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Effekte der solaren UV-Strahlung

auf den Menschen

bio-positiv schädigend
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Wirksamkeit der solaren UV-Strahlung

(Sommer vs. Winter   / Mittag vs. Morgen/Abend )

solare UV-Exposition 4 : 1

Vitamin-D3-Effektivität 40 : 1

Aktionsspektrum

NMSC

UV-Erythem

- bio-positiv : Prävitamin-D3-Synthese

- schädigend: UV-Erythem; NMSC-Risiko

UVB UVA

 
Knuschke, 25. Thüringer Arbeitsschutztag, Erfurt, 31.08.23  

 
 



Effekte der solaren UV-Strahlung

auf den Menschen

schädigend
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UV-Exposition und Hautkrebsrisiko
Epidemiologische Studien

weisen eine Korrelation aus

UV-Strahlung Hauttumore

!
Risiko für ein Plattenepithelkarzinom
Außenbeschäftigte : Innenbeschäftigte Metaanalyse aus 18 epidemiologischen Studien 

1,8 : 1 (Schmitt J et al., BJD 2011; Schmitt J et al., JOEM 2018 60):

Risiko für ein Basalzellkarzinom
Außenbeschäftigte : Innenbeschäftigte Fall-Kontroll-Studie (DGUV Studien-ID FB 181)

2,0 : 1 (Bauer A et al., J Occup Med Toxicol 15, 28 (2020)):



UV-Personendosen an Arbeitstagen

im Freien Beschäftigte vs. Innenbeschäftigte

 Innenbeschäftigte = 100 % 

 Sommer Winter 

Bauarbeiter 500 – 1000% 400 – 600% 

Landarbeiter 250 – 500%  

Müllwerker 200% 300% 

Sportlehrer 150 – 300% 200 % 

Kindergärtnerinnen 350 – 700% 100% 

Fensterputzer: - Brust 
 - Nacken 

250% 
450 % (Mai/Jun) 

100% 
250 % (Sep) 

 
Knuschke et al. 2007, BAuA-F 1777 
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Hinweis zu Boxplots: Mittelwert  □; 5./25./50/75./95. Percentile; Max./Min. *

Statistische Verteilung individueller UV-Expositionen
Außenbeschäftigte (outdoor)   vs.   Innenbeschäftigte (indoor)

Beispiel:

- Verteilung der Personendosen Her / SED/d (Messposition: Brust)

- Messperiode: gs = 60° (Mittagssonnenhöhe Dresden 51° N: 26. Mai)

- Messperiode: 10 WT + 6 WE 
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Verhaltensanalysen aus UV-Personenmonitoringdaten

• UV-Freizeitexpositionen

- von Innenbeschäftigten (indoor workers)

- von Außenbeschäftigte (outdoor workers)

Mittelwerte und statistische Verteilung gleich

• Anteil von Beschäftigten (Stichprobe n = 240) mit 

vorrangig geringen (typischen) Freizeitaktivitäten im Freien

- indoor workers, passive   (= in_p): ≈ 80 %

- outdoor workers,passive (= out_p): ≈ 70 %

Knuschke et al., DBU 59(2011)2, 78-83
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Urlaubsverhalten von Außen- und Innenbeschäftigten

- Wahl der Urlaubsziele:

kein Unterschied

- Urlaubsverhalten von 

in der Freizeit „passiven“ und „aktiven“ vergleichbar

Knuschke P et al.  2004, Mittlere UV-Expositionen der Bevölkerung.  Schlussbericht BMBF-Vorhaben 07UVB54C/3
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Individuelle UV-Expositionen im Urlaub

Biologisch effektive Tagesdosen bei Urlaub in verschiedenen Regionen und Jahreszeiten
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UV-Urlaubsexpositionen vs. Alltagsexpositionen
(7 Urlaubstage bzw. 5 Arbeitstagen und 2 Wochenendtagen)
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 UWE                                    
5 Werktage       Außenb.        Innenb.

