


AARDWETENSCHAPPEN

De kust vormt een natuurlijke begrellzing van
de lage landen. Diegrens is minder vast dan
wel eens wordt verondersteld. In de afgelopen
e~uwen is hij op v,eel plaatsen landwaarts ver-
schoven,' soms .wel meerdan een kilometer.

"Maar er zijn ook plaatsen waar de kl!st ~-
groeit, bijvoor~ld bij de afgesloten Wear.
men. ill'hetdeltagebied. De kusi is onge~ij-
feld het meest dynamische stukje NeClerland.
Bij eert wandeling langs het strand kunnen we
qns 'verl)azen over'. deverscheidenheid aan
vormen die het spei van~d en water vewor.
zaakt. De wisselwerkingtussen stroom, gol"
ven en kus( omvat prQressen met zeer verc'
schillellde Jearakteristieketijd. en rtiimteScha-

.

Ien.Wewandelen eerst eell tijdje langs bet
strand om hiervan een indruk te krijgen. Ver.
volge~s bekijkenwe enkelenieuwe inzichten
in het gedrag van' hetkusisySieem,die uit re;
cent ondefzoek naaivoren zi]n gekomen en
die grote invlOed hebbert op het kustbeheer. .

Natte voeten---"

We gaan op pad wannee~ de zee zich van het
strand terugtrekt. Niette dicht langs de water':
lijn,want de ene keer blijkende golven~eel
verder het strand opte lopen dan de andere.
A1s je nietoppast hebje zo nattevoeten. Her

-- eD. der vaIlen grote ribbelveldendroog; vail

nabij bekeken blijkt dat in oe uitlopers van de
goIven tussen de ribbels een heuse zandstoim
op J!llcroScIiaalwoedt.Het ribbelpatroon Vel--
an~ert daardodi'geleidelijk;maar datlijkt de
Iigging van hetsttand niet direct sterkte beln-
vloeden. Berekeningen wij~nechter uit dater
op den duur weI degeli.jk speake kiln zijn van
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I/Hetbestaan van deribbelveldeJ1 kan in ver-

I band worden. gebracht met grobtschaliger on-
regelmatighedel1 inde strandligging. Op som-
migepl~tsell is het str;lD.d.verdiept en wordt '
ons de pas afgesneden dO(Jreen klein. binnen-
z~tje, een zwin, d;it door een zandbank is ge-
scheiden van de zee.Ben ofmeerdere geulen
doorsnijden de zandbank en verbinden het
zwin met het open water. Deze' geulen of
muien kunnen ver in let doorlopen en zijn ge-
vaarlijk voor zwemmers, want er staat meestal
een sterre zeewaartse strOming. Lopende
langs het strand zien wedat muien en zwinnen
zich vaak' herhalenin een ritrllisch patroon.
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Wie re.gelmatig terugkomt, c;onstateert dat dit
patroon met. de tijd evolueert. Zeker geduren-
de een stonnachtige periode kuI1nen vonti en
Iiggingcompleet veranderen. .

Metenigontzag zien we enkelebaders dap-
-'per de ree in stappen. Bijna honderd meter nit

de kust hebben ze nogvaste grond onder de'
voet; maardan dreigen rekopjeonderte gaan.
lets verder kornen.re weer boven. De zeebbc
demblijkt daar ineenstestijgen! Er liggen in-
derdaad meerdere rijen banken voor-de. kust,

jsoms wel drie of vier. Dat deze bimken bre-
kerballkel1worden genoemd, vitlt te begrijpen
als we bij stotrnachtig weer naarde zee kij-
-ken. We zien ~eze banken dan gemarkeerd
door verschillende rijen van schuirnkoppen.
Daar breken de invallendegolven. Het is
merkwaardig dat de brekerbanken door dit
golfgeweld niet worden weggevaagd. Wat
houdt Ze. eigenlijk in stand? Uit metingen
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blijkt dat de b '.
vastliggen, maar in
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loop der' ren zeewaart
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Wanneer we ~~erken-we dat de

breedte van het strand geleidelijk verandert.
Over eeo tiental tot enkele tientallenkilome-
terS wisselen brede en smalle strandenelkaar
af. In dere verbredil1gof versmalling zit Dok
een tijdritmiek, maar die kan wel honderd jaar
bedragen. De dynamiek van de. kuststrook is
ook verderop zee merkbaar. Daar waar zeear-
men tot veruit de kustgrote zandrnassa'sheb-
ben afgeret, is de zeebodem in beweging on-
der irtvloed van golven en sttornillgen. Er kun-
nen banken, of eilanden ontstaan, zoals de
Voordelta voor de ZeeuWsekust, of de Razen-
de ~ol in het Marsdiep. Met.een v~rrekijker
kunnen we die vanaf het sttandwaarnemen.

f

l'
De banken verplaatsen zich naar de kust, maar

1. De breedte van het

.

daar Zijn vele tientallen ja.ren mee gemoeid.

