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Sicherheit und Risiko

Tschernobyl 4 Jahre danach

Eine erste Bilanz der radiologischen Auswirkungen

Durch die Freisetzung grosser Teile des Spaltstoffinventars des 4. Reak-
torblocks ist praktisch der bis dahin nur hypothetisch und mit kleinster
Eintretenswahrscheinlichkeit diskutierte schlimmstmagliche Reaktor-
unfall in der UdSSR real eingetroffen. Eine niichterne Einschdtzung der
Lage zeigt, dass die direkten radiologischen Auswirkungen bis heute
relativ klein, die sozio-6konomischen Auswirkungen auf die direkt be-
troffenen Sowjetrepubliken jedoch enorm sind. Durch unnétige Ge-
heimhaltung, mangelnde Messinformationen und ein schlecht ausge-
bildetes, iiberfordertes Kader im Gesundheitssystem scheinen die loka-
len Behérden viele Probleme zusétzlich verschérft zu haben.

Obwohl fiir die Risikodiskussion im Westen ein Desaster im Ausmass
von Tschernobyl ausgeschlossen wird, sind viele 6kologische und biolo-
gische Erkenntnisse aus Tschernobyl auch fir den Strahlen- und Not-
fallschutz im Westen von grésstem Interesse.

des guten Willens muss jedoch gesagt
werden, dass es um die interdisziplindre
Zusammenarbeit zwischen Gesund-
heitsdiensten sowie biomedizinischen

VON WERNER BURKART,
VILLIGEN

verbundenen Vorteile als auch der Ge-
fahren. Tschernobyl mag fiir den Reak-
torspezialisten so exotisch und irrele-
vant sein wie ein mexikanischer Erd-
damm fiir den Erbauer von Betonstau-
mauern in den Alpen. Auch wenn da-
her eine quantitative Ubertragung der
radiologischen Vorginge in der Ukrai-
ne auf Westeuropa kaum Sinn macht,
sind die Lehren und Erkenntnisse aus
dieser Reaktorkatastrophe vor allem
fiir die Strahlenbiologie, die Radiodko-

logie und die medizinische Notfall-
schutzplanung so gross, dass im Sinne
der zu Beginn angesprochenen Verant-
wortung eine vertiefte Auseinanderset-
zung mit Tschernobyl auch im Westen
not tut. Wie alle anderen Energieerzeu-
gungssysteme ist auch die Kernenergie
nicht risikofrei. Dieses Risiko muss mit
verniinftigem Kostenaufwand auf ein
annehmbares Mass reduziert, sollte
aber nicht verdringt werden. Noch eine
Warnung zu Beginn: Die fast grenzen-
lose Offenheit der mit den Aufrdum-
und Dekontaminationsarbeiten betrau-
ten sowjetischen Fachleute hat bei
westlichen Experten oft eine falsche
Euphorie iiber die Mdoglichkeiten der
quantitativen Erfassung der Auswir-
kungen von Tschernobyl erzeugt. Trotz

Der verantwortungsvolle Umgang mit
modernen Technologien erfordert die
klare Beschreibung sowohl der damit
und physikalischen Wissenschaften in
der Sowjetunion noch schlechter als bei
uns bestellt ist. Offenheit nach 70 Jah-
ren Geheimniskrdmerei fihrt leider
nicht immer zu Klarheit und Transpa-
renz, sondern zu einem Durcheinander
von schwierig zu bewertenden Einzelin-
formationen und Gerlichten.

Der Ablauf der
Radioaktivitdtsabgabe

Um 1.23 Uhr Lokalzeit kam es im vier-
ten Kernkraftwerkblock von Tscherno-
byl, Ukraine, UdSSR, in der Folge eines
schlecht geplanten Versuches, der die
Sicherstellung der Stromversorgung bei
Schnellabschaltungen verbessern sollte
(), nach mehreren groben Verstdssen
gegen die Betriebsvorschriften zu einer
kurzfristigen Leistungsexkursion auf
das Hundertfache der Maximallei-
stung. Dies fiihrte zum Bruch von
Brennstoff enthaltenden Druckrohren
und zu chemischen Folgereaktionen
(Metalloxidation unter Bildung von
Wasserstoff, Dampfexplosionen und
Graphitbrand). Durch 2 Explosionen
wurde die 1000t schwere obere Platte
unter Abscherung aller Druckrohre
aufgestellt und etwa 4% des Kerninven-
tars ausgeworfen. Durch die Zufuhr
von Sauerstoff und die heissen Brenn-

Grosse Anwendung bei Basiseinheit Einheiten Umrechnungen
alt neu
Aktivitét Radioakt. Quelle Zerfille pro sec Curie (Ci) Becquerel 1Bg=15s"
s (Bq) 1Ci=3,7-10'0Bq
Ionendosis Messinstrument Ladung pro kg Rontgen keine 1 As - kgl =
[As - kg'] (R) 3,876+ 10°R
A-kgl=
1,39 - 10’R - h-!
Energiedosis (D) Bestrahlung Energie pro kg rad Gray(Gy) | 1Gy=
Material, Gewerbe [J - ke 1]« kg=!=100rad
Aquivalentdosis (H, Bestrahlung Mensch Energie pro kg x «Qualitits- rem Sievert 1Sv =
biologische Dosis) faktor» (Sv) 1]+ kg™' =100 rem
eine Art «Schiadigungsfaktor»,
abhingig vom Strahlentyp:
By:
[ kg o: 20
Effektive Bestrahlung Mensch transformiert eine Organ- rem Sv Bsp.: 1 Sv
Aquivalent- (Hegp) bestrahlung in eine Ganzkdrper- Lungendosis
dosis gleichen Risikos =0,12Sv Hygp

Einheiten fur Radioaktivitét, Dosis und Aquivalentdosis; Faustregel: y-Quellenaktivitét: 1 Ci; Mensch in 1 m Entfernung: 1 rem/h;

Aquivalentdosis aus natirlichem Untergrund: 0,1-5 rem/Jahr (Schweiz)
Diese erweiterte Tabelle geht auf eine frihere Publikation zuriick («Schweizer Ingenieur und Architekt», Heft 32/87) Red.
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stofffragmente kam es zu einem mehr-
tagigen Graphitbrand, der durch Ab-
wurf von 2400t Blei (Abschirmung,
Abkiihlung durch Schmelzwidrme),
1800 t Sand/Lehm (Filter fiir Spaltstof-
fe), 800 t Dolomit (CO,-Produktion
zum Ersticken des Feuers, Abkiihlung
durch Schmelzwirme) und 40 t Borkar-
bid (Neutroneneinfang zur Verhinde-
rung der Rekritikalitdt) bekdmpft wur-
de. Erst 9 Tage nach Unfallbeginn
konnten die Abgaben durch Ersticken
des Graphitbrandes und Abkiihlen der
Kerntrimmer mit Stickstoffeinspei-
sung von unten unter Kontrolle ge-
bracht werden.

