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Kurzfassung

Unter dem Motto ,,Lust und Spall am Forschen und Tiifteln” wurde im Frithjahr 2009 an der Uni-
versitdt Erlangen-Niirnberg das Erlanger Schiilerforschungszentrum (ESFZ) fiir Bayern gegriindet.
Das ESFZ (— http://www.esfz.physik.uni-erlangen.de) bietet eine besondere Forderung fiir Schii-
ler, die sich fiir Naturwissenschaft und Technik interessieren. Anders als viele andere Forderinitia-
tiven setzt das ESFZ voll und ganz auf die Initiative und Kreativitdt der Teilnehmer: Die Schiiler
kommen fiir eine Woche zu einem Forschungscamp nach Erlangen und fithren wéhrend dieser Zeit
Projekte durch, die Sie sich selbst ausgedacht haben. Viele Schiiler wollen mit ihrer Arbeit an
Wettbewerben wie ,,Jugend Forscht“ teilnehmen. Die Universitéit Erlangen stellt fiir das ESFZ die
Réume und Ausstattung des ,,Projektpraktikums® zur Verfiigung, einer in Deutschland einmaligen
Form des Grundpraktikums fiir Studierende der Physik. Zusétzlich zu der damit gegebenen hervor-
ragenden Ausstattung an Geréten und Methoden stehen ehemalige Studierende des Projektprakti-
kums als Betreuer bereit, die die Aktivititen der Schiiler motiviert und kompetent unterstiitzen.
Nachfolgend werden Ziele und Inhalte des ESFZ im Detail vorgestellt; iiber den Verlauf der ersten

eineinhalb Jahre des Erlanger Schiilerforschungszentrums wird berichtet.

1.Einleitung

In Schiilerlaboren, wie man sie an Schulen wie auch
an Hochschulen findet, werden Experimente in der
Regel an fertigen Versuchsaufbauten durchgefiihrt
und zudem meist nach Anleitung. Diese Aktivititen
sind durchaus sinnvoll und haben ihre Berechtigung.
Jedoch sollten Schiiler mit Interesse flir Naturwis-
senschaft und Technik auch die Mdglichkeit haben,
Projekte durchzufiihren, die sie sich selbst ausge-
dacht haben. Das Erlanger Schiilerforschungszent-
rum ESFZ fiir Bayern bietet ein Umfeld fiir eine
Realisierung dieser Projekte. AuBerdem werden die
Schiiler, die alle mindestens 16 Jahre alt sind, ermu-
tigt, mit ihrer Arbeit an Wettbewerben wie ,,Jugend
Forscht™ teilzunehmen.

Nachfolgend sollen zundchst kurz die speziellen
Eigenheiten unseres Konzepts erldutert werden -
besondere Aspekte wie auch Risiken.

1.1. Besondere Aspekte des Konzepts

Fordern wollen wir insbesondere das Interesse von
Schiilern an Physik und Technik. Dabei setzt das
ESFZ voll und ganz auf die Initiative und Kreativitat
der Teilnehmer. Des Weiteren soll die Kritikfahig-
keit verbessert werden, d.h. die Féhigeit, Kritik zu
iiben wie auch anzunehmen und zu reflektieren. All

diese besonderen Aspekte sind wichtig bezogen auf
eine naturwissenschaftlich-technische Forderung,
stellen aber ebenso wesentliche Ziele im Rahmen
eines jeden Erziehungsprozesses dar: Selbstindig
erarbeitete Inhalte werden tief greifend verarbeitet
und langfristig gespeichert. Erfolgreiche Projekte
fiihren zu einer langfristigen Motivation fiir Physik
und Technik. Kreativitét, Initiative und Kritikféhig-
keit sind wesentlich fiir erfolgreiche Forschung (im
spéteren Berufsleben).

Es gibt aber auch Risiken, die eng mit dem Konzept
des ESFZ, insbesondere mit der Idee des ,,offenen
Forschens und Tiiftlens”, verbunden sind.

