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Forord

Arbejdet med dette notat er initieret af Videncenter for energibesparelser. Formalet er
at belyse energibesparelsespotentialet i etagebyggeriet. Til analysen er anvendt data for
etagebyggeriets isoleringsniveau for lofter, ydervaegge, terreendeek og vinduer samt
relevante nggleveerdier for varmeinstallationernes ydeevne mht. energiforbrug.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og Miljg
Oktober 2009

Saren Aggerholm
Forskningschef



Indledning

‘ Videncenter for

energibesparelser i bygninger

Neerveerende rapport er en efterfglger til rapporten, Energibesparelsespotentialet ved

energirenovering af etagebyggeri og bygninger til undervisning og forskning [1]. | denne

rapport er dog ikke medtaget bygninger til undervisning og forskning.

| denne sammenhaeng deekker "etagebyggeri” bygninger registreret i Bygnings- og
boligregisteret (BBR) med anvendelseskode 140 Etageboligbebyggelse (flerfamiliehus,
herunder to-familiehus, vandret adskillelse mellem enhederne).

Der er i rapporten anvendt nedenstaende byggeperioder:

Byggeperiode

Fer 1850

1850-1930
1931-1950
1951-1960
1961-1972
1973-1978
1979-1998
1999-2006
2007-2010

Antal bygninger [3]

2.246
42.617
16.840

5.592

6.565

2.098

8.728

3.413

1.432

Figur 1 viser det registrerede boligareal fra BBR 2010 [3] opgjort efter byggeperiode.
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Figur 1 Samlet boligareal for etagebyggeri opgjort efter opferelsesperioder samt det fredede areal, som ikke medtages i
besparelsespotentialet [3]

Det ses, at en stor andel af etagebyggeriet er opfart mellem 1850-1950 og mellem 1961-
1972. Arealet af fredet etagebyggeri ses at veere beskeden.
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Etagebyggeriets klimaskarmkonstruktioner

Der er i det folgende foretaget udtraek fra energimaerkningsordningens database [2] for
energikonsulenternes registreringer af etagebyggeriets konstruktioner. Opgarelserne er
baseret pa ca. 7.400 etagebygninger.

For den energimeerkede bygning er der for hver klimaskaermskonstruktion registreret et
areal og en tilhgrende U-vaerdi. U-veerdien angiver varmetabet i W/m>2K.

For hver byggeperiode er der i det fglgende beregnet en arealveegtet U-vaerdi for loft,
yderveeg, terreendaek og vinduer.

Den arealveegtede U-veerdi beregnes som:

! QU-A

vaegtet Z A
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Lofter

Der er udtrukket data for lofter registreret med sfb kode 27. Figur 2 viser fordelingen af
den arealveegtede U-veerdi med angivelsen af en beregnet ca. isoleringstykkelse.
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Figur 2 Lofternes isoleringsniveau er fundet ved en arealvaegtning af samtlige registrerede U-veerdier

for konstruktioner med sfb kode 27 (Tage). U-vaerdierne er omregnet til en tilsvarende ca.
isoleringstykkelse med antagelse af en standard loftkonstruktion.

Det ses af Figur 2 at der for opfagrelsesperioderne 1850 - 1930 og 1931 - 1950 stadig
findes relativt mange (ca. 20%) uisolerede lofter. Omvendt ses at meget fa
etagebygninger har et isoleringsniveau pa loftet pa mere end 350 mm. Desuden ses at
der generelt findes mange lofter med en isoleringstykkelse under 125 mm. Tabel 1 viser
U-veerdi fordelingen og den gennemsnitlige arealveegtede U-veerdi for de forskellige
byggeperioder.

Tabel 1 Fordelingen af den arealvaegtet U-vaerdi for etagebyggeriets lofter opgjort efter
opferelsesperiode og en beregnet gennemsnitlig U-veerdi. Det markerede omrade angiver to
scenarier for hvor den nuveerende isoleringstykkelse anbefales forbedret.

