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Ansatze zur Quantifizierung
des erosionsbedingten Stoffeintrages

in Gewasser

Peter Fiener (Augsburg) und Axel Schroder (Berlin)

Zusammenfassung

Die konstant hohen Stoffeintrdge in Oberfldchengewdsser durch
Erosion sind ein entscheidender Hinderungsgrund bei der erfolg-
reichen Umsetzung der EG-WRRL. Der vorliegende Beitrag zeigt
die Moglichkeiten und Grengen der modellbasierten Bestim-
mung der Bodenerosion. Der Fokus liegt auf der Auswahl geeig-
neter Erosionsmodelle und ihrer Bewertung in Bezug auf eine
verbesserte Steuerung von SchutzmafsSnahmen. Auswahlkriteri-
en sind die rdumliche und zeitliche Diskretisierung, der Betrach-
tungsmafSstab (min. 100 km2), Modellvalidierung, Dokumenta-
tion, Progess- und Mafsnahmenabbildung sowie P-Transportmo-
dellierung. Insgesamt wird die Prognosequalitdt der ausgewdhl-
ten Modelle als moderat bis gut eingestuft, wobei die
Modellierung einzelner Ereignisse mit relativ grofSen Unsicher-
heiten verbunden ist. Grundsdtzlich steht eine geeignete Modell-
palette zur Unterstiitzung der EG-WRRL-Umsetzung zur Verfii-
gung. Durch ihre Ergebnisdarstellungen kommt den Modellen
eine hohe Bedeutung im Rahmen der Akteursbeteiligung zu.

Schlagwdrter: Bodenerosion, Wasserrahmenrichtlinie, Oberflachenge-
wasser, Transportmodelle

DOI: 10.3243/kwe2013.10.004

1 Einleitung

Bezug nehmend auf die ,Richtlinie 2000/60/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur
Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Malnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik“ (EG-WRRL) wurden
im Rahmen einer gemeinsamen DWA/BVB-Arbeitsgruppe pra-
xistaugliche Handlungsempfehlungen zur Verminderung des
stofflichen Eintrages in Gewésser durch Bodenerosion erarbei-
tetet und in einem Merkblatt zusammengefasst (DWA-M 910).
Zur Ableitung von Minderungsmal3nahmen wird im Merkblatt
ein Vorgehen in vier Schritten empfohlen (Abbildung 1).

Ziel dieses Beitrages ist es, die quantitative Bestimmung der
Bodenerosion anhand von Simulationsmodellen darzustellen.
Dabei sollen folgende Aspekte betrachtet werden: (1) Auswahl
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Abstract

Approaches to Quantify Erosion Induced Matter
Transport into open Waterbodies

The constantly high level of matter transport into surface waters
caused by erosion is a decisive obstacle for the successful imple-
mentation of the EC Water Framework Directive. This paper
shows the potential and limits of a model-based determination
of soil erosion. The focus is on the selection of appropriate ero-
sion models and their assessment in terms of a better control of
conservation measures. Selection criteria are spatial and tempo-
ral discretisation, the scale that is used (at least 100 square ki-
lometres), model validation, documentation, representation of
processes and measures as well as phosphorus transport model-
ling. All in all, the forecasting quality of the selected models is
rated as moderate to good; however, there is a relatively great
degree of uncertainty when it comes to modelling single events.
In principle, a suitable range of models is available to support
the implementation of the EC Water Framework Directive. Be-
cause models can be used to simulate different results, they are
very important when it comes to the involvement of stake-
holders.

Key words: soil erosion, Water Framework Directive, surface waters,
transport models

geeigneter Erosionsmodelle, (2) Aussagekraft von Erosionsmo-
dellen, und (3) Akteursbeteiligung bei der Modellanwendung
und Ergebnisauswertung.