Durch den Bruch aller Druckrohre und
das Fehlen eines Containments wurde
praktisch die gesamte edelgasférmige
Spaltproduktaktivitit, 20-60% des Jods,
10-15% des Casiums und mehrere Pro-
zente der schwererfliichtigen Elemente
freigesetzt. Von den Abgaben her war
somit der im Westen praktisch ausge-
schlossene «Super-GAU», der
schlimmstmaogliche Grossunfall, einge-
troffen. Es wurden gesamthaft iiber
4x10'* Bq (100 MCi) Radioaktivitit ab-
gegeben.

Bodenkontamination in der
Sowjetunion

Der Auswurf von Brennstoffmaterial
fihrte in der ndchsten Umgebung zu
sehr hohen Aktivitdtsbelegungen und
Dosen. Die einzigen westlichen Hin-
weise in den ersten Wochen waren Sa-
tellitenaufnahmen, die zeigten, dass
Waldpartien in nédchster Ndhe des
Reaktors akut zugrunde gingen. Im
Norden und Westen der Anlage wurden
auf einer Flache von etwa 10000 km?
mehr als 550 kBg/m? (15 Ci/km?) des
Leitnuklids '*’Cisium deponiert [1].
Eine Bodenbelegung von 550 kBg/m?
137C4sium verursachte am 10. Mai 1986
eine Dosisleistung von 50 uSv/h (5
mR/h), was etwa dem Tausendfachen
des natiirlichen Untergrundes ent-
spricht (Bilder 1 und 2).

Durch die Begleitumstinde Graphit-
brand und Dampfentwicklung entstand
liber dem Reaktor ein thermischer Auf-
trieb (Kamineffekt), der eine effektive
Abgabe der Radioaktivitit auf einer
Hohe von bis zu 1500 m bewirkte und
somit - in Abwesenheit von Regen -
eine sehr weitrdumige Ausbreitung der
Radioaktivitdt zur Folge hatte. Siidost-
liche Winde fiihrten die Luftmasse mit
den ersten Abgaben nach Skandina-
vien. Dortige Routine-Uberwachungs-
messungen in der Umgebung von
Kernanlagen fiihrten schliesslich zur
Alarmierung der Weltoffentlichkeit,
die jedoch von sowjetischer Seite erst

Produkt aus Energiedosis und Qualitatsfaktor. Mass fiir die
Schidlichkeit der Strahlung fiir den Menschen.
Einheiten SI: 1 Sievert(Sv)=11J/kg
alt: 1 Rem (rem)= 0,01 Sv
1 mSv = 100 mrem m: milli = 1073

Effektive Aquivalentdosis Umrechnung lokaler Organdosen auf die entsprechende
(Hefr) Ganzkorperdosis, d.h. auf eine fiktive Ganzkdrper-
bestrahlung, die eine gleich grosse Schadigung (z.B. Krebs-
risiko) beinhaltet.
Einheiten: Svundrem

Aquivalentdosis

Bestrahlung von aussen durch kosmische Strahlung, Radio-
nuklide im Boden oder Baumaterialien (vor allem
v-Strahlung)

Externe Bestrahlung

Bestrahlung durch in den Kérper aufgenommene Radio-
nuklide (a, B, und y).

Physikalische:Zeit, in der die Radioaktivitdt durch Zerfall um
die Hélfte abnimmt.

Biologische: Zeit, in der die Konzentration eines Schadstoffes
im Korper durch Ausscheidung um die Hélfte abnimmt.
Okologische: Zeit, in der die Schadstoffkonzentration in
einem Kompartiment der Okosphire (z.B. Gras) durch
Auswaschen, Vergrosserung der Biomasse usw. um die Hélfte

Interne Bestrahlung

Halbwertszeiten

abnimmt.
Alctivitdt Anzahl Zerfélle pro Sekunde
Einheiten: SI: 1 Becquerel(Bq)=1/s
alt: 1 Curie(Ci)=3,7-10'/s
1Bq=27pCi p:pico=10""?
37Bq=1nCi n:nano= 10"
Tonendosis In der Luft durch Ionisation erzeugte elektrische Ladungen:
Einheiten: SI: Coulomb/kg(C/kg)
alt: Rontgen (R) =2,58 - 10+ C/kg
Absorbierte Dosis/ In der Materie (z.B. in einem Organ) absorbierte Strahlungs-

energie pro Masseinheit.
Einheiten: SI: 1Gray(Gy) = 1Joule/kg

alt: 1 Rad(rad) =0,01 Gy
Mass fiir die biologische Schidlichkeit verschiedener Strah-
lenarten (a, B, y) pro deponierte Energiedosiseinheit. Der QF
ist 1 fiir  und y, kann jedoch fiir schwere Teilchen (z.B. a) bis
auf 20 ansteigen.

Energiedosis

Qualitdisfaktor (QF)

Tabelle 1.