Arealveegtet U-veerdi [W/m2K] (Omregnet ca. isoleringstykkelse [mm])

Fordeling [%] 0-01 0,1-02 0,203 03-04 04-05 0506 0607 07-08 0809 091 >1 Gennemsnit

(350) (240) (125)  (90)  (60)  (50)  (50) 0) (0) 0) (0) U-veerdi
For 1850 0 50 23 17 1 5 0 0 0 0 3 0,32
1850-1930 0 31 14 27 1 6 0 1 1 0 18 0,52
1931-1950 1 35 13 21 2 8 0 1 1 0 18 0,53
1951-1960 1 56 15 13 3 6 1 0 0 0 5 0,34
1961-1972 4 42 17 26 5 4 1 0 0 0 1 0,30
1973-1978 4 44 27 21 3 0 0 0 0 0 0 0,25
1979-1998 0 87 11 0 0 0 0 0 0 0 0,22
1999-2006 2 97 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16
2007-2010 6 90 1 0 2 0 0 0 0 0 1 0,17
Total 2 53 13 17 2 4 0 0 0 0 8 0,36
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Ydervaegge

Der er udtrukket data for ydervaegge registreret med sfb kode 21. Figur 2 viser
fordelingen af den arealveegtede U-veerdi med angivelsen af en beregnet ca.
isoleringstykkelse.

Yderveeggenes isoleringsniveau
100%

O Fer 1850

m1850-1930 "~~~
80% | 0 1931-1950
00 1951-1960
L 1 i m1961-1972  |[ ]
60% & - - - - - - R 01973-1978 | - - Wl - - -
B 1979-1998
0% P 01999-2006|

40% f - WM W 2007-2010 - -

L

Andel [%]

30% -|

20%

10% -+

0-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-1 >1
(>350)  (200) (100) (50) (25) ©) (©) © (©) © ©

U-veerdi [W/m2]
(Omregnet ca. isoleringstykkelse [mm])
Figur 3 Lofternes isoleringsniveau er fundet ved en arealvaegtning af samtlige registrerede U-veerdier

for konstruktioner med sfb kode 31 (Ydervaegge). U-veerdierne er omregnet til en tilsvarende ca.
isoleringstykkelse med antagelse af en standard tung ydervaegskonstruktion.

Det ses af Figur 3, at der for opfarelsesperioderne frem til og med 1972 forsat findes
relativt mange uisolerede yderveegge og at meget fa har et isolerings-niveau pa mere
end 200 mm. Fra far 1972 ses ogsa, at der generelt findes mange m2 med en
isoleringstykkelse under 100 mm. Tabel 2 viser U-veaerdi fordelingen og den
gennemsnitlige arealveegtede U-veerdi for de forskellige byggeperioder.

Tabel 2 Fordelingen af den arealvaegtet U-vaerdi for etagebyggeriets ydervaegge opgjort efter
opferelsesperiode og en beregnet gennemsnitlig U-vaerdi. Det markerede omrader angiver, hvor den
nuveerende isoleringstykkelse anbefales forbedret.

Arealveegtet U-veerdi [W/m2K] (Omregnet ca. isoleringstykkelse [mm])

Fordeling [%] 0-01 0,1-02 0,203 03-04 04-05 0506 0607 07-08 0809 091 >1 Gennemsnit

(350)  (200)  (100)  (50)  (25) 0) 0) 0) 0) 0) 0) U-veerdi
For 1850 0 1 17 21 6 5 3 3 0 3 40 0,83
1850-1930 0 1 5 3 3 2 4 10 63 1,12
1931-1950 0 0 2 3 8 4 4 1 1 4 73 1,22
1951-1960 0 1 4 11 4 9 2 1 8 53 1,07
1961-1972 0 8 11 14 10 16 7 1 4 5 25 0,77
1973-1978 0 17 25 11 14 14 6 2 1 4 0,53
1979-1998 0 4 63 18 12 1 0 0 0 0 0,35
1999-2006 0 12 80 6 0 0 0 0 0 0,28
2007-2010 0 30 66 4 0 0 0 0 0 0 0,24
Total 0 5 23 8 5 3 1 2 5 40 0,84
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Terreendaek / gulve

Der er udtrukket data for terreendaek registreret med sfb kode 13. Figur 2 viser
fordelingen af den arealvaegtede U-veerdi med angivelsen af en beregnet ca.
isoleringstykkelse.

