in verstärktem Maße verwendet. Die oft
gegen die Anwendung des Baustoffes Holz für Brückenbauwerke
vorgebrachten Bedenken wegen der unzureichenden Festigkeitseigenschaften

und der kurzen Lebensdauer im Freien sind nicht zutreffend.
Die hohe Tragsicherheit und Steifigkeit und die lange Lebensdauer
konstruktiv und holzschutztechniseh einwandfrei erstellter
Holzbrücken kann durch eine Reihe von über 200 Jahre alten Bauwerken
in vielen Ländern nachgewiesen werden. Es liegt in der Natur der
Sache, daß Holzbrücken mit größeren Spannweiten in erster Linie
für Straßenbrücken mit leichterem Verkehr und für Fußgängerbrücken
geeignet sind. Hier können das witterungsbeständig verleimte
Brettschichtholz und die neuzeitlichen Holzschutzverfahren mit Erfolg
angewendet werden. Nach [6J sind in den Staatsforsten der USA

allein 7500 Holzbrücken im Gebrauch und jährlich werden zahlreiche
hinzugebaut, auch die Eisenbahnen haben dort mehr als 2500 km

Holzbrücken und Holzstege in ihren Dienst gestellt.
5.2 Fahr- und Gehbahnen von Holzbrücken

Die Brückenfahr- und Gehbahnen, die in erster Linie die Aufgabe
haben, die Verkehrslasten auf die Hauptträger (bei obenliegender
Fahrbahn) oder auf die Längsträger und Querträger (bei unten
liegender Fahrbahn) zu übertragen, bestanden früher meist aus quer
zur Brückenlängsrichtung liegenden einfachen oder doppelten
Bohlenbelägen, die zusätzlich durch 2 bis 4 cm dicke Verschleißhölzer
geschützt waren. Bei größeren Spannweiten und damit größeren Trägerhöhen

ergab sich die Notwendigkeit, den Tragbelag auch als Wind-
und Knickverband auszubilden, da vor allem bei verhältnismäßig
schmalen Fußgängerbrücken die Seitensteifigkeit des Haupttragwerks
und des unteren Windverbandes allein nicht ausreichend war.
Verlegt man die beiden Tragschichten kreuzweise und befestigt sie
entsprechend auf den Rändern oder den Rödelbalken, so erhält man einen
waagrecht liegenden verbreiterten Träger, der die waagrechten Lasten

übernehmen kann. Die Kreuzlage mit ot» 65° ergibt eine
verhältnismäßig günstige Lastverteilung, so daß Einzellasten meist
ohne Erhöhung der Gesamtdicke des Fahrbahnbelages aufgenommen wer-
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Bild 14: Doppelter Tragbelag in
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t daher schon früh auf höl-
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Bohlen Furnierplatten oder

erleimung eingesetzt werden,
schrieben.

Fahr- und Gehbahnen hölzerner Brücken können heute so berechnet
und ausgeführt werden, daß sie ihre Funktionen der Aufnahme der
vertikalen und horizontalen Lasten und des Oberflächenschutzes der
Unterkonstruktion sicher übernehmen und eine lange Lebensdauer des
Bauwerks sicherstellen können.
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5.3 Straßenbrücken

In den letzten 10 Jahren wurden wiederholt Straßenbrücken als
Dauerbrücken oder Behelfsbrücken errichtet, die bei Stützweiten bis
50 m nicht nur technisch einwandfreie Bauwerke darstellen, sondern
die auch in architektonischer Hinsicht in den meisten Fällen sich
besonders gut in das Landschaftsbild einfügen. Während bei
Brettschichtbauweisen in der Regel der gerade, über zwei oder mehr Felder

durchlaufende Träger oder bei Tal Übergängen der Bogenträger
(siehe Bild 16) vorherrscht, werden Nagelbauweisen vorwiegend für
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Bild 16: Straßenbrücke in South Dokata (USA)

Behelfs- und Förderbrücken bevorzugt. Als Beispiele können die
Autobahnbrücke in South Dokata und die Behelfsbrücke bei den Olympiabauten

München [8j genannt werden. Günstig sind Brücken mit oben
liegender Fahrbahn, die als Trägerrostbrücken ausgebildet werden
können, wodurch eine praktisch gleichmäßige Beanspruchung der
Einzelträger erreicht wird und komplizierte Anschlüsse der Querträger
und der Querverbände vermieden werden.

5.4 Fußgängerbrücken
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VERBUNDBAUWERKE AUS HOLZ UND STAHL ODER ALUMINIUM

Der wichtigste Verbundbaustoff für Holzkonstruktionen ist Stahl, zu
dem neuerdings auch das Aluminium in Ausnahmefällen hinzukommt. Wie
bei der Verbindungstechnik dargelegt, wird neben Bolzen, Schrauben,
Nägeln und Dübeln aus Stahl heute eine große Anzahl von verzinkten
Stahlblechen und Blechformteilen verwendet, wobei man für die Ver-
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bindungen normaler Dachkonstruktionen oft mit Blechdicken von
1 bis 2 mm auskommt. Bei größeren Trägeranschlüssen, Gelenken und
Auflagerpunkten weitgespannter Binder muß man zu normalen
Stahlprofilen übergehen oder die Formteile als Schweißkonstruktionen
ausbilden. Hierbei übernimmt der Stahl die Funktion eines
Hilfsbaustoffes, während die eigentliche Tragkonstruktion aus Holz
besteht. Die hohe Zugfestigkeit von Stahl und Stahlseilen und die
neuzeitliche Verbindungsmöglichkeit zwischen Stahl und Holz, z.B.
durch Stabdübel, Stahlblech-Holznagelung und einseitige Dübelbauarten,

haben die Stahl-Holz-Verbundbauweisen wesentlich gefördert.
So hat man schon immer Zugbänder bei Rahmen oder Bogen aus Rundstahl

Profilstahl oder Stahlseilen hergestellt und beim Howe'schen
Träger Zugvertikale aus Stahl verwendet. Bei neueren Konstruktionen
werden oft Stahl verbände eingebaut und im Freien liegende korros-
sionsgeschützte Stahl 1ängsträger mit im Gebäudeinneren liegenden
Holzträgern kombiniert. Ebenso ist die Sei 1abspannung von hölzernen

Hauptträgern an Stahl- oder Holzpylonen nicht nur bei Brücken,
sondern auch bei Hallen, Tribünen oder Eisstadien ein oft und gerne

angewandtes Konstruktionsprinzip. Die Unterspannung, schon früh
zur Tragkrafterhöhung einfacher Vollhölzer bei Unterzügen und Brük-
kenträgern angewandt, läßt sich mit Vorteil auch bei Gelenkstabzügen

mit Vollholz- oder Fachwerkträgern anwenden. Hochbeanspruchte,
geknickte Zuggurte können bei Fachwerken aus Stahl ausgeführt werden,

während die Druckgurte und die Druckdiagonalen aus Holz
bestehen. Ausführungen mit in ausgefräste Nuten von Vollholz- oder
Brettschichtholzträgern eingeleimten Stahl bewehrungen ohne und mit
Vorspannung haben bisher außer einigen wenigen Versuchsausführungen

noch keine praktische Bedeutung im Holzbau erlangt.
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