7 Urlaubs- bzw. 2 Wochenendtage

Arbeitswoche

Winter  –

Urlaubswoche

im Juni              im Februar            im Dezember

Sommer  –

Urlaubswoche

Daten: Knuschke P, Kurpiers M, Koch R, Kuhlisch W, Witte K  (2004) „Mittlere UV-Expositionen der Bevölkerung“  (Schlussbericht BMBF-Vorhaben 07UVB54C/3)
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25 SED/Woche (≈ 20 % von 130 SED/a)
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Außenbeschäftigte Beschäftigungsfeld

Außen+Innen
UV-Jahres-

dosis

(Mittelwert

deutsche 

Bevölkerung)

Brust-

position

130 SED

• Urlaubsanteil in Jahr bei Innenbeschäftigten: bestimmend

Mittlere jährliche UV-Personendosen Her(Brust)/a in Beschäftigtengruppen

• Mittlere jährliche UV-Personendosis (Brust) in Deutschland: 130 SED/a

• Arbeitstaganteil in Jahr bei Außenbeschäftigten: bestimmend

Fensterputzer:

Nacken zu Brust

Mai/Juni: 450 %

Sept.: 230 %

• UV-Dosen (Arbeitstage) : Außenbeschäftigte vs. Allgemeinbevölk.  =  300...500 %
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– 01.07.2013 Wissenschaftliche Begründung [GMBl-2013-35]

Plattenepithelkarzinome oder multiple aktinische Keratosen 

der Haut durch natürliche UV-Strahlung

Berufskrankheit Hautkrebs BK 5103

– 01.01.2015 Einführung BK 5103
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Anmerkung: BK 5103 ist die am zweithäufigsten anerkannte BK

nach Lärmschwerhörigkeit.

Verdachtsanzeigen Anerkennungen

(DGUV + SVLFG)

erfassten Todesfälle

2015 7.726 1.485 +   580 1

2016 8.290 3.723 + 1.340

2017 8.557 3.887 + 1.431 12

2018 4.255 + 1.465

2019 3.766 + 1.737

2020 4.023 + 1.664

2021 3504 (nur DGUV)

Fälle BK 5103 

- DGUV: Deutsche Gesetzlicher Unfallversicherung

- SVLFG: Sozialversicherung für Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau
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Volkskrankheit Hautkrebs – Nicht-melanotischer Hautkrebs

Plattenepithelkarzinom (PEK) – Relevanz bei Außentätigkeit 

• PEK ≈ 22 %

• BZK ≈ 77 %

• andere ≈   1 %
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Basalzellkarzinom (BZK) – Relevanz bei Außentätigkeit 



1980: 4 je 100.000

Malignes Melanom – kaum Relevanz als BK

MM-Genese geht nicht mit kumulativer UV-Lebensdosis einher.
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Wir müssen mit 

unseren

UV-Hautexpositionen 

haushalten
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Effekte der solaren UV-Strahlung

auf den Menschen

bio-positiv
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←25-OH-D←

1

Haut: 85-90%

Leber
1,25(OH)2D

Nieren

Vit D3(2)

Vitamin-D-Stoffwechsel

Prostata

Brust

Mastdarm

Lunge

Immunenzellen
Modif. by Matsuoka LY et al. Arch Dermatol 124: 1802-4 (1988)

UV-B

Ernährung: 10-15 %

 
Knuschke, 25. Thüringer Arbeitsschutztag, Erfurt, 31.08.23  

 
 

Haut

←25-OH-D←



• Empfohlene Aufnahme Cholecalciferol

Anteil der Nahrung an der Vitamin-D-Versorgung

- USA/Kanada: 600 IE/d

- Deutschland: 800 IE/d [unter 1 Jahr: 400 IE/d] (DGE 2012)

• tägl. Aufnahme der Deutschen (Max-Rubner-Institute/MRI 2008)

bezogen auf 800 IE/d

- Männer: 14,5 % (2,9 µg ≙ 116 IE)

- Frauen: 11,0 % (2,2 µg ≙ 88 IE)
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Nahrungsmitte
Menge

