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bereits 2 cm. Verwendet man die schirfere Formel fiir y,, so erreicht man
die Genauigkeitsgrenze von 1 cm erst bei 79 m Abszisse, und wenn man
sich mit einem Fehler bis 2 cm abfindet, so kann die Formel bis zu
r = 89 m Anwendung finden. Hat man fiir Abszissen in der Niihe dieser
Grenzwerte die Ordinaten y zu bestimmen, so dient das Diagramm gleich-
zeitig dazu, um die Rechenschieber-Resultate um 1-2 cm zu verbessern
und damit den strengen Werten anzugleichen. — Von einer Anwendung
der Formeln wesentlich iiber die 2 ¢cm Differenzgrenze hinaus ist abzu-
raten, da die Genauigkeit von hier weg rasch abnimmt. Bei deni an-
gefithrten Beispiel mit R = 250 m betrigt die Abweichung beix = 50 m
bereits 5 cm gegeniiber dem Wert von g, und bei x = 100 m wichst die
Differenz auf 6 cm gegeniiber dem Resultat von y,. Bei groSeren Radien
kommt man iibrigens kaum in Versuchung, den Gebrauch der Formeln
tiber die 2 cm Differenzgrenze auszudehnen, weil die Anwendungsmaoglich-
keit der Formeln weiter geht als die Genauigkeit des Rechenschiebers.

Die Linge des Gotthardtunnels

und die duBern Einrichtungen fiir seine Absteckung.
18691939

Von H. Zilly, Chefingenieur der eidgen. Landestopographie, Bern.

Bei den Vorbereitungen fiir die Herausgabe der geoditischen Grund-
lagen der Vermessungen im Kanton Uri sichtete ich auch die in den Ar-
chiven der Landestopographie vorhandenen Akten der Tunneltriangu-
lation St. Gofthard. Schon beim 50jdhrigen Jubildum der Eréffnung der
Gotthardbahn im Jahre 1932 hatte .ich einiges Material zusammenge-
stellt; die Ergebnisse waren aber unvollstiindig. Erst als ich in den Besitz
einer Archivmappe der Gotthardbahngesellschaft kam, die mir Kreis-
direktor Labhardt im Friihjahr 1938 in zuvorkommender Weise zum
Studium iiberliel, war es mir méglich, den Werdegang der Vermessung
in den Jahren 1869 bis 1882 klar zu uberblicken.

1. Triangulationsarbeiten von Ing. Gelpke bis 1872.

Mit der Bestimmung der Richtung des St. Gotthardtunnels wurde
im Jahre 1869 vom Gofthard-Comité Ingenieur Otto Gelpke betraut, der
iiber diese Arbeit in seinem 1871 verdffentlichten Bericht ,,Bestimmung
der St. Gotthard-Tunnel-Axe‘“ Ziirich 1871, nihere Angaben macht. Ich
entnehme diesem Werke folgende wesentliche Tatsachen: Die -End-
punkte der Absteckung sind durch Pfeiler versichert worden. Der Pfeiler
Nord in Goéschenen, hart an der Gotthardstrale gelegen, wurde seit 1870
als schief stehend und fiir weitere Messungen als ungeniigend erkannt
(Bild 1). Auf seiner Oberfliche wurde der Nivellementsfixpunkt © 7 im
Jahr 1869 durch Ing. Benz im Auftrag der schweizerischen geoditischen
Kommission eingemeiflelt. An Stelle dieses gefdhrdeten Axpfeilers wurde
1871 in der Verldngerung der Axe auf der Terrasse, wo spiter das Sek-
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tionshaus (jetzt Bahndienstgebiude)
zu stehen kam, ein miachtiger Granit-
pfeiler gestellt, auf dem Ende Oktober
1871 erginzende Winkelbeobachtun-
gen nach Rienzenstock und Meiggelen-
stock ausgefithrt wurden. Auf der
Gofthard—Siidseite in Airolo stand der
Axpfeiler auf dem rechten Tessinufer,
in den Matten von ,,Di la dell’acqua
di fuori‘. Die Uberreste dieses Pfei-
lers, der 1887 in die Festungstrian-
gulation ubernommen wurde, beste-
hen noch heute; der Punkt ist aber
wegen des in den letzten Jahren er-
schlossenen Steinbruchs gefidhrdet.