2 Auswahl geeigneter Erosionsmodelle

2.1 Grundlagen verschiedener Modellansitze
und Kriterien der Auswahl

Zur Erosionsmodellierung gibt es eine Vielzahl von Modellen,
die alle fiir spezifische Zwecke entwickelt wurden und in der
Regel fiir diese Zwecke die besten Ergebnisse liefern. Grund-
satzlich wird zwischen empirischen, konzeptionellen und
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Abb. 1: Schematischer Ablauf bei der Erfassung und Bewertung
erosionsbedingter Stoffeintrdge sowie der Ableitung von Min-
derungsmafinahmen entsprechend des DWA-Merkblatts M 910;
Inhalt dieses Textbeitrages ist blau unterlegt.

physikalisch-basierten Modellen unterschieden, wobei die
einzelnen Ansétze zumeist nicht klar voneinander abzugren-
zen sind [1]. Fiir die Erosionsmodellierung im Kontext der
EG-WRRL sind rein empirische Modelle, die das Verhalten
zwischen zwei Variablen basierend auf Beobachtungen statis-
tisch beschreiben, nicht geeignet, da eine Ubertragbarkeit
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Abb. 2: Schematische Darstellung zum Zusammenhang zwischen

der Grofie einer zu modellierenden Raumeinheit (Einzugsgebiet)

und der rdumlichen Diskretisierung (i.d.R. Rasterweite) von Erosi-

onsmodellen; rot ist der potentielle Anspruch an eine Modellie-

rung im Rahmen der EG-WRRL eingezeichnet.
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kaum moglich ist. Folglich ist die Modellauswahl auf konzep-
tionelle und physikalisch-basierte Modelle beschrankt, die ei-
nerseits Erosion und Deposition im Einzugsgebiet (zur Pla-
nung von Schutzmafnahmen) und andererseits Sedimentein-
trag ins Gewasser abbilden.

Modelle unterscheiden sich in der Regel hinsichtlich ihrer
Aussagekraft auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen. FEi-
nen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen betrachteter
Raumeinheit (Einzugsgebietsgrofle) und modellierter raumli-
cher Diskretisierung (in der Regel Rasterweite) unterschiedli-
cher Modelle gibt Abbildung 2. Fiir die Auswahl EG-WRRL- ge-
eigneter Modelle ist hinsichtlich der rdumlichen Diskretisie-
rung mindestens eine Darstellung von Feldschldgen nétig, da
auf diesen Schutzmafnahmen ergriffen werden miissen. Be-
ziiglich der betrachteten Einzugsgebiete sollten mindestens
einzelne Wasserkorper (> 100 km?2) abgebildet werden kon-
nen.

Neben der rdumlichen Modellauflosung ist zudem auf die
zeitliche Diskretisierung zu achten. Der entsprechende Zusam-
menhang ist in Abbildung 3 dargestellt. Beziiglich der zeitli-
chen Diskretisierung sind hier ganz unterschiedliche Vorgaben
denkbar. Wahrend die Planung von Schutzmafnahmen auch
auf Basis zeitlich aggregierender Modellausgaben (z.B. lang-
jéhrige Mittelwerte) moglich ist, sind fiir die Betrachtung von
ereignisbezogenen Eintrdgen ins Gewasser zeitlich hochaufls-
sende Modelle (Zeitschritt 1 min — 1 h) nétig.

Insgesamt wurden im DWA Merkblatt M 910 fiinf Auswahl-
kriterien herangezogen, um EG-WRRL- geeignete Modelle aus-
zuwéhlen:

(1) Raumliche Skala: Es wurden nur Modelle beriicksichtigt,
die in der Lage sind, Oberflachenwasserkorper mehr oder
weniger vollstdndig abzubilden (Einzugsgebietsflache
min. 100 km?). Dariiber hinaus wurde es positiv bewertet,
wenn die Modelle zusétzlich in hoher rdumlicher Auflo-
sung fiir Detailstudien (v.a. hinsichtlich des ,Verursacher-
nachweises) eingesetzt werden konnen.
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Abb. 3: Schematische Darstellung zum Zusammenhang zwischen
zeitlicher und rdumlicher Diskretisierung unterschiedlicher Mo-
dellansditze; rot ist der potentielle Anspruch an eine Modellierung
im Rahmen der EG-WRRL eingezeichnet.
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WEPP ¥ USLE®
Ereignis Jahr langjéhriges Mittel Jahr langjéhriges Mittel
Erosion [kg m2]
Mittel Messung 0.18+0.79 2.99+5.96 3.05+x4.71 3.51+7.00 3.47+5.64
Mittel Modell 0.15+0.50 2.64+3.87 2.86+3.45 3.22+5.36 3.13+5.00
Regressionsergebnisse Modell vs. Modellierung
R2 0.38 0.50 0.65 0.58 0.75
Steigung 0.39 0.46 0.59 0.59 0.77
Interzept 0.08 1.27 1.06 1.16 0.42