1.2. Risiken des Konzepts

Es kann Frustration auftreten, wenn ein Projekt
nicht wie erwartet verlduft, und ebenso Desillusio-
nierung, wenn die Schiiler zur Einsicht gelangen,
dass Forschen nicht immer nur Spafl macht. Zu viel
Frustration schlieBlich kann zur Demotivation fiih-
ren. In einer abschlieBenden Diskussion (vgl. Kapi-
tel 4) werden insbesondere diese Risiken erneut
betrachtet.

Im Folgenden wird die Ausstattung, die dem ESFZ
zur Verfligung steht, vorgestellt.
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2.Ausstattung des Erlanger Schilerforschungs-
zentrums

Seit 1999 bietet die Universitit Erlangen fiir Studie-
rende des Fachs Physik eine in Deutschland einma-
lige Form des Grundpraktikums an: Im dritten Se-
mester kann anstelle des Standard-Praktikums
wahlweise das sogenannte ,Projektpraktikum® PP
absolviert werden. Dabei bilden sechs Studierende
und ein Tutor zusammen ein Team, dessen Aufgabe
es ist, vier Projekte durchzufiihren. Der wesentliche
Unterschied im Vergleich zu ,herkdmmlichen”
Grundpraktika besteht darin, dass die Ideen fiir die
Forschungsprojekte von den Studierenden selbst
kommen und dass die Experimentiertische leer, die
Schrinke hingegen voll mit Experimentiermaterial
sind.

Das Projektpraktikum ist ausgestattet mit Sieben
Experimentierraumen, insbesondere einem Dunkel-
raum, einem Raum mit schwingungsgediampften
Tischen, einem Raum fiir Experimente, die der
Strahlenschutzverordnung unterliegen, und einem
Raum fiir Experimente, bei denen Laserschutzbe-
stimmungen einzuhalten sind.

In einem jedem dieser Rdume stehen den Studieren-
den Computer zur Verfiigung und das Computer
Assisted Science System (Messwerterfassungssys-
tem) CASSY der Firma LD Didactic GmbH (—
http://www.leybold-didactic.de/software/) zur Mess-
werterfassung. Auch gibt es einen Seminarraum mit
einer kleinen Bibliothek. Eine umfangreiche Ausstat-
tung an Geréten ist in zwei eigens dafiir vorgesehe-
nen Lagern untergebracht. Eine kleine Werkstatt ist
im Projektpraktikum vorhanden und kann von den
Studierenden eigenstindig genutzt werden. Ebenso
ist es moglich, die Mechanikwerkstatt und die Elek-
tronikwerkstatt des Departments fiir Physik in An-
spruch zu nehmen.

Die Universitit Erlangen stellt fiir das ESFZ die
Réume und Ausstattung des ,,Projektpraktikums® zur
Verfiigung.

Die Forschungsprojekte der Schiiler werden im
Rahmen sogenannter Forschungscamps durchge-
fiihrt.

3.Forschungscamps des Erlanger Schulerfor-
schungszentrums

Die Schiiler kommen fiir eine Woche wéhrend ihrer
Schulferien nach Erlangen und nehmen an einem
Forschungscamp teil. Wie bereits mehrfach hervor-

gehoben, stammen die Ideen fiir ihre Projekte dabei
von ihnen selbst. Wéhrend einige von ihnen bereits
mit nahezu ausgearbeiteten Projektideen anreisen,
nutzen andere erst vor Ort die Gelegenheit, sich
eingehend per Diskussion auszutauschen und sich
erst dann mit einer Thematik tiefer gehend ausein-
ander zu setzen. Es gibt ,einsame Wolfe“ ebenso
wie Gruppen von bis zu vier Schiilern, die zusam-
men arbeiten. Die Forschungsarbeiten finden in den
Réumen des Projektpraktikums statt und dauern
gewohnlich taglich von 9 h bis 19 h. Entscheidend
fiir ein gutes Gelingen der Forschungscamps ist
nicht nur die Tatsache, dass beziiglich der Gerét-
schaften und der Methoden exzellente Moglichkei-
ten vorhanden sind, sondern insbesondere, dass
ehemalige Studierende und Teilnehmer des Projekt-
praktikums den Schiilern gegeniiber als Tutoren
agieren, die Schiiler motivieren und ihnen kompetent
helfen. AuBlerdem leisten, sofern von den Schiilern
gewiinscht, Professoren und Wissenschaftler der
Universitdt fachspezifische Unterstlitzung. Die
Schiiler sind in der Erlanger Jugendherberge unter-
gebracht, gehen mittags gemeinsam in die Mensa
der Universitdt und essen abends zusammen in Re-
staurants in der Innenstadt. Das ESFZ trigt die Kos-
ten fiir das gesamte Forschungscamp auBer fiir An-
und Abreise. Einige der Projekte werden innerhalb
der einen Woche abgeschlossen, viele jedoch sind
liber einen lédngeren Zeitraum hinweg angelegt und
werden zuhause fertig gestellt, oder die Studierenden
konnen zur Fortfithrung in der néchsten Campwoche
wieder kommen oder zwischen zwei Camps.