Die Winkelbeobachtungen auf
allen Punkten des trigonometrischen
Netzes (Bild 2) fihrte Gelpke im
Jahre 1869 durch, ebenso mafll er in
der Ebene von Andermatt seine erste
Basis mit einem 20 m langen Stahl-
bande von Kern in Aarau, dem er
aber ,,keine besondere Genauigkeit‘

Bild 1.

zutraute. Die Lange dieser Basis betrug 1450,44 m, auf die Hohe 1440
von Andermatt bezogen. Da urspriinglich einer genauen Langenmessung,
weil fiir die Richtungsangabe nicht notig, keine besondere Bedeutung
beigemessen wurde, waren die Endpunkte dieser Basis nicht versichert

M |

Gotthard -Tunnel - Triangulation

Ing. Gelpke HAUPTOREIECKNETZE
169-1872

A% interhorn £ w (]
2 oPCentrale
2

§

Tibbea G

Bild 2.

_I

Ing.Kappe



— 8 —

worden. Erst spiiter tauchte der Gedanke fiir genaue Lingenangaben
auf, so da im Herbst 1871 in Andermatt die Endpunkte einer neuen
zweiten Basis durch Granitpfeiler versichert wurden. Im Herbst 1871
wurden neue Stangensignale auf den Punkten Fleugeren und Wannelen
erstellt und die fiir die Basisiibertragung auf die Tunneltriangulation
notwendigen Winkelmessungen ausgefiihrt. Die iibrigen Netzpunkte
waren durch Steinménner signalisiert, die aus rundbehauenen Stein-
platten bestanden, auf deren zweitobersten Platte das Instrument zen-
trisch aufgestellt werden konnte (Bild 3). Rienzenstockgrat, Zustand
1931. Eine &duflere Versicherung mit eingemeiflelten Kreuzen auf Fels
fand erst nachtriglich im August 1881 auf Anordnung des eidgends-
sichen topographischen Bureau statt.

Bild 3.

Die fiir die zweite Basismessung besonders konstruierte Einrich-
tung (Bild 4), bestehend aus 3 m langen Latten aus Tannenholz mit
Millimeterteilung an den Enden, die iiber in der Hohe verstellbaren
Stativen seitlich aneinandergelegt wurden, ist heute im Eisenbahn-
Museum in Zirich aufbewahrt. Ingenieur Gelpke bestimmte als Linge
der Basis den auf den Horizont von Andermatt bezogenen Wert von
1430,535 m. Diese Linge, der man damals eine grole Genauigkeit bei-
mal, betragt, auf den Horizont des Tunnels 1110 m reduziert, 1430,435 m.

Ingenieur Gelpke beniitzte als Ausgangselemente fiir die Berech-
nung seiner Triangulation, im Horizont 1100 m, die alten eidgenos-
sischen Koordinaten y = — 93 819,400 und * = + 35 971,400 des
Punktes Six Madun und das ebene Azimut 65° 55°57°,0 der Dreieck-
seite Six Madun—Winterhorn (neu), wobei die Nullrichtung mit der Sid-
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richtung zusammenfiel. Sphirische Reduktionsgréflen und den Um-
stand, daB3 sich die beniitzten Grundlagen auf eine im Meereshorizont
gelegene Projektionsebene bezogen, lie3 er unberiicksichtigt.