Definitionen und Erléuterungen zu den gebréuchlichsten Messgréssen und

Einheiten des Strahlenschutzes

R. Dnieper
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Bild 2. Gebiete mit einer '¥Césium-Kontamination von mehr als 550 kBq/m? in der
Kernzone, in den Regionen von Gomel (Weissrussland) und Bryansk (Russische Fédera-
tion) sowie in der Ukraine

Tschernobyl Bombentests
(Nahfeld >15 Ci CH kumulierter  heutige
137Cs pro km?) Mittelland Eintrag* Uberreste

131Jod >2000 25 8000 0
134/137 Casium >550 7 38 4
9Strontium >5 0,05 8 2
103/106R ythenium >500 5 1580 0
Aktiniden (Uran,
Plutonium usw.)
-o ¢a,. 4%+ 0,000015 0,09 0,08
-1 Pu) ca. 300** 0,001 0,73 0,18

* Eintrag in die Atmosphire: kurzlebige Nuklide wie '*!Jod und 103R uthenium zerfallen
zum grossten Teil vor der Deposition

** Annahme: 2% des Kerninventars in partikulirer Form deponiert auf 10 000 km?

Tabelle 2. Als Folge des Tschernobyl-Unfalls im Boden deponierte Aktivitét fir aus-

gewdhlte Nuklide. Zum Vergleich ist auch die Deposition durch die atmosphérischen

Kernwaffentests angegeben. Werte in kBq - m=2[3, 4, 5]
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anldsslich einer Konferenz der Interna-
tionalen Atomenergieagentur der UNO
von Ende August 1986 in Wien erschop-
fend orientiert wurde [2]. Die generelle
Ostwindlage der folgenden Tage brach-
te die Radioaktivitdt auch nach Zentral-
europa und in die Schweiz.

Die Kontamination in Westeuropa

Die Situation in der Schweiz als Bei-
spiel fiir das Fernfeld zeigte infolge der
regional stark  unterschiedlichen
Niederschldge sehr grosse Unterschiede
in der vor allem durch Ausregnen ver-
ursachten Kontamination des Bodens
(nasse Deposition). Die Nordost-
schweiz, das Siidtessin und die nach Sii-
den gerichteten Tdler Graubiindens wa-
ren durch Gewitterregen und Staulagen
bis zu einer Grdssenordnung stirker
betroffen als das westliche Mittelland.
Tabelle 2 zeigt Schitzungen iiber die
anfingliche Ausfallaktivitdt wichtiger
Radionuklide pro m? fiir das Nahfeld
und das schweizerische Mittelland. Ge-
geniiber den nach den atmosphérischen
Bombentests untersuchten Kontamina-
tionen ergeben sich im zeitlichen Ver-
lauf, in der Aktivitdtsverteilung auf die
verschiedenen Nuklidgruppen sowie
bei den Strahlenarten bedeutende Un-
terschiede. Entgegen dem chronischen
Eintrag fritherer Jahre aus sehr hochlie-
genden Luftschichten der Stratosphire
kam es zu einer kurzzeitigen, akuten
Deposition, die durch kurzlebige Spalt-
stoffe dominiert wurde. Da im Gegen-
satz zum ginzlich verdampfenden
Bombenmaterial die Fliichtigkeit der
Brennstoffmaterialien eine grosse Rolle
spielte, waren die schwerfliichtigen Ak-
tiniden Plutonium, Americium und
Uran mit ihrer biologisch sehr wirksa-
men o-Strahlung im Tschernobyl-Aus-
fall ausserhalb der Nahzone praktisch
nicht vorhanden. Die a-Kontamination
erfolgte durch mechanisch gebildete
Partikel, deren Grdssenverteilung vor
allem zu einer lokalen Belastung der
niheren Umgebung fiihrte.

Schutzmassnahmen der UdSSR
wéhrend der Akutphase

Dank der weitrdumigen Verteilung der
abgegebenen Radioaktivitit wurden in
bewohnten Gebieten auch im Freien
keine akut todlichen Dosisraten er-
reicht. Bei anfinglichen Dosisraten im
Bereich von 10 uSv/h (1 rem/h) wur-
den jedoch sofortige Evakuationen not-
wendig. Innerhalb von 36 Stunden wur-
den tber 100000 Personen aus einem
Gebiet von etwa 3500 km? evakuiert.
Damit verblieben noch etwa 230 000
Personen in einem Gebiet von 10000
km? mit mehr als 550 kBq'*’Ciisium pro
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m?. Die anfingliche Bevolkerungsdich-
te in dieser Zone ist mit 35 Personen
pro km? fiir westeuropdische Verhlt-
nisse gering. Etwa 4 Millionen Perso-
nen leben heute in Gebieten mit mehr
als 37 kBq'¥’Cidsium pro m? [6]. Ange-
sichts der grossen Abgaben von Radio-
jod wurde nach sowjetischen Angaben
stabiles Jod zur Blockierung der Jodauf-
nahme in die Schilddriise an die Bevdl-
kerung abgegeben. Zeitpunkt der Abga-
be (anscheinend oft zu spét) und Schild-
driisendosen sind aus UdSSR-Angaben
schwierig zu rekonstruieren.

Dosisabsché&tzungen /
Dosiserwartungen

Dosispfade

Radionuklide kénnen den Menschen
iiber mehrere Pfade belasten. Zu Be-
ginn steht die Bestrahlung aus der
Schadstoffwolke und die Aufnahme in
den Korper durch die Atemluft (Inhala-
tion) im Vordergrund. Nach der Konta-
mination durch trockene oder nasse
Deposition dominieren die Bestrahlung
vom Boden und die Aufnahme durch
kontaminierte Nahrung (Ingestions-
pfad). Tabelle 3 zeigt den Zeitverlauf
und die kritischen Nuklide fiir die ver-
schiedenen Pfade. Fiir die akute Phase
spielen die kurzlebigen Jodisotope in-
folge ihrer Fliichtigkeit, des grossen In-
ventars und der Anreicherung in der
Schilddriise eine Schliisselrolle. Exter-
ne Expositionen lassen sich durch Do-
sismessgerite leicht bestimmen. Inhala-
tionsdosen sind durch Luftaktivitétsbe-
stimmungen und Kenntnisse iiber die
Aufenthaltsdauer quantifizierbar.
Schwieriger abschitzbar sind die radio-
logisch bedeutenden Dosen iiber die
Nahrung, die nur unter Verwendung
dkologischer Modelle zu quantifizieren
sind. Die jeweiligen Modellparameter
sind sowohl fiir die einzelnen Radionu-
klide stark unterschiedlich als auch jah-
reszeitlich grossen Schwankungen un-
terworfen. So ist der bei uns nach
Tschernobyl dominierende Exposi-
tionspfad {iber die Frischmilch bei Un-
fallereignissen in den Wintermonaten
nicht vorhanden, da dann die Flitte-
rung mit eingelagerten und somit un-
verstrahlten Vorriten erfolgt.