Es mogen die Fragen aufkommen: Wie machen wir
auf das ESFZ bzw. auf die Forschungscamps auf-
merksam und aus welchem Einzugsbereich kommen
die Schiiler? Wie kann man sich den Ablauf eines
Camps vorstellen? Worum geht es in einem ,,typi-
schen® Projekt?

3.1. Anwerben von Schiilern fir die Forschungs-
camps

Getreu dem Motto ,,Lust und Spall am Forschen und
Tiifteln” machen wir fiir das Erlanger Schiilerfor-
schungszentrum bzw. flir die Forschungscamps
»Werbung®: Wir kontaktieren Gymnasien in Bayern
ebenso wie ehemalige und aktuelle Teilnehmer an
Wettbewerben mit Schwerpunkt auf Naturwissen-
schaft und Technik. Unten stehende Abbildungen
(Abb. 1 und Abb. 2) zeigen die aktuelle Version des
ESFZ-Flyers.
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Abb. 1: Flyer fiir das ESFZ und die Forschungscamps,
Vorderseite.

Abb. 2: Flyer fir das ESFZ und die Forschungscamps,
Riickseite.

3.2. Termine der bisherigen Forschungscamps
und Heimatorte der Teilnehmer

Tabelle 1, unten stehend, zeigt die Termine der bis
einschlieflich Mai 2010 im Rahmen des Erlanger
Schiilerforschungszentrums — durchgeftihrten  For-
schungscamps:

23.-27.02.2009 (Faschingsferien)
14. —18.04.2009 (Osterferien)
07.-11.09.2009 (Sommerferien)
02.-06.11.2009 (Herbstferien)
15.-19.02.2010 (Faschingsferien)
06.-10.04.2010 (Osterferien)

Tab. 1: Termine der bis einschlieBlich Mai 2010 durchge-
fithrten Forschungscamps.

Insgesamt gab es bislang etwa 120 Teilnehmer aus
50 Gymnasien (und einer Firma). Die Bewerber/
Teilnehmer kamen dabei aus ganz Bayern. Wir miis-
sen regelmifBig aus den Bewerbern auswéhlen, da
wir addquat nur mit maximal 28 Schiilern gleichzei-
tig in den Rdumen des Projektpraktikums arbeiten
konnen. Im Februar 2009 beispielsweise nahmen wir
28 der 38 Bewerber in das Forschungscamp auf, im
April 2009 waren es 22 aus 26. Die Entscheidung —
basierend auf einer schriftlichen Bewerbung der
Kandidaten (vgl. dazu auch Kapitel 3.4) — fiel auf-
grund von Uberlegungen wie den diesen:

- Konnen wir die vorgeschlagenen Projekte ad-
dquat betreuen?

- Passen die Kandidaten gut zusammen?

-  Wird es — von April 2009 an - im For-
schungscamp eine ausreichende Anzahl an
ehemaligen und damit auch erfahrenen Teil-
nehmern geben, die helfen, die Idee des ESFZ
mit umzusetzen?