Terreendeekkets isoleringsniveau
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Figur 4 Terreendaekkets isoleringsniveau er fundet ved en arealveegtning af samtlige registrerede U-
veerdier for konstruktioner med sfb kode 13 (Terreendaek). U-veerdierne er omregnet til en tilsvarende
ca. isoleringstykkelse med antagelse af en typisk terreendaekskonstruktion.

Det ses af Figur 3, at der for opfarelsesperioderne fra far 1850 til om med 1978 findes
markant mange uisolerede terreendeek. Omvendt ses at meget fa etagebygninger har et
isoleringsniveau for terraendaekket pa mere end 300 mm. Desuden ses, at der generelt
findes mange terreendaek med en isoleringstykkelse under 100 mm. Tabel 3 viser U-
veerdi fordelingen og den gennemsnitlige arealveegtede U-vaerdi for hver byggeperiode.

Tabel 3 Fordelingen af den arealvaegtet U-veerdi for etagebyggeriets terreendaek opgjort efter
opferelsesperiode og en beregnet gennemsnitlig U-veerdi. Det markerede omrade angiver, hvor den
nuveerende isoleringstykkelse anbefales forbedret.

Arealveegtet U-veerdi [W/m2K] (Omregnet ca. isoleringstykkelse [mm])

Fordeling [%] 0-01 0,1-02 0,203 03-04 04-05 0506 0607 0708 0809 091 >1 Gennemsnit

(300)  (200)  (100)  (50) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) U-veerdi
For 1850 1 27 15 13 17 7 2 0 0 3 14 0,51
1850-1930 0 7 4 14 4 8 2 3 2 4 51 0,98
1931-1950 0 3 2 2 11 2 2 1 3 66 1,18
1951-1960 0 4 3 5 3 24 4 3 0 5 48 1,04
1961-1972 0 2 6 14 38 9 1 1 3 19 0,71
1973-1978 0 6 8 31 13 26 0 0 0 0 16 0,59
1979-1998 0 30 36 22 5 1 0 0 0 1 0,30
1999-2006 0 82 9 1 0 0 0 0 0,22
2007-2010 2 85 0 0 0 0 0 0,19
Total 0 20 10 12 6 15 3 1 1 % 31 0,74




Vinduer og dare
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Figur 2 viser fordelingen af den udtrukne arealvaegtede U-veerdi for vinduer og dere.
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Figur 5 Vinduer og dares isoleringsniveau er fundet ved en arealveegtning af samtlige registrerede U-
veerdier for disse.

Vinduer med U-veerdier over 3,5 W/m2K kan antages at veere med et lag glas og vinduer
med U-veerdier mellem 2 og 3 kan antages at vaere med en eldre termorude. Det ses
saledes, at der er en relativ stor andel af vinduer med aldre termoruder.

Tabel 4 viser U-veerdi fordelingen med angivelse af den gennemsnitlige arealvaegtede U-
veerdi for de forskellige byggeperioder.

Tabel 4 Fordelingen af den arealvaegtet U-vaerdi for etagebyggeriets vinduer og dgre opgjort efter
opfarelsesperiode. Det markerede omrade angiver, hvor den nuveerende vindueslgsning anbefales
forbedret ved enten en total udskiftning eller alternativt renovering til vindue med ny energirude eller
forsatslgsning med energiglas.