Dosisschétzungen

In der Akutphase war in der Nahzone
neben den hohen externen Strahlenfel-
dern auch die Inhalation von Radiojod
ein wichtiger Belastungspfad. Angaben
des UdSSR-Gesundheitsministeriums
rechnen mit mehr als 2 Sv (200 rem)
Schilddriisendosis bei 20% der Kinder
in der Gomel-Region (Weissrussland)
und mit mehr als 10 Sv (1000 rem) bei

Belastungspfad Zeitdauer kritische Nuklide — Dosisbeitrag in %
(Schdtzung)

Externe Bestrahlung

Wolke Stunden-Tage Kurzlebige <1
Radionuklide,
Edelgase

Boden —Jahrhunderte Cisium, 60
Ruthenium

Interne Bestrahlung

Inhalation Stunden-Tage Jod, Tellur 4

Ingestion Monate Jod, Césium, 36

(-Jahrhunderte) Strontium

Tabelle 3.  Einige Charakteristika wichtiger Belastungspfade im Fernfeld nach Tscher-

nobyl

5% dieser Kinder (Bild 3) [7]. Die aku-
ten Ganzkorper-Dosen durch externe
Strahlenfelder lagen fiir die direkt be-
troffene Bevilkerung im Bereich von
wenigen mSv bis etwa 250 mSv (25 rem).
Die Expositionen wurden auch nach-
triglich mit Hilfe der biologischen Do-
simetrie durch die Bestimmung von
Chromosomenaberrationen in periphe-

ren Lymphozyten erfasst. Sowohl fir.

die Bevdlkerung als auch fiir Aufrdum-
und Bauequipen am Reaktorblock erga-
ben sich Maximaldosen im Bereich von
200 bis 300 mSv (20 bis 30 rem). Die
chronischen Dosen der Jahre ab 1987
sind vor allem durch externe Bestrah-
lung und in zweiter Linie durch den
Verzehr lokal produzierter Nahrungs-
mittel bedingt. In vielen Gebieten aus-
serhalb der Evakuationszone sind die
Dosisleistungen trotz Dekontamina-
tionsmassnahmen zu hoch, um die von
der UdSSR angestrebte Limite fiir die
Lebensdosis von 350 mSv (35 rem) ein-

zuhalten. Zusitzliche Evakuationen
wurden deshalb noch im Jahre 1989
durchgefiihrt bzw. stehen noch bevor.
Bei der Anwendung von Limiten von
370 Bq/1 Milch und 1000 Bq/kg Fleisch
kénnen im Polesskoje-Distrikt nordlich
von Kiew immer noch etwa 25% der
Produktion nicht verwendet werden [6].
Bild 3 zeigt Strahlenexpositionen im er-
sten Jahr nach Tschernobyl fiir die
Schweiz und das Nahfeld. Wahrend in
der Schweiz durchschnittlich nur eine
Erhohung um etwa 5% auftrat, sind im
Nahfeld die Schutzziele der UdSSR teil-
weise massiv iiberschritten worden.

Ein Teil der Radioaktivitdt im Nahfeld
liegt in der Form von heissen Teilchen
(o-, B-hot particles) vor. Die Dosen und
Risiken aus in den Korper aufgenom-
menen heissen Teilchen lassen sich mit
den géngigen Strahlenschutzkonzepten
schlecht modellieren [8]. Die daraus re-
sultierenden Unsicherheiten fallen im
Falle von Tschernobyl jedoch kaum ins

Schweiz 1.Jahr
0.2mSv/a

20% 5

UdSSR,Limite fuer Evakuation
5mSv/a

D Natuerliche
Bestrahlung

- terrestrisch

- kosmisch

- Intern

D Radon und
Zerfallsprodukte

Medizinische
. Diagnostik

Technik

% 0

Tschernobyl

Bild 3. Ausgewdhlte Expositionen im ersten Jahr nach Tschernobyl. Die unteren Krei-
se zeigen die Jodexpositionen fir die 20 bzw. 5% am stérksten belasteten Kinder in der
Region Gomel. Fiir Vergleichszwecke sind die Schilddriisendosen des Jods in effektive

Aquivalentdosen umgerechnet.
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2@ starke Assoziation.

@ noch eindeutige, jedoch schlechter quantifizierte Assoziation.
O wahrscheinliche aber statistisch nicht gesicherte Assoziation.
bObwohl die Korrelation sehr stark ist, wird neuerdings die Chemotoxizitdt des Thoriums flr die beobachteten Leberkrebsfdlle verantwortlich gemacht.

Bild 4.

Gewicht, da nur ein kleiner Bruchteil
der Aktivitdt in der Form unldslicher
Partikel vorliegt. Eine gefilterte Druck-
entlastung wiirde diese Problematik fiir
das Umfeld praktisch vollstindig zum
Verschwinden bringen.

Dosen in der Schweiz

Mit einer geschitzten Dosis von 0,2
mSv H,; fiir den Durchschnittsschwei-
zer im Jahr nach der Tschernobyl-Kata-
strophe liegen die Expositionen in der
Schweiz im Schwankungsbereich der
Strahlendosen aus natiirlichen Quellen.
Die integrierten Dosen iber die nidch-
sten 50 Jahre liegen im Bereich von 0,5
bis 2 mSv. Dies sollte mit jahrlichen Ex-
positionen aus natiirlichen und kiinstli-
chen Quellen in der Grossenordnung
von 2 bis 10 mSv verglichen werden
(Bild 3). Ausser beim Fischfang im Lu-
ganersee (sehr langsame Wassererneue-
rung) und beim Verzehr von Wild-
fleisch und Pilzen konnten alle Restrik-
tionen innerhalb des ersten Jahres nach
der Katastrophe aufgehoben werden.
Dank der grossen Distanz vom Ereig-
nisort kann fir die Schweiz klar gesagt
werden, dass Tschernobyl und sein Aus-
fall zwar eine unerfreuliche Uberra-
schung, aber kein radiologisches Risiko
von Bedeutung darstellte. Diese Ein-
schatzung ergibt sich auch aus dem Ma-
ximalwert und dem Verlauf der Radio-

998

aktivitdt in der Milch, die im schweize-
rischen Mittelland schon nach zwei
Monaten im Untergrund der natiirli-
chen Radioaktivitdt unterging.