Im gleichen Jahre 1872 verfiigte Oberingenieur Gerwig im Auftrag
der Golthardbahn-Gesellschaft, dal3 die Linienfithrung des Tunnels ge-
dndert werde. Die Lage des Tunnelportals Nord wurde beibehalten,
dagegen die Richtung um diesen Punkt so gedreht, dafl in Airolo der
Gelpke’sche Pfeiler um 155 m nach Siidwest, entgegengesetzt Azimut
Airolo—Pian Alto, zu liegen kam. Zunichst wurden die neubestimmten
Axpunkte nur mit Pfihlen bezeichnet. Auf der Nordseite kam der Pfahl
Goschenen II nahe an den 1871 gesetzten méichtigen Granitpfeiler zu
liegen. Da aber von diesem Pfahl aus die Sichten ungiinstig zu beob-
achten waren, erstellte Gelpke den Granitpfeiler III, der 1938 mit Hilfe
besonderer Absteckungen unversehrt auf dem Vorplatz des Bahndienst-
gebiudes vorgefunden wurde. Auf der Gotthard-Siidseite setzte Gelpke,
43,09 m vom festgelegten Pfahl entfernt, in der Axrichtung gegen den
Tessin hin, einen Beobachtimgspfeiler, von welchem aus die Absteckung
fiir das Tunnelinnere im Richtungsstollen Airolo schon Ende 1872 be-
gonnen wurde, ebenso wie vom Beobachtungspfeiler Goschenen III aus
.die Axrichtung im Nordstollen.
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2. Triangulationsarbeiten von Ingenieur Koppe nach 1872.

Im selben Jahr 1872 verfiigte Oberingenieur Gerwig, um absolute
Sicherheit tiber die Absteckung des groBen Tunnels zu haben, dal Ing.
Koppe, der seit 1872 als Assistent Ing. Gelpkes geamtet hatte, eine
vollstandig von Gelpkes Arbeit unabhiingige Triangulation auszufiihren
habe. Mit diesem Auftrag begann Ing. Koppe im Jahre 1873; infolge
eines bei seinen Rekognoszierungen erlittenen Beinbruches konnte er
aber die Beobachtungen erst im Jahre 1874 ausfithren. Sein Netz (Bild 2)
zeichnet sich durch einen klaren Aufbau, durch genaue Kontrollen und
insbesondere durch die auf wissenschaftlichen Methoden fullende Win-
kelbeobachtung und Ausgleichung des ganzen Netzes nach der Methode
der kleinsten Quadrate aus. Seine Axpunkte Goschenen und Airolo
wihlte er ebenfalls vollstindig unabhéngig von denjenigen, die Gelpke
1872 versichert hatte. Er entschied, dall auf der Gofthard-Nordseite der
Axpunkt auf das linke Ufer der Goschenenreul3 verlegt werde, vermut-
lich um vom Pfeiler aus nicht nur am Tunneleingang, sondern auch im
Tunnelinnern, direkte Absteckungskontrollen machen zu kénnen und
wahrscheinlich, um die vom Pfleiler 111 Gelpkes aus seitlich entstehende
Refraktion zu vermeiden, da jene Ziellinie nahe am Felsrand der Strafle
vorbeiging. Um die Zielungen aber vom neuen Standpunkt aus, der in
der Nihe des Hotels R&68li und auf dessen Grundeigentum lag, zu er-
moglichen, war es notwendig, die beiden Visierstollen zu bauen, von
denen der nordliche heute noch erhalten ist. Der siidliche dagegen ist
beim Bau der Stiitzmauer fiir die Einfiihrung der Schéllenenbahn ver-
baut worden. Als Pfeiler wurde der fiir die erste Linienfithrung des
Tunnels 1871 erstellte, beim Bau des Sektionshauses 1873 entfernte,
michtige, quadratische Pfeiler wieder verwendet. Dies bezeugte mir
1937 der noch lebende ehemalige Gehilfe Gelpkes, der fast 90jihrige
Balthasar Gamma, der nahe beim Bahndienstgebiude wohnt und die
Beobachtungen, die ich mit meinem Assistenten, Vermessungstechniker
Otto Meier, ausfiihrte, mit Interesse verfolgte. Dieser Pfeiler wurde im
Juli 1874 an seinen neuen Standort versetzt; liber sein weiteres Schicksal
ist weiter unten die Rede (Bild 5). Auf der Gofthard—Siidseife wurde,
7.19 m vom Pfeiler Gelpkes entfernt, in der Axrichtung ein méchtiger
Pfeiler gebaut, {iber dem, wie fiir seinen noérdlichen Partner, ein beson-
derer Observations-Pavillon errichtet wurde, dessen Bauplidne sich in
den Gotthardarchivakten noch vorfinden. Wihrend auf der Nordseite
der Observations-Pavillon spiter, in den Garten des Hotels R6Bli dis-
loziert, noch heute ein schattiges Dasein fristet, ist das H#Auschen auf
der Gotthard-Siidseite lingstens verschwunden; nur der im Bachbett
stehende Pfeiler (Bild 6), dessen Zentrum trotz der zersetzenden Tatig-
keit des kleinen Béchleins unversehrt erhalten blieb, zeugt von der ein-
stigen Bedeutung dieses wichtigen Punktes.