Champignons

Eiersalat

Scholle, frisch

Ölsardine

Lachs

Räucher-Forelle

Käse, Schweiz

Leber, Rind

1.000 g

800 g

520 g

160 g

120 g

120 g

1.900 g

5.300 g

Vitamin-D-Zufuhr über NahrungsaufnahmeErnährung und empfohlene

tägliche Vitamin-D-Zufuhr (800 IE, 20 µg)
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Charakteristikum für Vitamin-D-Status 

25-OHD3-Serumspiegel

> 20 ng/ml: kein Risiko > 97,5 % der Bevölkerung

• orientiert am Knochenstoffwechsel (evidenz-basiert; IOM 2011)

≥ 30 ng/ml in Bezug auf andere Erkrankungen

• in Diskussion – aber ohne ausreichende Evidenz   

< 12 ng/ml: Risiko für Knochenstoffwechsel

- aber auch Knochenstoffwechselstudie:

≥ 30 ng/ml für ältere Erwachsene (u. a. Dawson-Hughes 2012)

Maßeinheiten 25OHD3 i.S.: 1 ng/ml   =   2,5 nmol/l 
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Welchen Einfluss

hat der Jahresgang

der photobiologischen 

Sonneneffektivität?
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Niedrigst mögliche UV-Expositionen 

um einen Anstieg des 25OHD3-Spiegels zu realisieren

und

beeinflussenden Faktoren

• 2007-2011: UV-abhängige Vitamin D Synthese –

Bilanzierung der Expositionszeit durch UV zur 

Produktion des optimalen Vitamin D3 Bedarfes im 

menschlichen Körper
Knuschke P, Lehmann B, Püschel A, Rönsch H. (2012) urn:nbn:de:0221-201210029658

(BMU/BfS-Förderkennzeichen: StSch 4538)

• 2013-2015: Optimierung der Empfehlungen zu UV-Strahlung und 

Vitamin-D-Status  unter minimierter solarer UV-Exposition

Knuschke P, Bauer A, Bergmann S, Püschel A, Rönsch H (2016)

(BMU/BfS-Förderkennzeichen: FV 3612S70026)
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25OHD3 i.S. von gesunden Probanden im Jahresverlauf

(18 - 65 a, Nicht-Außenbeschäftigte,

gemischtes Verhalten bezüglich Aufenthalt im Freien, Dresden/D)

Normierte Verteilungsfunktion: 25OHD3 
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25OHD3 / ng/ml

Januar                    n = 198

März                       n = 60

Mai                         n = 108

Ende September    n = 72

Ende Oktober         n = 29

 

≈ 25 %:

> 20 ng/ml

≈ 75 %:

> 20 ng/ml

Knuschke P et al. (2012) urn:nbn:de:0221-201210029658

≈ 5 %:

> 30 ng/ml

≈ 50 %:

> 30 ng/ml
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Welchen Einfluss

haben die 

unterschiedlichen

UV-Expositionslevel

in der Bevölkerung

auf den Vitamin-D-Status
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Wie beeinflusst  

das 

individuelle Verhalten

den Vitamin-D-Status

im Jahresverlauf
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Gibt es Alternativen 

einem zu niedrigen 

Vitamin-D-Status

im Winter

zu begegnen
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Welchen Einfluss 

hat künstliche

UV-Strahlung

aus Solarienbesuchen
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Welchen Einfluss 

hat die Einnahme

von

Vitamin-D-Präparaten
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Niedrigst mögliche UV-Expositionen 

um einen Anstieg des 25OHD3-Spiegels zu realisieren

und

beeinflussenden Faktoren

• 2007-2011: UV-abhängige Vitamin D Synthese –

Bilanzierung der Expositionszeit durch UV zur 

Produktion des optimalen Vitamin D3 Bedarfes im 

menschlichen Körper
Knuschke P, Lehmann B, Püschel A, Rönsch H. (2012) urn:nbn:de:0221-201210029658

(BMU/BfS-Förderkennzeichen: StSch 4538)

• 2013-2015: Optimierung der Empfehlungen zu UV-Strahlung und 

Vitamin-D-Status  unter minimierter solarer UV-Exposition

Knuschke P, Bauer A, Bergmann S, Püschel A, Rönsch H (2016)