. strand bij de kOP van AI deze waarnerningen leren ons dat het ge-
Goeree.varieert golfsge" drag van de kust.bepaaId wordt door een aan-

~~d~~slo~~k~~g~~: eenschakeling vanprocessc:n opruiinte- en
noordwaarts. Op het tijdschalen die varieren van centimeters enrni-
strand zljn muien. en ril>-
belveldehzichtbaar. nuten tot kilometers en eeuwen. Maar, daar-

Ow fie! de mee is .het gedrag van de kust nog niet ver-
~st. aotrO kus;::dedi- klaard, Ben van de vele ondeftoekers diezich
gingsstr?Ok bestaat uit over dit vraagstuk hebben gebogen is~Hansdufngebied. strand en

1
.; .

. .

vooroever.Daze drie on-' Emstem, -de zoon van de beroemdenatuurkun-
derdel~ beschermenge-, dige. Hoewel de achrerlig.gende priDCipes van
zamenhJk het poIderland

'.' '. ., .

tagan Dverstroming. de kustdynanuek ZlJn rerug te voeren op de
klassieke wet ten van New-
ton, zag 'EinsteIn senior toch
weinig kans om een. handje
re helpen. Hij meld zi,ch lie"
wir bezig met. mindercom-
plexezakenJ-oais de relati-
viteitstheorie, zo hield hij

'zijn zoon voor.

Veiligheid

We kunnen de kust in Ne~
deiIand niet gewoon. aan de

. krachten van de natuur over-
l;iten. De vejligheid komt
dan in hetgeding. Er zijn

." plaatsen waar de ze~wering
uit DOg maar een enkele
duinregelbestaat, die kunst-
matig in stand wordt gehou-
den. Kusterosie zou het risi-. co van doorbraken ontoe-
laatbaar doen t6enemen.

2. Kustverdediging~strook
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Door de langzame afkalving van de kust die
zith op veel plaatsen vQordoet, versmalt het
strand en wordt waardevol duingebied aan de
zee prijsgegeven.. De verantwoordelijkheid
voor de bescherming van Nederland tegen
kusterosie ligt bij Rijkswaterstaat. Ben vande
middelen die hierbij wordentoegepastis zand-
suppletie: het aanvgeren van zand uit :tee naar

Il
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de kust. Da
,
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, maast
,
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erzoe
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k uitge-,
IN voerd om voldoende kenms op te doen van

I
dynamiek van kustprocessen, .zodat het han

haven van de kust meteen zo groot mogelij ,

doelmatigh~id kan worden uitgevoerd. Daarb
' wordtrekening gehouden met het gedrag v
de kust op grote tijdschalen. In de afgeIo

r~t15~%'~ ,=~::h~miljoef> m~

.. Jaarlijkse afname
,

zand/Joeveefheid (miljoen m~

3

tien jaar is baanbrekend. nieuw inzicht voor
het heheer van d =ve en in het on-
de

-

rzo
.

eksp~oj
"

Kust?,e
, es~. Di is een proje

,

ct
van het Nederla !.': oor Kustonder-
zoek,. een samenwerkinosverbahd van de
Technische Universiteit D~1ft, het Waterloop-
kundig Laboratorium en Rijkswaterstaat.

I

I
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3. De gemiddelde zand-
balans vanhet Neder-
landse kustsysteem. uit-
gedrukt ,in de' jaarlijk~
verandering van het zand-
volume in een aantal kust-
vakkan. De afbeelding

,

laat zien dat de Wadden-
zee en de Zeeuwse zeear-
men zand invangen. ter-
wijl de diepere vooroever
zand verilest. De breedte
van de kustvakken is in
zeewaartse richting over-
dreven. De eljlers hebOOn
ootrekking op de aetieve
zone van het kustgebied.
dat wi! zeggen van NAP
min 8 meter tot de top
van' de eerste- duinrege-t

4, ~lfIandse hoolden,
Deze stenen dammen
voorkomen het transport
van zand langs de kust

5. Duinalslag bij Egmond
8M Zee, na destormpe-
node in 1990.Vaak is
duJnalslag een gevolg van
eerder opgetreden kust-
erosie, .