[ Zu den weiteren Einrichtungen fir die damalige Absteckung des
Tunnels zihlen auch die in der Axrichtung je siidlich und nérdlich der
beiden Tunnelportale von Ing. Koppe angebrachten Richfungsfenster,



Bild 5. Bild 6.

von denen die 4 hauptsidchlichsten und sichtbaren in den Jahren 1932
und 1938 unversehrt wiedergefunden worden sind.

Fir die sehr sorgfiltig in der Nihe der Pfeiler unterirdisch ver-
sicherten Richtungspunkte fand sich in den Akten gar keine L.ageangabe
vor; die Moglichkeit ist aber nicht ausgeschlossen, dal3 der eine oder
der andere noch zufillig aufgedeckt werden koénnte.

Beim Beginn der Triangulation beabsichtigte Ing. Koppe durch
AnschluBl an die Seite Basodino—Six Madun eine moglichst genaue Orien-
tierung und Linge fiir die Tunnelaxe zu ermitteln. Durch die ungiinstige
Witterung gezwungen, beschrinkte er sich darauf, die Lingeniiber-
tragung mit Anschlufl seiner Triangulation an diejenige Gelpkes zu be-
werkstelligen. Er bestimmte durch Riickwéartseinschnitt auf den beiden
Punkten Loitascia und Boggia die Linge dieser Seite aus einer grolen
Anzahl Gelpke’scher Signale. Damit iibertrug er die Andermatter Basis-
lange von 1430.435 m auf sein eigenes Netz. Dieses ist, wie bereits be-
merkt, nach der Methode der kleinsten Quadrate streng ausgeglichen.
Auf Grund der Seitenlinge Loitascia—Boggia wurden sodann die Ko-
ordinaten aller Punkte, speziell diejenigen der beiden Tunnelendpunkte,
gerechnet, fiir welche sich von Axpunkt zu Axpunkt Koppe die Linge
zu 15 852,10 m und ein Azimut der Tunnelaxe von 355° 05’ 30.54” ergab.
An den von Gelpke aus der eidgen. Triangulation iibernommenen Grund-
lagen anderte Koppe nichts. '



3. Absteckungsarbeiten.

Nachdem im Jahre 1874 die beiden Visierstollen in Géschenen er-
stellt waren, konnte von den beiden Observatorien aus die direkte Ab-
steckung der Axrichtung in das Tunnelinnere vorgenommen werden.
Als dann im Jahre 1875 die endgiiltigen Berechnungen vorlagen, wurde
auch die endgiiltige Lange auf das Terrain libertragen. Das ,,Vertrags*-
Portal Nord befand sich nach diesen Zahlen 584,34 m vom Axpunkt
Nord entfernt, darauf folgte die Vertrags-Tunnellinge von 14 920 m
bis zum Richtstollen Portal Airolo und schlieflich die Entfernung
347,76 m bis zum Axpunkt Siid Airolo (584,34 + 14 920 + 347,76 =
15 852,10 m). Da der endgiiltige Tunnel in Airolo in einer Kurve endigte,
war festgelegt, dal der Kurvenanfangspunkt (Bild 7) sich 165 m von
Richtstollen Portal Siid gelegen befinde, von wo aus in einer Kurve
mit Radius 300 m das endgiiltige Vertrags-Portal Siid mit 145 m Bogen-
linge bestimmt wurde, womit die vertragliche Tunnellinge von 14 920 —
165 + 145 = 14 900 m, auf der Hohe 1110 m gemessen, erfiillt war.
Uber die seit 1875 erfolgte Absteckung im Innern des Tunnels und iiber
deren Anordnung und Einrichtung verweise ich auf die zahlreiche Lite-
ratur, die am SchluB8 dieses Referates angefiihrt ist.