Abb. 3 zeigt die Heimatorte der Teilnehmer. Die
Anzahl der einzelnen Teilnehmer je Stadt ist dabei
ausgewiesen. Abb. 4 unterscheidet zwischen Teil-
nehmern fritherer Forschungscamps (rot), Schiilern,
die im Forschungscamp im April 2010 und in frithe-
ren Camps teilgenommen haben (griin), und schlief3-
lich Schiilern, die zum aller ersten Mal bei einem
Forschungscamp im April 2010 dabei waren (blau).
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3.3. Ablauf eines Forschungscamps

Wie schon erwihnt, treffen einige der Schiiler be-
reits mit nahezu ausgearbeiteten Projektideen im
Forschungscamp ein, wohin gehend andere erst vor
Ort die Gelegenheit nutzen, sich eingehend per Dis-
kussion auszutauschen und sich erst dann mit einer
Thematik tiefer gehend auseinander zu setzen. Als
ein Beispiel fiir erstere Variante sei das Projekt
»Wasserstrahl trifft Uhrglas® genannt, fiir letztere
Option ,,Entwicklung und Bau einer Glihlampe*.
Beide Forschungsprojekte werden im néchsten Kapi-
tel (vgl. Kapitel 3.4) eingehend vorgestellt.

Im Verlauf des ersten Tages planen die Schiiler den
Arbeitsablauf, der mit ihrem Projekt verbunden sein
wird, und erste Tétigkeiten werden begonnen. Die
Tutoren helfen durch ,,in Frage stellen®.

Die nichsten Tage arbeiten die Schiiler an ihren
Projekten. Fehlende Geritschaften werden — wo
immer moglich — von anderen Instituten ausgelie-
hen. Mechanische und elektronische Bauteile, die
fiir die jeweiligen Projekte bendtigt werden, werden
in der Mechanik- und Elektronikwerkstatt des De-
partments fiir Physik hergestellt; Grundlage bilden
dabei immer Zeichnungen, die die Schiiler selbst
anfertigen, oder Diskussionen, die die Campteil-
nehmer als eigenstidndige Forscher mit den Mitarbei-
tern der Werkstétten fithren. Die Tutoren helfen bei
Diskussionen zum fachwissenschaftlichen Hinter-
grund, und sie ermutigen ebenso die Schiiler, Litera-
turrecherche beziiglich grundlegender Ideen ihres
jeweiligen Projekts zu betreiben. Auflerdem geben
sie Tipps zum geeigneten experimentellen Aufbau,
helfen den Schiilern bei der Auswahl geeigneter
Messgerite sowie bei deren Bedienung. Schlielich
geben die Tutoren Hilfestellung bei der Auswertung
und Interpretation der Messergebnisse. Manchmal
sind auch kleine ,, Tutorials* von Noten, insbesonde-
re, wenn mathematische Spezialkenntnisse bendtigt
werden, die aus dem laufenden Schulunterricht her-
aus noch nicht bekannt sind. Wird es von den Schii-
lern gewiinscht, geben auch Professoren und Wis-
senschaftler der Universitit fachspezifische Unter-
stiitzung.

Am letzten Tag des Forschungscamps présentiert ein
jedes Team sein Projekt (vgl. Abb. 5), anschlieBend
werden die Praktikumsrdume aufgerdumt.

Viele Projekte, die wihrend eines Forschungscamps
begonnen werden, werden nicht in selbigem been-
det. Die Schiiler kdnnen dann gerne zum néchsten
Camp wieder kommen oder zu einem anderen zuvor
vereinbarten Termin.

Abb. 5: Abschlussprisentation der Projekte.

3.4.Von der kreativen ldee zum Projekt — zwei
Beispiele

Im Folgenden sollen die beiden Beispiele ,,\Wasser-
strahl trifft Uhrglas” (hydromechanische Untersu-
chungen) und ,,Entwicklung und Bau einer Glih-
lampe™ nidher betrachtet werden, um insbesondere
den Weg von einer kreativen Idee zu einem faszinie-
renden Projekt aufzuzeigen.

3.4.1. Hydromechanische Untersuchen: ,,Wasser-
strahl trifft Uhrglas*

Unten stehende Abbildung (vgl. Abb. 6) zeigt einen
Ausschnitt aus der schriftlichen Bewerbung eines
Kandidaten fiir eines unserer Forschungscamps. Der
Schiiler meldete sich fiir das Camp an mit einer
kreativen Forschungsidee: Er plante, die geometri-
sche Form des Wassers zu untersuchen, die sich
aushildet, nachdem ein Wasserstahl auf einen Loffel
aufgetroffen ist.