Von der Dosis zum Risiko

Gesundheitliche Auswirkungen im
Nahfeld

Nach Aussagen von Wissenschaftern
und des Gesundheitministeriums von
Weissrussland ergaben sich bis 1989 in
den Statistiken tber Kindersterblich-
keit, Missbildungsraten bei Neugebore-
nen, Todesfallrate der gesamten Bevol-
kerung und der Inzidenz von Invalidi-
tit bis heute keine negativen Verschie-
bungen. Die Kindersterblichkeit in der
schwer kontaminierten Gegend von
Gomel hat z.B. von 16,3 pro Tausend
1985 auf 12,3 pro Tausend 1988 abge-
nommen. Anderseits wird von den glei-
chen offiziellen Stellen tiber eine Ver-
doppelung bis Vervierfachung des Auf-
tretens von Bluthochdruck, Diabetes,
Herzleiden, nervoser Zustinde, Magen-
geschwiire und Lungenbeschwerden
berichtet. Es ist praktisch auszuschlies-
sen, dass diese Effekte direkt von den
Strahlenexpositionen herriithren; an-
derseits werden sie von der Bevdlke-
rung und von einem grossen Teil des lo-

In menschlichen Bevslkerungsgruppen epidemiologisch nachgewiesene Krebsarten (modifiziert nach Upton; [9])

kalen sowjetischen Medizinpersonals
der Strahlung zugeschrieben [6, 7]. Er-
ste Berichte von Hdmatologen iiber ein
Ansteigen der Leukdmiefdlle bei Kin-
dern in Weissrussland sind kompatibel
mit dem strahlenbiologischen Wissens-
stand. Eine Quantifizierung dieses Risi-
kos wird jedoch mehrere Jahre in An-
spruch nehmen.

Die teilweise hohen Schilddriisendosen
bei Kindern bis 10 Sv und mehr fithrten
zur Etablierung eines Registers beim
«All Union Institute of Radiation Me-
dicine». Nach unserem strahlenbiologi-
schen Wissensstand konnten die Jod-
Expositionen nach einer Latenzzeit von
etwa 10 Jahren zu einer zwar kleinen,
aber epidemiologisch fassbaren Erho-
hung der Schilddrisenkrebs-Inzidenz
fiihren. Schon heute werden jedoch pa-
thologische Verdnderungen der Schild-
driise von der Bevdlkerung und ihren
Arzten befiirchtet und auch beschrie-
ben. Obwohl durch die jahrzehntelange
klinische Anwendung von Radiojod be-
kannt ist, dass Dosen von mehr als 100
Sv (10000 rem) notwendig sind, um
eine anhaltende Unterfunktion der
Schilddriise zu bewirken, konnte ein
Teil der beschriebenen Effekte real
sein, weil Weissrussland als Jodmangel-
gebiet gilt (viele Kropffille) und die im
Gefolge des Unfalls verbesserte medizi-
nische Versorgung schon vor dem Un-
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fall vorhandene Schilddriisenprobleme
aufzeigt.

Sich teilweise widersprechende Statisti-
ken und Aussagen existieren fiir Weiss-
russland iiber Frithgeburten und Ab-
treibungen. Es scheint, dass nicht nur
die Furcht der Bevolkerung, sondern
auch medizinische Beratung zu zusitz-
lichen Schwangerschaftsabbriichen im
Jahre 1987 fiihrte. Bei Dosen ab 100
mSv (10 rem) und bei oft zum Zeit-
punkt des Entscheides unbekannten
Dosen ist dies auch unter fachlichen
Gesichtspunkten nachvollziehbar. An-
imie (Eisenmangel) ist ein weiterer Be-
fund fiir einen Grossteil der Bevolke-
rung. Hier stehen wieder indirekte Ef-
fekte des Unfalls im Vordergrund wie
Restriktionen beim Verzehr von
Frischprodukten und eine bessere me-
dizinische Diagnose. Die grossen Men-
gen Blei, die auf den geschmolzenen
Reaktorkern abgeworfen wurden und
teilweise verdampften, fiihrten bei Kin-
dern auch zu stark erhdhten Bleikon-
zentrationen im Blut; dieser Faktor
wurde bis heute noch nicht beriicksich-
tigt.

Die potentiell wichtigste Auswirkung
der Strahlenexpositionen im Bereich
bis 500 mSv (50 rem), Krebsinduktion,
kann auch im Nahfeld nur durch dus-
serst genaue epidemiologische Verfol-
gung der betroffenen Bevolkerung tiber
die nichsten 80 (!) Jahre vollstindig er-
fasst werden. Die Grosse der evakuier-
ten Bevolkerung ist in etwa mit den
Uberlebenden von Hiroshima/Nagasa-
ki zu vergleichen, bei denen in den 35
Jahren von 1950 bis 1985 einige hun-
dert von etwa 7000 Krebstoten auf die
Bombenstrahlung zuriickgefiithrt wer-
den konnten. Die Dosen nach Tscher-
nobyl sind jedoch im Durchschnitt
deutlich kleiner, und die Qualitdt der
sowjetischen Mortalitéts- und Morbidi-
tatsregister scheint nach den bisherigen
Erfahrungen kaum japanisches Niveau
zu erreichen. Anders ausgedriickt, die
Katastrophe von Tschernobyl wird in
den ersten 5 Jahren auch fiir das Nah-
feld aller Voraussicht nach noch keine
eindeutigen Informationen, bis zum
Jahre 2000 eventuell einen statistisch si-
gnifikanten Anstieg der Leukdmien
und bis 2020 Informationen iiber das
Risiko bei soliden Tumoren liefern.
Anstelle von Spekulationen beruht da-
her der nichste Abschnitt auf dem Wis-
sen, das in den letzten Jahrzehnten in
der Strahlenepidemiologie mithsam zu-
sammengetragen wurde.