Arealvaegtet U-vaerdi [W/m2K] (Omregnet ca. isoleringstykkelse [mm])

Fordeling [%] Gennemsnit
0-05 05-1 1-15 15-2 2-25 25-3 3-35 35-4 4-45 45-5 >5 U-veerdi
For 1850 0 0 0 14 34 39 1 1 6 1 8 2,61
1850-1930 0 0 1 16 16 56 0 1 6 1 2 2,65
1931-1950 0 0 0 23 61 1 0 5 1 2 2,63
1951-1960 0 0 1 22 62 1 0 4 1 3 2,64
1961-1972 0 0 0 22 25 47 0 0 3 2 1 2,48
1973-1978 0 0 0 12 0 83 0 0 1 3 0 2,69
1979-1998 0 0 1 17 4 78 0 0 0 0 0 2,51
1999-2006 0 0 7 86 4 3 0 0 0 0 0 1,72
2007-2010 0 0 16 83 1 0 0 0 0 0 1,59
Total 0 0 5 15 13 60 0 0 4 1 2 2,55
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Etagebyggeriets varmeinstallationer

Fra energimeerkningsordningen er desuden udtrukket data for varmeinstallationerne
mht. deres effektiviteter (kedler) og varmetabskoefficienter (fjernvarmeveksler) mm.

Kedler

Kedlerne er opdelt efter om anlaegget er olie- eller gasfyret. Figur 6 og Figur 7 viser
fordelingen for hhv. gas- og oliefyrede kedler mht. til deres effektivitet ved fuldlast og

dellast.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

Fordeling [%]

40%
30%
20%
10%

0%

Registrerede gaskedler i etagebyggeri

m Fullast effektivitet
O Dellast effektivitet

70 - 80 80 - 90 90 - 100 100 - 110
Effektivitet [%]

Figur 6 Fordeling af den registrerede effektivitet for gasfyrede kedler i etagebyggeriet. Fordelingen er
baseret pa ca. 1.600 etageejendomme.
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Figur 7 Fordeling af den registrerede effektivitet for oliefyrede kedler i etagebyggeriet. Fordelingen er
baseret pa ca. 600 etageejendomme.
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For de gasfyrede kedler ses af Figur 6, at der er ca. 20% der har en forholdsvis lav
effektivitet ved dellast pa mellem 80-90%. Udskiftning af disse kedler udger dermed et
stort energibesparelsespotentiale.

For starsteparten af de oliefyrede kedler (ca. 98%) er effektiviteten ved dellast under
100%, hvilket indikerer at kedlerne er af aeldre dato. Dermed er der ogsa for oliekedler
et stort energibesparelsespotentiale ved enten at foretage en udskiftning af gamle
kedler til nye kondenserende eller hvis det er muligt at foretage en varmekonvertering
til fjernvarme.

Fjernvarme

For fjernvarmevekslere er udtrukket data for vekslerens varmetab og om installationen
er udfert til at opvarme brugsvandet. Figur 8 viser fordelingen af fjernvarmevekslernes
varmetabskoefficienter. Jo lavere veerdien er, jo mindre er varmetabet fra veksleren. En
hgj veerdi indikerer saledes at varmeveksleren er af aeldre dato (fer 1980).

Varmetab fra fjernvarmeveksler

45%

40% - oo

350 | - -

30% 4 --4 |-
250 -4 |

20% f--4 |

Fordeling [%]

15% - oo
10% -4 |

5% 4+--4 |- | e

0%

<2 2-4 4-6 6-8 8-10 >10

Varmetabskoefficient [W/K]

Figur 8 Udtraek af etagebyggeriets fordeling af fjernvarmevekslernes varmetabskoefficienter.
Fordelingen er baseret p& ca. 1.600 etageejendomme

Som det ses af Figur 8, er der samlet ca. 15% af fjernvarmevekslerne, der har en
varmetabskoefficient starre end 8 W/K. Disse aldre fjernvarmevekslere udger dermed
ogsa et energibesparelsespotentiale.

12
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Cirkulationspumper

For cirkulationspumper til varme er der udtrukket data for pumpens reduktionsfaktor,
der angiver forholdet mellem optaget el-effekt i middel over pumpens driftstid i forhold
til pumpens nominelle effekt.