(BMU/BfS-Förderkennzeichen: FV 3612S70026)
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Indoor – Kontrolle

- indoor („passive“): Arbeit – Freizeit – Urlaub: nördlich der Alpen; kein VD3; kein Solarium (Kontrolle)

Outdoor

- outdoor („passive“), wie Kontrolle, aber: outdoor workers

Indoor – 800IE/d VD3

Okt - Apr

- indoor („passive“), wie Kontrolle, aber: Winter 800 IE/d VD3 (cholecalciferol)

Indoor – „Süd“-Urlaub 2014

- indoor („passive“) wie Kontrolle, aber: ”Süd”-Urlaub > 2 Wochen (Strandurlaub südlich der Alpen)

indoor – Sonnenbank 2

(mittel: EerUVB=0.4EerUVA), Okt – Apr 2014/15

- indoor : Arbeit– Freizeit : nördlich der Alpen; Winter Sonnenbank 2 (schwach); kein VD3; Url.region: frei

Indoor – Sonnenbank 1

(stark: EerUVB=EerUVA), Okt – Apr 2014/15

- indoor : Arbeit– Freizeit : nördlich der Alpen; Winter Sonnenbank 1 (stark); kein VD3; Urlaubsregion: frei

Studie zum Vitamin-D-Status im Jahresgang

in Abhängigkeit von Verhalten
(im BfS-Projekt FV 3612S70026)

Design: - 6 Studiengruppen je n ≥ 20

- Jan. 2014 - Sep. 2015

- 25OHD3: je Jan. / Mrz. / Mai / Sep.
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Kontrollgruppe
- Innenbeschäftigte/Freizeit/Urlaub nördl. der Alpen

- keine VitD-Einnahme

- kein Solarium
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25OHD3 Serumspiegel
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Alle Studiengruppen September 2014
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25OHD3 Serumspiegel
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Alle Studiengruppen März 2015
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25OHD3 Serumspiegel
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Alle Studiengruppen September 2015
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25OHD3 Serumspiegel
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Im Einzelnen
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Sonnenbank 1 im Winter 2x/Wo. (intensives Gerät: Eer(UVB) = Eer(UVA))

- Jan2014 – Apr2014 and Oct2014 – Apr2015: 2x/Wo. (+ UVSV-konformer Bestrahlungsplan)

Jan14 Mrz14 Mai14 Sep14 Jan15 Mrz15 Mai15 Sep15
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Jan14 Mar14 May14 Sep14 Jan15 Mar15 May15 Sep15

25OHD3 Serumspiegel

MW pro Wo.:

Her = 308 ± 69 J/m²

© Knuschke et al. 2015

Absinken: nicht signifikant

p = 0.381
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Jan14 Mar14 May14 Sep14 Jan15 Mar15 May15 Sep15

25OHD3 Serumspiegel

MW pro Wo.:

Her = 114 ± 24 J/m²

Sonnenbank 2 im Winter 2x/Wo. (mittleres Gerät: Eer(UVB) = 0.4 Eer(UVA))

- Okt2014 – Apr2015: 2x/Wo. (+ UVSV-konformer Bestrahlungsplan)

Absinken: signifikant

(p < 0.001)
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Südurlauber im Sommer
- Innenbeschäftigte/Freizeit nördl. der Alpen

- > 2 Wo. Strandurlaub Mittelmeerurlaub Sommer 2014

- keine VitD-Einnahme; kein Solarium)
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Einnahme von 800 IE/d VitD von Okt. – Apr.
- Innenbeschäftigte/Freizeit/Urlaub nördl. der Alpen

- kein Solarium

- 800 IE/d: jeweils 2013/14 und 2014/15 vom 1. Okt. bis 30. Apr.
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Fazit

für

hohe solare UV-Expositionen (wie bei Außenbeschäftigten)
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und 

niedrige solare UV-Expositionen (wie bei Innenbeschäftigten)



Im Sommer

- ob am Arbeitsplatz oder in der Freizeit -

• effizienter UV-Schutz für Haut und Augen im Vordergrund

• insbesondere bei UV-Index ≥ 5 (Ende März - Anfang Oktober):

- weitgehender textiler UV-Schutz, Kopfbedeckung mit Krempe

- verbleibende Hautareale mit Sonnenschutzcreme LSF ≥ 30

- Sonnenbrille

- auch bei Kopfbedeckung mit Krempe:

! Unterhalb Augenpartie: Gesicht/Hals eincremen !
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Erhöhte UV-Expositionen

bauen kein

Vitamin-D-Depot

für den Winter auf !