a) 65 Parzellen; 556 Parzellen-Jahre; 4124 Ereignisse; b) 208 Parzellen; 1638 Parzellen-Jahre;

Tabelle 1: Mittelwert, Standardabweichung und Ergebnisse einer linearen Regression zwischen gemessener und modellierter Parzel-
len-Erosion fiir das empirische Modell ,,Universal Soil Loss Equation (USLE)“ und das physikalisch-basierte Modell ,, Water Erosion Pre-
diction Project (WEPP)“; die Daten der USLE Modellierung stammen von [12], die der WEPP Modellierung von [13].

(2) Validierung/wissenschaftliche Publikation: Der Nachweis
einer Modellvalidierung mit entsprechend positivem Er-
gebnis ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Empfehlung
eines Modells. Dieser Nachweis sollte bevorzugt im Rah-
men von begutachteten, wissenschaftlichen Publikationen
erfolgt sein.

Dokumentation: Um ein Modell empfehlen zu koénnen,

sollte es eine moglichst gute, einfach verstandliche Nutzer-

dokumentation besitzen.

Im optimalen Fall sollte ein Modell folgende Abfluss- und

Erosionsprozesse abbilden: (a) Abflussbildung und -kon-

zentration, (b) Flachen- und linienhafte Erosion sowie (c)

Sedimenttransport und -deposition;

(5) Abzubildende SchutzmafRnahmen: Neben bodenschonen-
den Bewirtschaftungsverfahren der landwirtschaftlichen
Fldachen (z.B. Mulchsaat) sollte das Modell auch kleinrdu-
mige Landschaftselemente (z.B. Grassfilterstreifen) abbil-
den.

(6) Abbildung von Stofffrachten: Da im Zusammenhang mit
diffusen Stoffeintrdgen durch Bodenerosion v.a. die P-
Frachten problematisch sind, wurde als Auswahlkriterium
nur die Modellierung der P-Fracht herangezogen. Dabei
wurde nach partikuldrem und geléstem Phosphat unter-
schieden.

3

€]

2.2 Ausgewidhlte Modelle

Insgesamt wurden 20 in Deutschland héufig eingesetzte Erosi-
ons- und Stofftransportmodelle nach den obigen Kriterien aus-
gewertet. Die Anzahl der betrachteten Modelle erhebt dabei
nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit, da nicht alle u.U.
brauchbaren Modellansitze entsprechend veroffentlicht wur-
den oder Modelle nur in Einzelstudien Verwendung fanden.
Aus den 20 betrachteten Modellen wurden die folgenden fiinf
fiir eine weitergehende Darstellung ausgewéhlt, da diese die
obigen Kriterien am besten erfiillen.

WaTEM/SEDEM [2, 3]
AGNPS bzw. AnnAGNPS [4, 5]
SWAT [6, 7]

WaSIM-ETH m. AGNPS [8, 9]
EROSION-3D [10, 11]

Die Modelle sind im DWA Merkblatt M 910 einzeln aufgefiihrt,
umfénglich beschrieben und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit

www.dwa.de/KW

zum Einsatz im Rahmen der EG-WRRL bewertet; aus diesem
Grund erfolgt hier keine nahere Beschreibung.