Reduktionsfaktoren er typisk
0,8 for flertrinspumper med manuel indstilling af driftstrin
0,6 for automatisk trinstyrede pumper
0,4 for automatisk styrede pumper

Som det ses af Figur 9 er der i etagebyggeriet ca. 10% af cirkulationspumperne der er
sakaldte simple flertrinspumper, som dermed kunne udskiftes til mere energibesparende
pumper med automatisk styring.

Cirkulationspumper (varme)
70

60 -

50 A

40

30 A

20 A

0L

Automatisk styrede pumper Automatisk trinstyrede pumper Flertrinspumper
(reduktionsfaktor 0,4) (reduktionsfaktor 0,6) (reduktionsfaktor 0,8)

Figur 9 Fordeling af cirkulationspumpernes reduktionsfaktorer.
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Energibesparelsespotentiale

Til at beregne energibesparelsespotentiale anvendes en beregningsmodel af den danske
bygningsmasses energiforbrug til rumvarme og varmtbrugsvand udviklet af SBi. Modellen
er anvendt i rapporten Potentielle energibesparelser i det eksisterende byggeri, [4].
Modellen forudsaetter en raekke antagelser om en gennemsnitsbygning for hver af de
tidligere omtalte byggeperioder.

Beregningsmodellen er verificeret med opggrelsen i Energistatistik 2008 [5] for det
klimakorrigerede energiforbrug til rumvarme og varmt brugsvand. Forskellen er mindre
end 3%. Samlet har etageboligerne et arligt forbrug pa naesten 40 PJ eller ca. 10.500.000
MWh.

Der er i det fglgende renoveringsscenarie ikke medtaget besparelser mht. renovering af
varmeinstallationer.

Renoveringsscenarie

Der arbejdes i det fglgende med renoveringsscenarier, der fglger de isoleringsniveauer,
der er anbefalet af Videncenter for Energibesparelser.

Nogle konstruktioner kan veere renoveret siden opfagrelsen eller kan veere udfgrt med en
relativ stor isoleringstykkelse, hvilket begraenser besparelsen og derfor ikke umiddelbart
kan anbefales renoveret alene med henblik pa energibesparelsen. Tabel 5 viser U-veerdi-
greensen for de forskellige konstruktioner mht. hvornar de medtages i den samlede
besparelsesopgarelse.

Tabel 5 Anvendte U-veerdier og greenseveerdier. | parentes er angivet den ngdvendige isoleringstykkelse, der skal til for at opfylde U-
veerdi kravet for typiske konstruktioner. Til beregning af konstruktionernes samlede U-veerdi er anvendt overgangsisolanser og
materialeegenskaber for typiske konstruktioner jf. DS 418. Det er antaget at isoleringen har en varmeledningsevne pa 0,04 W/mK.

Ydervaegge Tage Terreendaek Vinduer
U-veerdi — greenseveerdi 0,20 0,20 0,20 2,0
(ca. 100 mm) (ca. 125 mm) (ca. 100 mm)
U-veerdi — forbedret 0,09 0,09 0,11 1,4
(+ 250 mm) (+300 mm) (til 300 mm)

Konstruktioner med U-veerdier over greenseveerdien efterisoleres til kravet netop er
opfyldt.

Tekniske, arkitektoniske og gkonomiske barrierer vil begraense den andel af
konstruktionerne der reelt forbedres.

Ydervaegge og gulve er forholdsvis komplicerede at efterisolere, hvorfor andelen der
realistisk vil blive efterisoleret ma formodes af veere lavere. Andelen for vinduer er
omvendt sat hgjt (90%), da det er en konstruktion, der dels har en kortere levetid og
dels er relativt let at udskifte eller renovere. Tabel 6 viser scenariets anvendte
forbedringsandel for hver klimaskaermskonstruktion.