Spdtschdden, die Wirkung kleiner
Strahlendosen
Die Wirkungen von Strahlendosen im

Bereich von null bis mehreren Dutzend
mSv sind zu klein, um sie direkt durch

eine Erhohung strahlungsbedingter
Krankheiten in der Bevolkerung fest-
stellen zu koénnen. Dies ldsst fiir das
einzelne Individuum den positiven
Schluss zu, dass das Risiko kleiner
Strahlendosen im Vergleich zu anderen
Risiken des Lebens relativ unbedeu-
tend ist. So ist es bis heute nicht gelun-
gen, die Auswirkungen der regional
stark verschiedenen nattrlichen und zi-
vilisatorischen Bestrahlung, die im Ex-
tremfall immerhin mehrere Dutzend
mSv pro Jahr (mehrere 1 rem/a) er-
reicht, zu erfassen. Anderseits wissen
wir durch epidemiologische Studien an
Menschen, die in der Medizin (Thera-
pie), im Beruf oder durch militdrische
Aktivititen mit Dosen im Bereich von
0,1 bis Dutzenden von Sv (10 bis meh-
rere 1000 rem) bestrahlt wurden, recht
gut Bescheid tiber die Strahlenrisiken
in hoheren Dosisbereichen (Bild 4).

Daraus lassen sich grobe Risikofakto-
ren fiir die Induktion von Krebs herlei-
ten. Es wird dabei fiir den hochsten
Wert konservativerweise angenommen,
dass kein Schwellenwert fiir die Schéadi-
gung besteht und dass die Dosis/Wir-
kung-Beziehung linear verlduft [9]. Bild
5 zeigt diese Annahme (al) neben ande-
ren, auch diskutierten Moglichkeiten,
die fiir niedrige Dosen bedeutend gerin-
gere biologische Effekte prognostizie-
ren wiirden. Im rechten Teil der Abbil-
dung ist die Dosis/Wirkung-Kurve flr
den akuten Strahlentod nach Ganzkor-
perbestrahlung dargestellt. Die Kurve
verlduft sehr steil und hat einen
Schwellenwert im Bereich von etwa 500
mSv (50 rem).

Die Weiterverfolgung des Gesundheits-
zustandes der Uberlebenden von Hiro-
shima und Nagasaki und ihrer Nach-
kommen Uber jetzt immerhin 35 Jahre
(1950-1985) hat 2 schlechte und eine
gute Nachricht ergeben:

1) Das lidngerfristige Krebsrisiko fiir
solide Tumoren scheint grosser, als frii-
her auf Grund des schnellen Abklin-
gens des Leukdmierisikos angenom-
men.

2) Der Embryo/Fotus im Mutterleib
ist im 3. und 4. Schwangerschaftsmonat
Ausserst empfindlich auf Schidigungen
des Grosshirns.

3) Anderseits ist im Gegensatz zu fri-
heren Befiirchtungen bis jetzt keine si-
gnifikante Erhohung der Erbschiden in
den Nachkommen der Bombenopfer
festzustellen.

Daraus lisst sich eine obere Grenze des
Risikos abschitzen. Der heutige Risiko-
faktor des UNSCEAR [10] fiir Spitschi-
den, der diesen neuen Erkenntnissen
Rechnung trigt, liegt bei 1-12x107% per
Sv. Das heisst, dass nach der Bestrah-
lung von 100 Personen mit | Sv (100
rem) mit 1 bis 11 todlich verlaufenden

Krebsfillen und etwa einem Erbscha-
den gerechnet werden muss. Bei einer
Gesamtdosis iiber die nédchsten Jahr-
zehnte durch Tschernobyl von etwa
0,33 mSv (33 mrem) fiir den Durch-
schnitts-Schweizer kann man mit dem
UNSCEAR-Risikokoeffizienten iiber-
schlagsmissig 3 bis 40 Krebstote pro
Million Schweizer abschidtzen. Dabei
ist zu bedenken, dass etwa 250 000 einer
Million Schweizer auch ohne zivilisato-
rische Strahlung an Krebs sterben wer-
den und dass 10% der Neugeborenen
«spontane» Erbschidden verschieden-
ster Art aufweisen.

Es ist daher einleuchtend, dass die Ef-
fekte kleiner Strahlendosen nie direkt
epidemiologisch bestimmt werden kon-
nen. Dies fiihrt dazu, dass sich dieses
Gebiet als Tummelfeld fir stark liber-
triebene, aber oft nicht direkt widerleg-
bare Meldungen iiber die Gefdhrdung
der ionisierenden Strahlung bestens
eignet. Im Gegensatz zum Anschein,
den die Medien erwecken, sind sich je-
doch die wissenschaftlichen Korper-
schaften der Strahlenbiologie und der
Medizin weitgehend einig, dass die An-
nahme einer linearen Dosis/Wirkung-
Beziehung fur das Krebsrisiko nach Be-
strahlung eher eine Uberschitzung und
sicherlich nicht eine Unterschitzung
des Risikos kleiner Strahlendosen dar-
stellt. Abschliessend ldsst sich sagen,
dass auch bei der Anwendung der linea-
ren Hypothese und der neuen Koeffi-
zienten das Einzelrisiko durch Tscher-
nobyl ausserhalb des Nahfelds unbe-
deutend ist. Die Multiplikation mit der
gesamten BevOlkerung Europas fiihrt
jedoch zu Tausenden von prognosti-
zierten Toten. Bei solchen Rechenkon-
struktionen ist jedoch zu bedenken,
dass dhnlich konservative Rechnungen
mit den viel bedeutenderen natiirli-
chen, medizinischen und zivilisatori-
schen Strahlenexpositionen entspre-
chend Zehntausende von Krebstoten
pro Jahr ergeben wiirden.

