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David Stribling, Nick Troth

Entscheidungsfindung

mit Computersimulationen

Bei konventionellen Bauten liefern Faustregeln und
Erfahrung einigermassen verldssliche Voraussagen
iiber Warmestrime, Lichteinfille, Rauchentwicklung
oder nitige Fluchtwege. Je ungewdahlicher ein Bau
wird, desto natiger werden Computersimulationen,
um iiber Projektierungsvarianten entscheiden zu

konnen.

Computersimulationen stossen seit einigen Jahren auf
wachsendes Interesse, obschon es auch Stimmen gibt,
die darin noch immer eine unnédtige und teure Spielerei
sehen, nur dafiir geeignet zu beweisen, was man
ohnehin schon weiss. Aber Simulationen haben das
Potenzial, enorme Einsparungen zu ermoglichen,
Systeme effizient zu machen und bessere Entwurfslo-
sungen zu finden.

Die Idee, digitale Prototypen zu entwerfen, stammt aus
den 1970er Jahren, als die Weltraumforschung begann,
mit Computern die Fluid-Dynamik (Computational
Fluid Dynamics, CFD) von Luft zu simulieren. Damit
sollten die Luftstrome iiber den einzelnen Abschnitten
von Tragflichen vorhergesagt und so deren Form opti-
miert werden, bevor teure Modelle und Tests im Wind-
kanal vorgenommen wurden. Die Technologie ist im
Verlauf der letzten dreissig Jahre auf viele verschiedene
Anwendungen ausgedehnt worden, vom Entwurf von
Rennwagen iiber die Kiithlung von Computern bis zu
Mobiltelefonen. Dariiber hinaus dient die Entwicklung
virtueller Prototypen aber nicht nur dazu, Luftstrome
zu bestimmen; sie kann fir viele verschiedene Zwecke
auch beim Entwurf von Gebiuden eingesetzt werden,
so etwa fur die Untersuchung von Besucherstromen
oder fiir die Verbesserung der ergonomischen Bedin-
gungen am Arbeitsplatz.

Thermisch-energetische Gebaudesimulationen

Die iibliche Praxis der letzten 15 bis 20 Jahre, Wirme-
lasten zu kalkulieren, basierte auf einfachen Berech-
nungen des Wirmeverlustes fur bestimmte Zonen. Die

thermisch-energetische Gebiudesimulation (Dynamic

Thermal Modelling, DTM) verbessert dieses Vorgehen,
indem sie das Gebiude als Ganzes betrachtet und des-
sen dynamisches Zusammenspiel mit den Aussenbe-
dingungen simuliert. Indem detaillierte Wetterdaten
verwendet werden, erlaubt diese viel differenziertere
Methode nicht nur Prognosen tber Spitzenlasten, son-
dern auch iiber den genauen Zeitpunkt ihres Auftretens
im Tagesverlauf. Dabei kann es zum Beispiel vorkom-
men, dass die Spitzenlasten nicht wihrend der norma-
len Nutzungszeiten auftreten, und es stellt sich dann
die Frage, ob es bei der Dimensionierung der gesamten
Anlage wirklich nétig ist, die Spitzenlasten voll zu
beriicksichtigen. Es ist offensichtlich, dass solche
Abklirungen zu erheblichen Einsparungen bei den
Anlagekosten fithren kdnnen, die mit den konventio-
nellen Berechnungsmethoden nicht moglich wiren.
Die weltweiten Bemithungen, den CO,-Ausstoss zu
reduzieren, haben dazu gefithrt, dass vermehrt natir-
lich beliiftete Gebiude geplant werden. Dabei stellt
sich schnell die Frage, welche sommerlichen Tempera-
turspitzen ohne mechanische Liiftung auftreten wer-
den. Die Simulation der dynamischen Warmestrome
kann nicht nur diese Frage beantworten, sondern hel-
fen, durch die Untersuchung verschiedener Ansdtze
innovative Losungen zu finden, so etwa mittels Nacht-
Kihlung, Betonkern-Kithlung oder automatischer Off-
nung von Liiftungsklappen. Weitere Interventions-
moglichkeiten, deren Effekte mit Simulationen eruiert
werden konnen, sind verschiedene Verschattungstech-
niken, so zum Beispiel mittels hoch leistungstihiger
Verglasungen oder Jalousien. Dabei kann nicht nur die
maximale Wirmelast berechnet werden, sondern auch
die Anzahl Stunden wihrend eines Jahres, in denen die
definierten Temperatur-Maxima tiberschritten wiirden.
Alle diese Informationen lassen sich mit den notigen
Investitionskosten vergleichen und fihren so zu bau-
physikalisch und finanziell optimierten Lésungen.