Zandbonger
. <

Door het project Kustgenese is duidelijk ge-

I
worden dat de Nederlandse kust over de he1e
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II baar aan het strand. Het zandverlies treedt na-
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meIijk vooral onder water op. Het onderzeese 'p
fundament van de NederlandSe kust versmalt, :Ii
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allang aan de gang, doordat minder zand van-I i
nit zee naar de vooroever kan worden aange-,IJ
voerd dan in: het'verleden, toen de zeespiegel J
lager lag. Het zeezandJigtnu te diep om door
golven en stt"(jQmte kunhen worden meegeno-
men. Bij een versnelde stijgiilg van de zee-
spiegel zal de versteiling van de kust dus toe-
nemen, als we de kust tenminste niet achteruit
laten gaan. Maar eeh belangrijke invloedheb-
ben ook de verclieping vaifriviereh en zeear-
men en de afdamming van getijdebekkens. ,
Hierdoor wordt. minder ~nd ~gevoerd .l!aar-:>
zee eri is er in hetkustgebied sprake van<Zcm.d/
ftdiiie~n negatief saldo van aanvoer,en af-
voer'van zand. Onze kust is dus niet in even.
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t zal opd~n
duur meer zandsuppleues' noodzakel1Jk
maken, willen we de kustlijn handhaven.
.

Door welkeprocessen wordt het zandverlies
veroorzaakt? Kunnen we deze processen bei"n-

vloeden en de zandlekken dichten?

In het verleden was de algemene opvatting
,

]

,dat zand vooral evenwijdig aan de kust wonlt

"

getran

"

sportee
,

rd:
,

het la

"

ngstrans
,

P
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Qrt. GOlfW
,

e
,

r-
king is de belangrijkste oorzaak. Brekende
golven geven, wanneer ze scheef op de kust
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: ,

invallen, een deel vanhun energie af aan stro-

\rning Iangs de kust. Deze strorning, die sterker

1! is dan de getijstrorning, is geconcentreerd in

i1

het gebied waar. golven breken en waar dus

V
veel zand wordt opgewerveld. Daardoor wOr-
den grote zandhoeveelheden langs de kust ge-
transporteerd in de rictJting van de overheer-
sende golfinval, in Nederlandvan zuidwest
naar noordoost. Om dit langstransport tegen te
gaan zijn op veel plaatsen langs de kust
strandhoofden aangelegd, stenen dammen die
zo'n honderd meter de zee ingaan. Langs de
Hollanase kust wordt het langstransport door
golfinval uit het zuidwesten voor een deel ge-
compenseerddoor golfinval uit het noordwes-
ten. Anders is het bij de waddenkust en bij de
zeegaten inhet deltagebied, waar de symme-
trie in de golfinval en inhet limgstransport is
verbroken.Bovendien proberen getijgeulen
zich bijde koppen van de eilanden in de voor-
reVer in te snijden. Strandhoofden spelen hier
een wezenlijke rol bij de verdedigingvan de .

.,'.'-

~

~
:.~-

6. Momooteel word!
de kus!achterul!gang
vooral bestreden met
suppleties op

,

he!
strand. Daarbij word!
zand uit zee aange-
voerd eo op ,he!
strand aangebrachl
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kust. Toch,zijn ze niet afdoende om de kust- ,sengolven en strorning en naar de structuur
erosi.ete stoppen. 'van het snelheidsveld onderbrekende golven.

In Kl.lstgeneseis aangetoonddat ook zand- De huidige wiskundige modellen zijn veel re-
1 transpor(3Wars}opde kust een belangrijke rol alistischer, maar om de vergelijkingen op te.

speelt i~(re-Ki.lStdynamiek.Weer vormen gol-ldssen blijven vereenvoudigende aannamen
yen devoomaamste drijvendekracht. ModeI-nodig.Daardoor kennen de modellen een on-
len wezen in eerste instantieechter niet op zekerheidsmargedie het~nauwkeurigvoorspel-

. zandverlies, maar juist op zandtransport naar len van dwarstranspott onmogelijk maakt..Uit

"I de kust toe. Belan,grijksteoorzaak is de ver- een recente proef met een zandsuppletie op de
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van ondIeper water.HIer-door wordt de peno- brandmgszone zand naar de kust beweegt. DIt