3 Aussagekraft von Erosionsmodellen

3.1 Exemplarische Untersuchungen

Neben der Auswahl prinzipiell geeigneter Modelle stellt sich
die Frage nach der Aussagekraft unterschiedlicher Modeller-
gebnisse. Leider gibt es fiir die fiinf ausgewahlten Modelle kei-
ne Vergleichsstudie in einem oder besser mehreren Testgebie-
ten. Aus diesem Grund soll hier anhand von verdffentlichten
Studien zu empirisch-konzeptionellen und physikalisch-basier-
ten Modellierungen (Universal Soil Loss Equation [USLE] vs.
Water Erosion Predition Project [WEPP]), die anhand von Par-
zellendaten getestet wurden, auf generelle Probleme bei der
Erosionsmodellierung eingegangen werden. Damit sollte zu-
mindest eine Einschédtzung hinsichtlich der Prognosequalitit
von Erosionsmodellen bei der Betrachtung unterschiedlicher
Zielgrofden moglich sein.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Modellierung der Bo-
denerosion einer grofen Anzahl von Parzellen, die mit dem
empirisch-konzeptionellen Modell USLE [12] und dem physi-
kalisch-basierten Modell WEPP [13] durchgefiihrt wurden.
Betrachtet man die Ergebnisse im Falle des WEPP-Modells,
zeigt sich eine deutliche Zunahme der Modellqualitét bei 14n-
geren Betrachtungszeitraumen. Ein Phdnomen, das auf die
grofBe zeitliche Variabilitdt der Erosionsprozesse (siehe un-
ten) zurlickzufithren ist, und das auch in einer Reihe von
Messdaten dokumentiert wurde (z.B. [14]). Vergleicht man
die Jahreswerte bzw. das langjahrige Mittel zwischen WEPP
und USLE, zeigen sich kaum Unterschiede. Daraus ergibt sich
natiirlich die Frage, warum das bei weitem detailliertere, ei-
ne Vielzahl von Prozessen physikalisch-basiert abbildende
Modell WEPP keine bessere Prognose liefert als der relativ
einfache Ansatz der USLE.

Vereinfacht kann man die potenziellen Probleme (Fehler-
quellen) beim Vergleich modellierter und gemessener Erosi-
onswerte in zwei Kategorien einteilen. (1) Das Problem der
Qualitat der zur Modellvalidierung herangezogenen Messda-
ten, das vor allem aufgrund der grofen rdumlichen und zeit-
lichen Variabilitat der beteiligten Prozesse auftritt. (2) Das
Problem des Modells bei der Reprédsentation des Raumes, der
Abbildung aller beteiligten Prozesse, der unzureichenden Ein-
gabedatenqualitiat sowie weiterer modellinterner Fehlerquel-
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Abb. 4: Beispiele extremer (links) und stark reduzierter (rechts)

hydraulischer Konnektivitdt, die in Erosionsmodellen schwer ab-
bildbar ist; Fotos G. Govers.

len, wie z.B. der numerischen Losung von Differenzialglei-
chungen.

Ein vielzitiertes Beispiel fiir das Problem der hohen klein-
rdumigen Variabilitit der Erosionsprozesse liefert Nearing
[15]. Der Autor vergleicht die Erosion von benachbarten Par-
zellen, die im Sinne einer hochauflésenden physikalisch-basier-
ten Modellierung identisch parametrisiert werden wiirden. Da-
bei wird die ereignisbezogene Erosion der ersten Parzelle als
Messung, und die der zweiten, ,identischen“ Parzelle als Mo-
dellergebnis eingestuft. Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt,
dass die Variabilitdt der Erosion der ersten Parzelle zu 76 Pro-
zent durch die Messung auf der zweiten Parzelle erklédrt wer-
den kann. Folglich konnte in diesem Fall auch ein ,perfektes Si-
mulationsmodell* die ereignisbezogene Variabilitdt der Parzel-
lenerosion nur zu 76 Prozent erkldren. Aggregiert man einzel-
ne Ereignisse oder betrachtet nur grof3e Ereignisse, nimmt der
Unterschied zwischen den paarweisen Parzellen deutlich ab
[14, 16], d.h. ein potenzielles Simulationsmodell kann auch zu
besseren Schitzungen kommen.