Zeitlich folgte nun der Durchschlag des Tunnels am 29. Februar
1880. Die unmittelbar nachher stattgefundene Kontroll-Lingenmessung
ergab 14 892,40 m fiir die Entfernung zwischen den Vertragsportalen,
d. h. einen um 7,60 m kleineren Wert, als das auf der Gelpke’schen
Basislinge von Andermatt basierende Triangulationsresultat von
14 900 m. Eine Nachmessung der Linge fand im Frithjahr 1882 durch
die Ingenieure der Bauleitung statt und zwar mit neuen, von der eid-
gendssischen Eichstidtte in Ziirich gepriiften MeBstangen. Das Mittel
aus 3 Beobachtungen ergab 14 892,89 m, ein Wert, der sehr gut mit der
Baumessung von 1880 iibereinstimmte, dagegen von der trigonome-
trischen Berechnung noch um 7,11 m abwich.

‘Im Jahr 1882 erfolgte auch der Ausbau des Tunnels durch Ver-
lingerung um 46,3 m am siidlichen Ausgang und um 45,0 m am nord-
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lichen Eingang. Die Tunnellinge wurde von diesem Zeitpunkt -an zu
14 892,89 + 46,3 + 45,0 = 14 984,19 m angegeben. Als man im Jahr
1886 die Minenkammer am siidlichen Ausgang konstruierte, wurde der
Tunnel nochmals um 13,7 m verliingert. Seit 7887 ist daher die offizielle
Tunnellange 14 997,89 m.

4. Neue Untersuchungen und Feststellungen.

Durch die nachfolgenden Uberlegungen und direkte Anschliisse
der Basis und Tunnelendpunkte an die Landestriangulation wird nach-
gewiesen, dal die wirkliche Linge des Tunnels zwischen den Ergeb-
nissen der trigonometrischen Bestimmung Gelpke-Koppes und der
direkten Lattenmessung nach dem Durchschlag liegt.

Es sei vorausgeschickt, dafl die eidg. Landestopographie in ver-
schiedenen Epochen immer wieder die trigonometrischen Punkte der
Netze Gelpkes und Koppes fiir allgemeine und besondere trigonome-
trische Vermessungen benutzt hat. Vor allem ist hervorzuheben, dal
die im Jahre 1887 begonnene Festungskarte des St. Gotthard auf ein-
zelne Ergebnisse der Gotthardtunnel-Triangulation aufgebaut ist. Ihre
Bezugebene ist 1110 m uiber Meer. Auf der Nordseite sind die Langen
auf die Koordinaten der vier Punkte Gutsch, Béizberg, Meiggelénstock—
grat und Rienzerstockgrat und auf der Siidseite auf die Seite Loitascia-
Boggia bezogen. Die beiden Basispunkte in Andermaiff wurden in diese
von Ing. Rosenmund beobachtete Triangulation eingeschlossen. Er
fand die Basislinge um 3,5 cm ldnger. als sie Gelpke bestimmte, d. h.
1430,47 m. Von den ubrigen Beobachtungspfeilern wurde leider nur
einer, der erste Gelpke-Pfeiler in Airolo einbezogen; die iibrigen gerieten
bis 1931 in Vergessenheit. Bei der Neutriangulation des Kantons Uri
1891-1900 und des Kantons Tessin von 1885-1895 verwendeten die
Herren Ingenieure Gelpke, Rosenmund, Schmaflmann, Simonett, Pianca
und Gianella vereinzelte Punkte der Gotthardtriangulation auf Urner-
und Tessinergebiet als Neupunkte ihrer Triangulation. Nachdem die
Erstellung einer einheitlichen Landestriangulation, die auch dem Zwecke
der Grundbuchtriangulation dienen sollte, beschlossen worden war, be-
gann bei der Erstellung dieser Triangulationen I.—-IV. Ordnung eine
systematische Begehung aller vorhandenen trigonometrischen Punkte
Alterer Werke. So sind bei der Urnertriangulation I.-III. Ordnung der
Jahre 1916-1919, der Tessinertriangulation 1913-1921, und insbesondere
bei den Detailtriangulationen I'V. Ordnungdes Urserentals, der G6schenen-
alp, des Bedrettotals und der oberen Leventina, die meisten trigono-
metrischen Punkte der Gotthardtriangulation begannen und groéfiten-
teils unverindert in die neuen Netze einbezogen wurden.