.
de van kustwaartse waterbeweging korter dan ,biedt perspectief om een terilgtrekkende kust
de periode van zeewaartSebeweging. De land- . efficient in stand te houden. Bij Terschelling
waartse pieksnelheid wordt daarentegen groter wordt achteruitgang van de kustvooral ver-
en. daarmee ook het landwaartse zandtrans- oorzaakt door het wegwaaien van zand naar
port. De modellen waren echter te eenvoudig de dumen. Dit zandverlies wordt door natuur-
en hielden niet voJdoende rekening met het lijkegolfwerking aangevuld vanuit de vooroe-
bankenpatroonop de vooroevet. Metingen in ver, en de vooroever bIijft zelf in stand dank.
het branoingsgebied voor dekust en in labora- zij de zandsuppletie vanuit zee. Deze suppletie
toriumgoten maakten duideIijk dat er ook niet is veel goerlkoper dan een zandsuppletie op
goed was gekeken naar de wisselwerking tus- het strand.
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Het bJijkt niet goed mogelijk om de proces-
:n die op de vooroever plaatsvinden met 'een
'pe model te beschtijven. Er moet onder-
:heid worden gemaakt tiIssen delen van de
)oroeyer waar golfwerking bepalerid is voor
~t'gedrag van de kust en delen waar de in-

.

loed van getijstromen zich doet gelden. Dit
.atste is het gevaI op de vooroever, zeewaarts
ill de brekerbanken en bij de zeegaten tussen
~delta-. en Waddeneilanden.

7. Banken in zoo voor de
kust van Schouwen. Deze
banken hebben zich ge-
vormd als gevotg .van de
veranderde stroom- en
gonpatronen na afsluiting
van de Zeeuwse zeear~
men.

8. Meetopstelling in de
branding bij Egmond voor
onderzoe1<naar het eff~
van golven op zandtrans-
port.

oeinvloedvan zeearmen

'e zeegaten hebbeneengrote invloed op het
lederlandse kustsysteem. In de getijgeulen
lssen de eilanden treedt een sterke stromihg
pdie in staat is grote hoeveelheden zand te
erplaatsen; }Iieidoor, woItlt een systeemvan
anken gevormd, zowel in het zeegat als daar-
uiten, zodanig dat de iandverplaatsingen bij
loed ongeveer gecompenseerd worden door-
e iandverplaatsingen bij eb.Toch iser spra-
e van een netto .transport dat veroorzaakt
lordt door zandoverschot of zandtekort in de
eearm, bet zeegebied landwaarts van het zee-
at. Tegenwoordig hebben bijna aile zeearrnen
en zand,tekort. Er is zandhonger in de Wes-
~rscbel<le als gevolg van verdieping van de

9. Het Zwin.geleg~n tUs-
sen HetZoute eri Cad-'
zand; was vroeger een in"
drukwekkende zeearm die
tot Br1J!jge reil<te. De
zandhonger van het Zwin
is inmiddels gestnd.

sG.p'e,e,pJ;i!art!!euln~ Alltwerpen, er is zand-
hOngerin de Oosterschelde als"gevolg van-de
corhpartimentering (de afsluiting Van het Vol-

. keraken het Zoornmeer)ener is zandhonger
in de Waddenzee, onder andere door zeespie-
gelstijging, bode[1ldaIing. zandwinning en
door geulverdieping (voomameIijk in de
Eems-Dollard). Via transport door /Jet getij in
het geul-bankensysteein rond het zeegat en via
transport langs de kust door golven wordt
zand uitdekuststrook onttrokken en naar de
zeearmen gevoerd. He,! is nog niet mogeJijk
een gedetailleerde modelbeschrijving op te
stell en vandit ingewikkeJde transportproces..

Vo()rlopig is het inzicht. k-walitatief van aard,

en gebaseerd op zandbalansberekeningen;
waarbij gebruik wordt gel11aakt van nauwkeu-
rige dieptepeilingenvan het kustgebied.

I
Uit de peilingsgegevens blijkt tevens dat het
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het deer van'de vooroever dat even buiten de .

brandingszone lig!. Hier spelen bei)alve gol-
,

yen oak andere zeestromingen een belangrijke
rol. Nabij de bodem is de stroming gemiddeld
landwaartsgerich!. De oorzaak daarVanligt in
de dichtheid van hetwater langs de kust, die
door de uitstroom van rivieren, vooral de Rijn,
lager is dan dedichtheid van hetzeewater: Het
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zeewater'kruipt' daardoor onder het lichtere
kustwater door in de ricbting van de kust en
drijfthet kustwater in een oppervlaktelaag
richting zee. De OVetTIeersende westenwind
werkt deze kustcirculatie' weliswaar legen,
maar niet voldgende om het beeld om te draai-
en. Tach is er bijna geen netlo zandverplaat-
sing. vanuit. het diepere water naar' de, bran-
dingszone toe. Een verklaring daarvan is dat
op dieper water zand minder gemakkelijk door

de strQom wordt meegeno-
men, omdat de golven min-
der in staat zijn om hetzand
op te woelen. Waarschijnlijk
speelt ook het getij een rol.
Hoewel de getijstroming in
hoofdzaak dekust' voigt, is
er toch een kleinehoek met
de kust die varieert met de
diepteHen met de getijfase:
eb of vIoed: Dit komi door
de aardrotaiie. De' hoek die,