Aulder der grof3en zeitlichen und rdumlichen Variabilitit des
Erosionsprozesses ist auch eine Reihe von modellspezifischen
Faktoren zu nennen, die die Prognosequalitédt von Erosionsmo-
dellen beeinflussen. Ein besonders wichtiger Faktor ist die Re-
prasentation des Raumes. Wesentliche Probleme sind hierbei
die vereinfachte Darstellung der Topographie, die in der Regel
alle Flachen gleichermafen diskretisiert (bei Rasterbasis) und
damit beispielsweise vorhandene kleine lineare Strukturen wie
Ackerrandfurchen, die den Abfluss konzentrieren, nicht repra-
sentieren konnen. Generell sei hier auf das Problem der Erfas-
sung der hydraulischen Konnektivitdt (Abbildung 4) und auf
die Beriicksichtigung rdumlicher und zeitlicher Muster der
Landnutzung verwiesen.

Ein weiteres Problem hinsichtlich der Erosionsprognose, vor
allem bei physikalisch-basierten Modellen mit grofem Ein-
gangsdatenbedarf, ist der Mangel an rdumlich und zeitlich
hochaufl6senden Daten. Bei hochparameterisierten Modellen
ergibt sich aus der Ungenauigkeit der Eingangsparameter aber
ein relativ breites Ergebnisspektrum je nach Kombination der
Eingabeparameter. Zudem konnen unterschiedliche (moégliche)
Parametrisierungen zu identischen Ergebnissen fithren (Equifi-
nality Problem [17]).

3.2 Bewertung fiir die Anwendung im Rahmen der EG-WRRL

Betrachtet man die oben kurz skizzierte Prognosequalitédt von
Erosionsmodellen, so stellt sich die Frage, ob diese Modelle im
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Rahmen der Forderungen der EG-WRRL vielversprechende
Aussagen zulassen. Dabei ist wie bereits bei der Auswahl ent-
sprechender Modellansétze darauf zu achten, welche Zielgro-
Re letztendlich im Vordergrund steht.

(1) Geht es um die Optimierung von Landnutzung und -ma-
nagement hinsichtlich einer Verringerung des Stoffeintra-
ges in Gewadsser, so sind alle ausgewéhlten Modelle gut ge-
eignet, da es weniger um die absoluten Effekte der Opti-
mierung einzelner Flachen als um relative Effekte geht. Ei-
ne relative Bestimmung der erosionsanfalligsten Flachen
ist mit allen Modellansdtzen moglich, und geeignete land-
wirtschaftliche Mainahmen, die den Austrag verringern,
stehen auch in grofer Zahl zur Verfiigung. Die Entschei-
dung fiir einen zeitlich integrierenden (z.B. WaTEM-
SEDEM, [2, 3]) oder zeitlich hoch aufgelosten Simulati-
onsansatz (z.B. EROSION-3D, [10, 11]) héngt davon ab,
ob Extremereignisse als Modellierungsgrundlage verwen-
det werden sollen. Dabei ist aber immer zu beachten, dass
es mitunter schwierig ist, sinnvolle Annahmen fiir Extre-
mereignisse zu treffen und dass in der Regel dhnliche Maf3-
nahmenbiindel wie bei einer langfristigen Betrachtung ge-
troffen werden.

Ist es neben der Optimierung der Landnutzung und des
Landmanagements das Ziel einer Modellierung, auch Aus-
sagen zu ereignisbezogenen Sedimentkonzentrationen in
Gewdéssern zu machen, muss mit zeitlich hochauflésenden,
d.h. in der Regel physikalisch-basierten Modellen gearbei-
tet werden. Derartige Modellierungen sind méglich, es ist
aber, wie oben erldutert, mit relativ grol3en Fehlern im Ein-
zelfall zu rechnen.