Zivilisatorische Strahlen-
expositionen im Vergleich

Radioaktivitit ist seit Anbeginn ein Be-
standteil unserer Umwelt. Nur die ver-
feinerten Messmethoden, die in den
letzten Jahrzehnten entwickelt wurden,
ermoglichen jedoch die Erfassung der
sehr kleinen Mengen, die in Nahrungs-
mitteln und Gegenstinden des tagli-
chen Gebrauchs natiirlich oder durch
menschliche Aktivititen vorhanden
sind. Die natiirliche **Kalium-Radioak-
tivitdt der Kuhmilch betrdgt immerhin
44 Bq/l. Je nach Wahl der Einheiten, 44
Bq/I1, 1200 pCi/l bzw. 1,2 nCi/1, lassen
sich damit stark unterschiedliche Emo-
tionen wecken. Im schweizerischen
Mittelland hat bereits zwei Monate
nach dem Unfall bereits wieder die na-
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Methode Geeignet fiir Aufwand Reduktionsfaktor

Abtragen der obersten Girten, Parks gross 5-100

Erdschicht

Tiefpfliigen Landwirtschafts- mittel 3-10

land

Hochdruckreinigung von Héuser, Strassen mittel 2-10

Fassaden, Asphalt

Asphaltieren, Zudecken  Strassen, Plétze gross -10

(Abschirmung)

Tabelle 4. Dekontaminationsmethoden: Aufwand und Ertrag
tiirliche Radioaktivitiat der Milch domi- pothetischen Todesfallrisiko durch

niert. Damit soll nicht gesagt werden,
dass was sich im Schwankungsbereich
der natiirlichen Radioaktivitdt bewegt,
von vornherein unbedenklich oder ak-
zeptabel ist. Die Relationen stimmen
jedoch nicht mehr, wenn in der Offent-
lichkeit eine grosse Verdngstigung ent-
steht bei Dosen, die um Gréssenord-
nungen kleiner sind als jene Expositio-
nen, die Jahr fiir Jahr durch die Haus-
technik (Innenluftschadstoff Radon) [8]
und durch diagnostische Verfahren der
Medizin anfallen.

Obwohl Vergleiche der Risiken ver-
schiedener zivilisatorischer Aktivitdten
notgedrungen immer hinken, mochte
ich zum Schluss doch folgende zwei
Beispiele zur Einstufung der Umweltra-
dioaktivitdt im Vergleich zu anderen
Risiken des tdglichen Lebens anfiihren:
Da auf 2 Millionen (2% 10¢) konsumier-
te Zigaretten ein durch Rauchen be-
dingter Todesfall zu erwarten ist, ent-
spricht bei linearer Risikobetrachtung
jede Zigarette einer Strahlenexposition
von etwa 10 puSv (1 mrem). Ein Tag In-
dividualverkehr in der Schweiz (durch-
schnittlich 3 Tote) entspriache dem hy-

strahleninduzierten Krebs nach einer
kollektiven Strahlendosis von 60 Sv
(6000 rem). Die Gefahrdung des
Durchschnittschweizers durch den Ver-
kehr betrdgt somit in der Wahrung der
Strahlenhygiene etwa 9 uSv (1 mrem)
pro Tag oder 3,3 mSv (340 mrem) pro
Jahr. Bereits ab einer jahrlichen Dosis
von 5 mSv wird in der UdSSR evaku-
iert.

Dekontaminationsversuche zur
Reduktion der Dosis - finanzielle
Folgen

Die nach dem ersten Jahr fiir die Radio-
toxizitit wichtigsten Radionuklide ('**
137Cs, Aktiniden) verbleiben weitge-
hend in den obersten Bodenschichten.
Auch dasCs des Bombenfallouts ist
bis heute in ungestértem Boden nur we-
nig gewandert. Die Infiltration des
Grundwassers ist somit ausser fir
grobsandige Boden kein Problem. Ver-
schleppung durch Wind, z.B. durch
Blattfall bei Baumen, wurde beobach-
tet, betraf jedoch immer nur eine kleine

STOCHASTISCHE EFFEKTE

AKUTE EFFEKTE

A (KREBSINDUKTION) r100%
F10%
Y A
F 50%
x _DOSIS (Hefr) o
—
5 Sv
100rem 500 rem

Bild 5. Dosis/Wirkungs-Verlauf fir strahleninduzierte Gesundheitsschédden:

a) flacher Verlauf fir Krebsrisiko und genetische Schéden, b) steiler Verlauf mit Schwel-
lenwert fijr akute Strahlenschéden und c) spontane, nicht strahlenbedingte Krebsfélle/

genetische Schéiden
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Fraktion der vorhandenen Aktivitét.
Diese vertikale und horizontale Immo-
bilitdt eroffnet die Moglichkeit, radio-
aktive Strukturen und Geldnde zu de-
kontaminieren. Tabelle 4 gibt eine
Ubersicht iiber angewandte Methoden,
geschétzte Reduktionsfaktoren und
Aufwand. Lokale Dekontaminationbe-
mithungen, z.B. bei den verbleibenden
KKW-Blocken in Tschernobyl, waren
sehr erfolgreich. Aufwand und Ertrag
bei den Tausenden von km? schwicher
kontaminierten landwirtschaftlichen
Bodens klaffen jedoch auseinander.

Zusitzliche kostenglinstige Methoden
zur Reduktion der Strahlenexpositio-
nen aus landwirtschaftlichen Aktivité-
ten sind:

- Fixierung der Aktivititen zur Ver-
hinderung der Inhalation und Inge-
stion

- Verdiinnung der Radionuklide mit
dhnlichen Elementen zur Verhinde-
rung der Aufnahme in Pflanzen (z.B.
Kaliumdiingung gegen Cisiumauf-
nahme)

- Anpflanzung von Pflanzen mit nied-
riger Casiumaufnahme in das Pro-
dukt (Hanf, Olsaaten, Zuckerriiben).

Generell scheint man in der UdSSR,
fiir die der Wert des Bodens deutlich ge-
ringer ist als im Westen, fiir den gross-
ten Teil der evakuierten Gebiete ein
Abklingen der Radioaktivitit abzuwar-
ten.

Die Kosten fiir die bisherigen und ge-
planten Arbeiten gehen laut sowjeti-
schen Angaben in die Dutzende von
Milliarden Rubel. Alleine Weissruss-
land hat gegeniiber Moskau eine (poli-
tisch motivierte?) Zahl von 200 Milliar-
den Rubel genannt. Bei einem mittle-
ren Monatssaldr von 300 Rubel schei-
nen diese Zahlen extrem hoch. Auch
ohne Landkosten in Betracht zu ziehen,
sind jedoch bei verlorenen Infrastruk-
turinvestionen von nur Fr. 100 000 pro
Person (Wohnen, Verkehr, Arbeitsplat-
ze usw.) allein fiir 150000 evakuierte
Personen Verluste von | 20
15000 000 000 einzusetzen.