Haban Sie schen Maan {iir sin méglichas Projekt? In dissam Fall beschraiben Sie bitte kurz s Ides:
In Rahmen meiner Facharbeit im LK Physik nibchte ich dag Phinomen untersuchen, dae

sich beobachten ldset, wenn man in Spiilbecken einen Liffel unter das fliefende Wasser
h#lt: s willbt sich eine paraboloidféirmige Glocke ans sinem diinnen Wassarfilm.

Der besteht sus einen erhSht angebrachten Uhrglas (kann mit

grofieren/klaineren Clisern ausgetanscht verden), auf das eemkrecht oin Wassarstrahl

trifft., Der Schwerpunht der Untersuch 0 1| darsuf, Geschwindigkeit, I g und
Z2erli des Impulses bein Aufprall des Wesserstrahls zu bestimmen. Auferdem soll
Wurfs in R® die Gl

unter der Gesetze des in AbhHneigkeit

ven Uhrglaswélbung und -gréife und evtl. der Oberfl untersucht werden.

Ferner mbchte ich die Geometrie der Glocke mit den ermittelten Grifen so ezakt wie

a8glich in Clei beschreiben.

Abb. 6: Ausschnitt aus einem ausgefiillten Bewerbungs-
formular.

Mit etwas Hilfe seitens der Tutoren entwickelte der
Schiiler einen ersten experimentellen Aufbau.
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Bald darauf wurde klar, dass ein Blick auf den
Aufbau von der Seite moglich sein musste. Die
Tutoren ermutigten den Schiiler, den Aufbau
dahingehend zu verbessern. — Lernen, ein
Experiment zu optimieren, ist wesentlicher
Bestandteil der Forschung. SchlieBlich entstand ein
verbesserter Aufbau (vgl. Abb. 7).

Abb. 7: ,Wasserstrahl trifft Uhrglas“. Optimierter expe-
rimenteller Aufbau.

Nach und nach, mit der Hilfe von Professoren und
Wissenschaftlern ~ der  Universitdt  Erlangen,
entwickelte der Schiiler einen experimentellen
Aufbau, bei dem es moglich wurde, Videoanalyse
einzusetzen (vgl. Abb. 8); und mit der Hilfe der
Tutoren erschloss sich dem Schiiler schnell die
Handhabung der Videoanalysesoftware. Von diesem
Moment an waren quantitative Messungen moglich.
(Abb. 9) Der Schiiler konnte beispielsweise die
Bahngeschwindigkeit des Wassers ermitteln nach
dem Auftreffen auf den Loffel bzw. auf das spiter
ersatzweise dafiir verwendete Uhrglas.

Abb. 8: Ein Aufbau fiir quantitative Messungen ist herge-
stellt.

In den nachfolgenden Experimenten wurden weitere
Phinomene entdeckt, beispielsweise, dass ein ovaler
Querschnitt des Wasserstahls sich mit der Zeit
andert in Folge der Oberflichenspannung. Das
Experiment wurde wieder erweitert, um dies zu
erforschen. Noch viele weitere Untersuchungen
beziiglich dieses faszinierenden Projekts sind in
naher Zukunft denkbar.

Abb. 9: Mit der Hilfe von Videoanalyse werden quantita-
tive Messungen moglich: Die Bahngeschwindigkeit des
Wassers nach Auftreffen auf das Uhrglas kann bestimmt
werden.

3.4.2. Entwicklung und Bau einer Glihlampe

Drei Schiiler aus verschiedenen Gymnasien fanden
sich vor Ort und beschlossen, gemeinsam eine Gliih-
lampe zu entwickeln und zu bauen.

Das Team plante, die selbst gebaute Glithlampe
anschlieBend zu spektroskopieren. Das ebenfalls
selbst konzipierte Spektrometer wurde dabei zu-
nichst an herkdmmlichen Energiesparlampen und
Gliihlampen getestet.

Anfangs waren die Schiiler frustriert, weil es ihnen
nicht gelang, die selbst gebaute Glithlampe fiir 14n-
gere Zeit und mit hoher Intensitdt zum Leuchten zu
bekommen. Die Arbeit im Team und auch die Hilfe
durch die Tutoren lieBen jedoch die Griinde heraus-
finden, warum es schwierig sein kann, mit Labormit-
teln eine Glithlampe herzustellen, die in Leuchtdauer
und Intensitit einer industriellen Lampe gleicht.