~~1j~~
f~~~ de niaximaIe vloedsne1-

heden voor de Nederl:mdse
kust oyer ,betalgemeen gra-
ter dan. de maximaIe ebsnel-
beden. Bijyloed treedt daar-

om hetgrootste zandtrallspOrl op. Dit trans-
poitgaat echter VO<)ree~klemdeeheewaarts,
wat zandverlies miar~zeeveiooroiakt. Voorlo-
pig zijn dittheoreti~cp({beSchOiiwingen, die

:::::~W~;p!"g~
. .. ',..u

Bij onze strandwandelfIlg hebben we gezien
dat de kust het tesultaafis van een dyn!lmische
wisselwerking tussen<water en'iand. De yer-
scheidenheidaan patronen in, bet k~stprofie1
en de verschillende tijdschalen vanvetande-
ring gevenaan dat we te ri1aken hebben met
een veelheid aan proces!ten met een complexe
samenhang. VI at we zienaan bet strand wordt
voor een groot deel bepaaId door wat zich af-
spee1t onder water, opde vooroev:er. Kustge-
nese beeft veel jnzicht gebrac!1t in liet onder-
zeese fundament van de kust Het fundament
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.

niet in
.

eve
..

nwi2ht
.

en als we daar niets

.

aan

doen zalde kust versneld acbteruitgaan..,
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>f-'~iSoor het toekomstige onderzoek zijn twee
,

'zaken van beJang. In de eerste plaats de toe-
Komstigeontwikkeling van de kust. Het kust-
systee11l heeft in deze eeuw,grote jngrepen on-
dergaan, doot de afsluiting van de Zuiderzee;
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; bij Zeebrugge,Hoek' van Holland en' IJmul-
den~ StrOmlngspatronenzijn op grote' schaal
veranderd ennatuurlijke zandtranspo~en zijn
verlegd. ,Geologisch onderiook naar de onJ-
staansgeschiedenis van onze kust leert dat

i 'mike veranderingen"op lange 1ermijn door-
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V evenwichtin de kustligging.Daarbij spelen
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"ragen also>welke', roI
gaat de Voordelta ver-
vullenin de ~ndbalans '
van de kust? Hoe re-
ageert de Waddenzee op
de 'bodemdaling ,en cJe
zeespiegelstijging?Bo-
,vendien zijn de 11l0ge-
lijkheden',voor verdere
kustuitbreidingVerrevall
uitgeput en djenen ver-
schillende plannen zieh
aJ aan. Met de huidige

,

stand van kennis kunn~n
we de, gevolgen alJeen
voor ,de Korte te'rmijn
good inschatten,

1°, Een kaart van pe kop
van Noord-I-Iolland om-
streaks het jaar 1300 met
daarachler de contouren

van dehuidige kusl. De
achleruilgang .van de
kustlijn is duidelijk zichl-
baar.
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In de tweede plaats zaJ het k.Ustonderzook.
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de zandsuppleue<?p de vooroever bij' Ter-

,

scheJlinglaat zien dat we dezee een deel van
--!retwerkkunnen laten doen, als we netten..
minste goed aanpakken.r>it 'bon.wen m~lde

U
,

' natuur' kom
,

took het ecosysteem~a
,

n de
,

k~st

~ ten goede, omdat we de natuurlijkeprocessen
intactlaten. m dekomende jaren' zal een
nietiw onderzoeksprogramma de inzichten die
verkregen zijn nit het project Kustgen~se>ver-
der uitdiepen en toepasbaar maken voor-de
kustbeheerders. Diekunnen er dan voor zor~
gen dat de kust veilig en in stand blijft en'dat
we ook in de toekomst onbezorgd van een
strandwandelingkunnen genieten.

Natuur & Teehn;ek, 62, 12.(1994)

11. De 'besch!!flt1ing die
dekust tegen stormvloe-
denbiedt, is niet aIIeen te
danken aande hoogte en
breedte , van, het duin,
maar ook aan de breedte

van het strand en' d'e
vooroeyer. Bij,het hand-
haven van de kustlijn
speelt de bestrijding van
erosie op de Yooroever
een centrale rol.
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