Der Zerfall des
sozio-okonomischen Netzes -
psychische Belastungen

Eine Hauptlehre aus Tschernobyl ist
die Bedeutung sozio-6konomischer und
psychischer Faktoren fiir die betroffe-
nen Gebiete im Nahfeld. Obwohl hier
auch die gleichzeitig erfolgenden politi-
schen Verdnderungen in der UdSSR
eine Rolle spielen und die Ubertragung
auf westliche Gesellschaften auch aus
anderen Griinden schwierig ist, zeigt
sich, dass neben dem Strahlenschutz
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viele begleitende Aktivitdten zur Behe-
bung von Verstrahlungslagen notwen-
dig sind. Es scheint, dass auf diesem Ge-
biet die sowjetische Verwaltung teilwei-
se krass versagt hat.

Die Kontamination von Land und Lan-
desprodukten hat fiir Hunderttausende
von in der Landwirtschaft tdtigen Per-
sonen an der Grenze zu den evakuier-
ten Gebieten zu extremen Verdnderun-
gen der Lebensbedingungen gefiihrt.
Arbeitslosigkeit und Mangel an kon-
trollierten Nahrungsmitteln scheinen
weit verbreitet. In Regionen mit mehr
als 40 Ci/km? (1,5 MBg/m?) und mehr
als 15 Ci/km? (550 kBg/m?) erhalten
Bewohner eine monatliche Auszahlung
von 30 bzw. 15 Rubel, um hohere Be-
schaffungskosten fiir Nahrungsmittel
auszugleichen (10 bzw. 5% eines typi-
schen Saldrs). Der Zustupf wird von
den Betroffenen «Sarggeld» genannt.
Die Situation wird oft auch kompliziert
durch die Abhédngigkeiten zwischen
Dorfern, Feldern und Zentrumsfunk-
tionen. Wenig kontaminierte Dorfer
sind teilweise fiir Schule und Einkauf
von Zentren abhingig, die evakuiert
wurden oder vor der Evakuation ste-
hen. Die Komplexitdt der sozialen Be-
ziehungen fithrt damit schliesslich zu
mehr Relokationen, als es die radiologi-
sche Lage alleine erfordern wiirde [6].
Es stellt sich hier die grundséitzliche
Frage, welches Ausmass von Restriktio-
nen fir einen akzeptablen Lebensstil
langerfristig tragbar ist.

Die Information der betroffenen Bevdl-
kerung in den ersten Tagen und Mona-
ten war ungeniigend und teilweise in-
existent. So erkldrte beispielsweise der
Gesundheitsminister von Weissruss-
land Anfang Mai 1986, dass alles unter
Kontrolle sei. Die ersten Evakuationen
spielten sich weitgehend unter Aus-
schluss der Offentlichkeit ab. Die gros-
sen Dekontaminations- und Reloka-
tionsoperationen ab Juni 1986 invol-
vierten etwa 600 000 Arbeiter und Sol-
daten und fithrten zum entsprechenden
Aufsehen in den betroffenen Regionen
Weissrusslands, der Ukraine und Russ-
lands. Medizinische Uberwachung, Re-
striktionen fiir Kinder und Kontrollen
von Nahrungsmitteln betrafen Hun-
derttausende der Bevolkerung. Erst im
Mirz 1988, zwei Jahre nach dem Un-
fall, wurde durch den Druck der Betrof-
fenen und der Medien von den Behor-
den eine offene und vollstindige Infor-
mationspolitik eingefithrt. Die spite

Offenheit scheint die Unsicherheit der
Bevolkerung und den Vertrauensver-
lust der Verwaltung zurzeit eher zu ver-
grossern [6]. Durch den Exodus der Ka-
der (Lehrer, Arzte) und der Jungen er-
geben sich weitere Einschrdnkungen
der Lebensqualitét.

Folgerungen

4 Jahre nach Tschernobyl sind die Fol-
gen der Reaktorkatastrophe fir die né-
here Umgebung noch nicht vollstindig
absehbar. Neben den vergleichsweise
noch recht gut abzuschidtzenden ge-
sundheitlichen Risiken der Strahlung
ergaben sich eine Reihe sozio-6konomi-
scher und psychischer Probleme, die
schwer quantifizierbar und noch
schwieriger auf andere Gesellschaftssy-
steme iibertragbar sind. Die Hauptfol-
gerung fiir Westeuropa ist eindeutig:
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine solche
Katastrophe muss anndhernd null sein.
Daher miissen - ausgehend vom Sicher-
heitsstandard des RBMK-Reaktors im
Jahre 1986 - fiir ein umweltvertragli-
ches Kernkraftwerk sowohl bei der An-
lage als auch bei den Betriebsvorschrif-
ten und bei der Personalausbildung je-
weils um Grossenordnungen bessere
Losungen glaubhaft nachgewiesen wer-
den konnen. Durch den vermehrten
Einsatz passiver, auf inhdrenten Eigen-
schaften basierender Regelsysteme und
den Riickgriff auf bestindigere Brenn-
stoffe miissen mittelfristig auch qualita-

tive Verbesserungen in neue Reaktoren:

inkorporiert werden, die den maximal
moglichen Quellterm um mehrere
Grossenordnungen verringern.

Auf dem Gebiet des Strahlenschutzes
und der Notfallschutzplanung kann
und soll Tschernobyl nicht zum Mass-
stab werden. Zwar sind - auch bei einer
zehntausendmal kleineren Abgabe,
aber bei unglinstiger Witterung und bei
Ausregnen auf eine entsprechend viel
kleinere, lokal begrenzte Fliche - Kon-
taminationen vergleichbarer Stirke
denkbar. Fir solche Maoglichkeiten
muss unabhidngig von den Erwartungs-
werten in jedem Land die fachliche
Kompetenz und Kapazitdt zur Erfas-
sung und Eingrenzung der Schiden
vorhanden sein. Dies geschieht am be-
sten durch kleine Gruppen qualifizier-
ter Fachleute, die im Ereignisfall die
Notfalldienste leiten und angepasste
Losungen entwickeln kénnen. Fiir sol-
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che Spezialisten sollten auch von der
Schweiz die seit der politischen Off-
nung der UdSSR bestehenden Mdoglich-
keiten zur aktiven Mitarbeit bei der Be-
hebung der Schidden in Tschernobyl
und beim Studium der radiodkologi-
schen und strahlenbiologischen Aus-
wirkungen im Nahfeld ergriffen wer-
den.
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