Tabel 6 Andel af klimaskaermskonstruktionerne der antages forbedret

Konstruktion Yderveegge Tage Gulve Vinduer
Andel der forbedres [%)] 75 80 50 90
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Ved brug af ovenstaende renoveringsscenarie er der beregnet et arligt energi-
besparelsespotentiale for de danske etageboliger. Resultatet er vist pa Figur 10.

Fordeling af energibesparelsespotentialet
3.000.000

2.500.000 -+

2.000.000 -+

1.500.000 -~ — < - c e L

1.000.000 +

Energibesparelse [MWh]

500.000 -

Yderveegge Lofter Terreendaek Vinduer Total

Figur 10 Samlet energibesparelsespotentiale ved brug af renoveringsscenariet fra Tabel 5 og Tabel 6.

Tabel 7 viser energibesparelsespotentialet opgjort efter byggeperioderne. Starst ses
potentialet at vaere for etagebyggeri opfart mellem 1850-1930.

Tabel 7 Samlet energibesparelse til rumopvarmning i etagebyggeri

MWh Ydervaegge Lofter Terrendaek Vinduer Total
Scenarie

Graense eksis. isolering 100 mm 125 mm 100 mm 2,0 Alle titag
Andel der renoveres 5% 80% 50% 90%

Ny isolering/U-veerdi +300 +300 til 300 14

Far 1850 11.314 2.872 1.828 7.721 23.735
1850-1930 550.604 176.355 103.697 305.527 1.136.183
1931-1950 338.133 102.826 74.857 179.011 694.827
1951-1960 146.211 27.377 36.731 98.557 308.876
1961-1972 148.190 42.916 40.965 207.780 439.851
1973-1978 29.464 11.300 11.865 81.643 134.272
1979-1998 30.614 8.561 7.991 151.143 198.309
1999-2006 - - - 5.012 5.012
2007- - - - 282 282
Total 1.254.531 372.209 277.935 1.036.677 2.941.352

Samlet set opnas der ved det anvendte renoveringsscenarie en arlig energibesparelse pa
ca. 2.940.000 MWh svarende til ca. 10,6 PJ. | forhold til energiforbruget til rumvarme og
varmt brugsvand 2008, svarer dette til en besparelse pa ca. 28%.
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Konklusion

Pa baggrund af udtraek af data fra energimaerkningsordningen for etagebyggeriet kan det
sammenfattes, at der for bygninger opfert for 1950 stadig findes relativt mange darligt
isolerede lofter (ca. 20%). Starsteparten af lofterne er generelt isoleret med mindre end
100 mm og kun meget fa bygninger har et loftisoleringsniveau over 350 mm. Ligeledes
findes der for bygninger opfart fgr 1972 stadig mange uisolerede ydervaegge.

Andelen af vinduer med eeldre termoruder er mere end 70% og udger dermed et stort
besparelsespotentiale, da varmetabet for vinduet ca. halveres ved udskiftning til nye
energiruder eller helt nye vinduer.

For de gasfyrede kedler er der ca. 20%, der har en forholdsvis lav effektivitet ved dellast
pa mellem 80-90%. Udskiftning af disse kedler udggr dermed ogsa et stort energi-
besparelsespotentiale. Starsteparten af de oliefyrede kedler har en effektivitet der
indikerer at de ikke er kondenserende. Ca. 80% af bygningerne har kedler med
effektiviteter under 90% og udger dermed ligeledes et stort besparelsespotentiale.

Et renoveringsscenarie hvor klimaskeermen forbedres til Videncenterets anbefalinger for
hhv. isoleringstykkelser og vindueslgsninger, viste et arligt energibesparelsespotentiale
pa ca. 2.940.000 MWh (10,7 PJ) svarende til ca. 28% af det nuveerende forbrug til
rumvarme og varmt brugsvand. Hertil kommer et potentiale for yderligere
energibesparelser pa selve installationsomradet, der ikke er medtaget i dette scenarie.

Det starste energibesparelsespotentiale mht. energirenovering af klimaskaermen findes
for etagebyggeri opfart mellem 1850-1930.
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