Da iiber die Axpfeiler und die Richtungsfenster keine genauen
Lageskizzen bestunden, war ihre Kontrolle erschwert und es ist nur
dem Zufall zu verdanken, daB der Basispunkt-West in Andermatt,
etwas schief stehend, aber sonst gut erhalten, 1931 wieder vorgefunden
wurde; ebenso im Jahre 1932 die beiden Richtungsfenster in Gdschenen.
Dagegen konnte der bei der Aufnahme der Festungskarte 1889 noch
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vorhandene Basispunkt-Ost nahe der Gdschenenreufl nicht gefunden
werden; er wurde infolge Verbauung als verloren betrachtet. Ebenso
blieben die Axpfeiler Nord und Siid von Koppe, sowie der Pfeiler Go-
schenen III und die Richtungsfenster in Airolo unentdeckt. Einzig der
schon von Geometer Imobersteg in die Festungstriangulation einbe-
zogene erste Gelpke-Pfeiler Airolo von 1869 wurde als Topopunkt 33
Airolo nachgefithrt. So standen die Dinge um die Kenntnis der Tunnel-

fixpunkte im Friihling 1937.
(Schluf} folgt.)

1

Schweizerischer Geometerverein.

Geschiftsbericht fiir das Jahr 1939.

1. Allgemeines.

Die weltpolitischen Entwicklungen, die in den vergangenen Jahren
die wirtschaftlichen und sozialen Verhiltnisse hemmend beeinfluBBten,
haben zur gewalttitigen Aktion gefithrt. Wenn auch unser Land bis
anhin vom Kriege verschont blieb, so hat sich doch sein Wirtschafts-
leben grundlegend geiindert. Konnten wir nach mehreren Krisenjahren
in unserem Berufe hoffen, endlich wieder einmal normal beschiftigt
zu sein, so muBl uns das Geschehen die Uberzeugung wachrufen, daf
nicht nur unsere wirtschaftliche, vielmehr unsere staatliche Existenz
auf dem Spiele steht. Der GrofBteil unserer Kollegen ist zu den Fahnen
gerufen worden; vorerst gilt es die staatliche Existenz zu verteidigen.
Nachher werden die Bemiithungen wieder einzusetzen haben, unserem
Berufsstande Arbeit zu verschaffen. Denn es wird fur den finanzge-
schwichten Staat schwer halten, alle seine Aufgaben im bisherigen
Umfange durchzufithren. Ein sozial bedeutungsvolles Werk ist mit der
Schafilung der Lohnausgleichskasse fiir die im Aktivdienst stehenden
Arbeitnehmer in Szene gesetzt worden. Der Schweizerische Geometer-
verein verzichtete auf die Fiihrung einer eigenen Verbandsausgleichs-
kasse, da der Anschlufl an die kantonalen Kassen unseren Mitgliedern
besser dienen kann als eine Zentralisation. Im Jahre 1940 wird die
Frage der Einfithrung der Ausgleichskasse fiir Selbstindigerwerbende
den Verein beschiftigen.

2. Mitgliederbewegung.

Im Berichtsjahre hat der Verein folgende Mitglieder durch den
Tod verloren: de Courten Louis, Sion; Deppeler Robert, Ziirich; Hoil-
mann Hans, Elgg; Zwygart Alfred, Meikirch; Baumgartner Hans,
Birsfelden; Maye Oscar, Sion; Ullmann August, Zirich; Ruckstuhl
Jak., Winterthur; Albert Bollier, Genf; Hofmann Emil, Winterthur.

Der Schweizerische Geometerverein gedenkt ihrer in Dankbarkeit
und wird ihnen ein gutes Andenken bewahren.

Die Mitgliederbewegung zeigt folgendes Bild:

Mitgliederbestand Ende 1938. . . . . . . . . . . . . . 471
Im Berichtsjahr ausgetreten . . . . . . . . . . . . . . 4
Im Berichtsjahr verstorben . . . . . . . .. ... . . 10
Biekgang : ¢ « v = v © 4 5 5 5 5 5 & = & s % = s s M
Neueintritte . . . . e e e e e e 5

Mitgliederbestand am 31. Dezember 1939 . . . . . . . . 462
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