SchlieBlich entwickelte und baute das Team noch
erfolgreich eine Glithlampe mit der Wendel in Form
des ESFZ-Logos.
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Abb. 10: Selbst gebaute Glithlampe: Das Team zusammen
mit dem experimentellen Aufbau.

4.Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden Inhalte und Ziele des
ESFZ im Detail erldutert. Uber den Verlauf der
ersten eineinhalb Jahre des Erlanger Schiiler-
forschungszentrums wurde berichtet.

Individuelle Erfahrungen und Riickmeldungen aus
anonymen Fragebogen (vgl. Riickmeldung in Aus-
schnitten, Abb. 11) haben gezeigt, dass das ESFZ
das Interesse von Schiilern an Physik und Technik
fordert. Die Teilnehmer der Forschungscamps
schitzten die Moglichkeit, eigene kreative ldeen
durchfithren zu konnen. In der Tat gibt es einige
weitere Einrichtungen, die &hnliche Inhalte und
Ziele verfolgen wie das ESFZ, beispielsweise der
PhysikClub in Kassel (zum Konzept, vgl. [1]) oder
das Schiilerforschungszentrum Bad Saulgau (zum
Konzept, vgl. [2]) oder das Schilerforschungszent-
rum in Lorrach (vgl. Nédheres unter [3)]). Aber es
gibt bislang nur sehr wenige dieser Institutionen,
und diese sind zudem weit {iber Deutschland ver-
streut. Das ESFZ mit seiner Lage an der Universitét
Erlangen, kombiniert mit den Mdglichkeiten, die
sich daraus ergeben — die Nutzung der Werkstitten,
das fachspezifische Wissen der Professoren und
Wissenschaftler oder auch die Ausleihe von Gerét-
schaften an benachbarten Instituten — machen es
einzigartig, nicht nur in Bayern, sondern auch
deutschlandweit.

Jch fand es gut, dass wir unsere Projekte
selber aussuchen und selbstandig daran
arbeiten durften. Die Betreuer bzw. die
Organisatoren waren jederzeit da und haben
versucht, alle Sachen zu beschaffen, die wir
fir unsere Experimente gebraucht haben.”

o--viele Geratschaften, die einem nicht
in der Schule zur Verfligung stehen®

. Die tolle Betreuung in der E-Werkstatt,
die keine Fragen offen liel3,
immer zur Seite stand und sich nie (ber

LAusriistung, Unterstiitzung durch die Menge der Fragen beschwerte.*

ESFZ und Studenten, Freiraum
beim Arbeiten®

ig viele Magli

. Die Selbstandigkeit. Man hat

nicht ingendwas vorgesetzt bekommen,
was man zu tun hat, sondemn eigene
Projekte selber machen dirfen.”

. Die kompetente Beratung, die

und dass jeder an etwas forschen
konnte, das ihn interessiert.”

Abb. 11: Feedback aus anonymen Fragebdgen.

Ausblickend soll nochmals auf die Risiken unseres
Konzepts (vgl. Kapitel 1.2) eingegangen werden:
Frustration, wenn ein Projekt nicht wie geplant
verlduft, Desillusionierung, wenn die Schiiler mer-
ken, dass Forschen nicht immer nur Spal} ist, und
schlieBlich Demotivation, wenn die Frustration zu
grof} wird.

Diese Risiken sind aber nicht als Nachteile unseres
Konzepts anzusehen — im Gegenteil: Der Umgang
mit Frustration muss gelernt werden. Nur wer sein
Projekt wirklich durchsteht, empfindet auch recht-
fertigen Erfolg. Es ist sinnvoll, die Erfahrung zu
machen, dass Forschen nicht immer nur SpaB ist,
sondern Leistung. Und es ist gut herauszufinden,
dass ein gemeinsames Erleben von Frustration, wie
hier im Team, die langfristige negative Wirkung
vermeidet.

Das Erlanger Schiilerforschungszentrum bietet die
Gelegenheit, personlich an all diesen Erfahrungen zu
wachsen!
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