(2

4 Akteursbeteiligung am Simulationsprozess

Fiir die Verwendung von Simulationsergebnissen im Rahmen
der EG-WRRL-Malinahmenfortschreibung und -umsetzung ist
die Beteiligung aller wichtigen Akteure vor und wahrend der
Modellanwendung (Expertise) als auch bei der (gegebenenfalls
offentlichen) Ergebnisdarstellung von grofRer Bedeutung (vgl.

[18]):

® Expertenwissen zur Modellanwendung - z. B. fiir die Einga-
bedatenzusammenstellung und Validierung — sollte prinzi-
piell immer und friihzeitig einbezogen werden.

® Die beteiligte/n Fachbehoérde/n sollten kldren, inwieweit
das ins Auge gefasste Modellsystem die — nach aktuellem
Wissensstand — relevanten Prozesse abbildet, die das im Un-
tersuchungsgebiet zu mindernde Belastungsbild bedingen.
Kein Modell kann alle natiirlichen Sediment- und Stoffein-
tragsprozesse quantitativ befriedigend simulieren, aber ins-
besondere verhindert eine stark vereinfachte Prozessabbil-
dung gegebenenfalls Aussagen {iber die Bedeutung von bis-
her nicht erkannten Eintragsprozessen (z.B. Re-Mobilisie-
rung von Sedimenten, Schneeschmelze).

® Sind besonders grof3e, episodische Schéden zu verzeichnen,
sollte der Modellanwendung eine genaue Analyse der be-
sonders betroffenen Einzugsgebietsteile, Gewasserabschnit-
te und auslésenden Witterungsumstdnde vorangehen.
Grund sind die beschriebenen, mit abnehmender Beobach-
tungsdauer zunehmenden Abweichungen zwischen den Be-
obachtungs- und Simulationswerten, die eine sorgféltigere
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Priifung (Validierung) der rdumlich und gegebenenfalls
zeitlich hoch aufgel6sten Modellergebnisse erfordern.

® Bei der Modellauswahl sollte die Relevanz der verschiede-
nen hydrologischen, sedimentologischen oder erosionsbe-
zogenen Prognoseergebnisse fiir die wichtigsten MaRnah-
mentrédger innerhalb des Untersuchungs- bzw. Hot-Spot-Ge-
bietes frithzeitig gepriift werden. Ist die Zielerreichung ei-
ner Schutzmafinahme - z.B. anhand von Nutzungs- oder
Bodenbearbeitungsszenarien — fiir die relevanten Akteure
oder Zielgruppen plausibel nachvollziehbar, ist eine erfolg-
reiche Manahmenumsetzung umso wahrscheinlicher.

5 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir die Pla-
nung und Umsetzung von Malfnahmenplidnen im Rahmen der
EG-WRRL eine Reihe von Modellwerkzeugen zur Verfiigung
steht, die hinsichtlich (1) der Betrachtung von Wasserkorpern
(> 100 km?), (2) der Validierung und wissenschaftlichen Absi-
cherung, (3) der Dokumentation und Nutzerfreundlichkeit, (4)
der abgebildeten Erosions-, Transport- und Depositionsprozes-
se, (5) der Abbildung von Bodenschutzmafinahmen und (6)
der Abbildung des Stofftransports geeignet sind. Je nach Fra-
gestellung stehen konzeptionelle bzw. physikalisch-basierte
Modelle zur Verfiigung.

Die Prognosequalitdt von Erosionsmodellen ist aus verschie-
denen Griinden, vor allem aufgrund der hohen rdumlichen und
zeitlichen Variabilitdt der betrachteten Prozesse, als moderat
bis gut einzustufen. Dabei sind das Einzugsgebietsscreening
und die Planung von Schutzmaf3nahmen im Einzugsgebiet we-
niger kritisch zu bewerten als die Betrachtung von ereignisbe-
zogenen Sedimenteintragen in Gewésser.

Alle im Merkblatt beschriebenen Modellsysteme unterstiit-
zen aufgrund der expliziten Darstellungs- und Plausibilisie-
rungsmoglichkeiten der Schutzwirkung den zielgruppenspezi-
fischen Dialog im Rahmen der Mafinahmenumsetzung.
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