• im Sommer (z. B. Strandurlaub im „sonnigen Süden”) 

• berufliche Außentätigkeit im Sommerhalbjahr

• Solariennutzung (selbst UVSV-konform)

oder

oder
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• Solarien: - kosmetischen Effekt: bleibende Pigmentdunklung

- hohe UV-Zusatzexposition - aber:

ineffektiv bezüglich VD3

• Solarien zwecks Erhöhung des Vitamin-D-Status:

Wird abgelehnt !

Solarien zur Verbesserung Vitamin-D-Status?
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!!! Hautkrebsrisiko !!!



Unterstützung der Vitamin-D-Bildung
im Sommerhalbjahr

Konsentierte Empfehlung des UV-Bündnisses

(20 wissenschaftlichen Institutionen und Fachgesellschaften)

• 2x...3x 0,5 MED pro Woche

• Gesicht, Hände, Arme

• ohne Sonnenschutz

• rein rechnerisch je 12 min bei UVI 7

Für absehbar kurze Aufenthalte im Freien:

Für Aufenthalte im Freien länger als 15-20 min:

• Sonnenschutzmaßnahmen ergreifen

• Sonnenbrand vermeiden

Vitamin-D-Status:

• VD3-Supplementierung oder –Medikation

sollte ärztlich überwacht erfolgen
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Sicherung eines optimalen Vitamin-D-Status im Jahr

Vitamin-D-effektive solare UV-Exposition

- orientierende Daten -

• Sommer (D): 2x/Woche, 20 min unterwegs im Freien

(60 min bedeckter Himmel)

(10 min beim Sonnen)

• Winter (D): 15. Okt - 1. Mrz – praktisch keine Vitamin-D-Bildung

• Urlaub/Arbeit Region < 35° n. Br. (VD3-Syth. ganzjährig)

!!! Sonnen-/UV-Schutz hat Vorrang !!!
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Alternative:
(ohne steigende DNA-Schäden durch steigende UV-Expositionen)

• 800 IE/d Cholecalciferol (Okt bis Apr)
stabilisiert  25OHD3-Sommerlevel über den Winter



Thematik im Netz (seit 04/18): SSK-Empfehlung
(https://www.ssk.de/SharedDocs/Beratungsergebnisse_PDF/2016/2016-02-11_Empf_UV-Schutz%20BA.html?nn=2241510)

Empfehlung der Strahlenschutzkommission (SSK) 

Wissenschaftliche Begründung zur 

Empfehlung der Strahlenschutzkommission (SSK) 
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Im Namen

aller Mitstreiter 

an den Forschungsprojekten

gefördert von:

• Bundesforschungsministerium

• Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

• Bundesamt für Strahlenschutz

 
Knuschke, 25. Thüringer Arbeitsschutztag, Erfurt, 31.08.23  

 
 



Vielen Dank

für Ihre

Aufmerksamkeit!





UV-Fluoreszenzstrahler mit unterschiedlichem UV-B-Anteil

für den Einsatz als Solarienstrahler

- vor 0,3 W/m²-Regelung:    0,6 % UVB bzw. 1.7 % UVB

- nach 0,3 W/m²-Regelung: 0,5 % UVB bzw. 0,6 % UVB
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Wellenlänge in nm

vor 0,3 W/m²:  0,6 % UVB

vor 0,3 W/m²:  1,7 % UVB

seit 0,3 W/m²: 0,5 % UVB

seit 0,3 W/m²: 0.6 % UVB

Prä-VD3

bleibende
Pigmentdunkelung
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