Computergestiitzte Fluid-Dynamik

Wihrend die dynamische Modellierung von Wirme-
stromen einen Uberblick tiber die Reaktion des Gebdu-
des auf die prognostizierten Wirmelasten zeigt, liefert
die computergestiitzte Fluid-Dynamik eine weitaus
detailliertere Analyse der Luftstrome und der Tempera-
turverteilung in den einzelnen Riumen. Diese Technik
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kann in jedem Stadium des Entwurfsprozesses einge-

setzt werden, besonders auch schon wihrend einer

Konzeptphase, in der verschiedene Losungsansitze

untersucht und verglichen werden. Eine spitere Ein-

satzmoglichkeit ist die Optimierung einer gewihlten

Strategie. Ausserdem dient sie auch dazu, Untersu-

chungen an bestehenden Gebduden vorzunehmen.

Typische Anwendungen fur die computergestiitzte

Fluid-Dynamik sind

- grosse Riume wie Eingangshallen, Auditorien und
Sporthallen

- Feuer- und Rauchsimulationen, um zu bestimmen,
ob eine mechanische Entrauchungsanlage notig wird

- Rauch- und Abgas-Abzugsanlagen flr Parkhauser

- Reinrdume und Kontaminationskontrolle in der
pharmazeutischen und elektronischen Fertigung

- Rechenzentren und Schaltzentralen in der Telekom-
munikation

- Biiros und Gewerbebauten

- computergestitze Windanalysen

Je nach Anwendungsbereich stehen verschiedene Ziele
im Vordergrund, bei den Rechenzentren zum Beipiel
ist die unbedingte Zuverldssigkeit am wichtigsten, ein
Punkt, der bei zunehmenden Wirmelasten zum Pro-
blem wird. Zusitzliche Anforderungen konnen in der
Simulation mitberticksichtigt werden. Fir Reinriume
etwa kommt bei der Fertigung von Mikrochips vor
allem der Aspekt der Effizienz hinzu, wihrend bei der
pharmazeutischen Produktion in erster Linie Sicher-
heitsaspekte im Vordergund stehen oder die Gewihrleis-
tung von Sterilitit. Wenn diese Hauptziele erreicht
sind, konnen zusitzlich weitere Nebenziele in die

Simulation mit einbezogen werden, zum Beispiel die
Energie-Effizienz. Oft lassen sich bei so hoch installier-

ten Anlagen enorme Einsparungen im Verbrauch reali-
sieren.

Was immer die besonderen Herausforderungen bei
einer Aufgabe sind, die computergestutzte Fluid-Dyna-
mik sollte dafiir genutzt werden, die Richtigkeit einer
gewidhlten Strategie zu untermauern. Ausserdem sollte
eine Analyse sich nicht mit der Simulation einer einzi-
gen geplanten Losung zufrieden geben, sondern Va-
rianten untersuchen, sind doch solche Simulationen
vergleichsweise billig und ermdglichen es, alternative
Losungsansitze ohne einen tbertriebenen Planungs-
aufwand zu untersuchen. So kdnnen Simulationen zu
tiberraschenden kreativen Losungen, einer Senkung der
Baukosten oder einer verbesserten Nutzung der Energie
beitragen. Zu Beginn der 1990er Jahre nutzte zum Bei-
spiel die Britische Telekom solche Simulationen, um
die mechanische Kithlung ihrer Schaltzentralen zu
untersuchen. Die Simulationen halfen dabei, eine
natirliche Kihlungsmethode zu finden, die nicht nur
grosse Energieeinsparungen erbrachte, sondern auch
den Verzicht auf umweltschddliche Kihlmittel in den
Neubauten ermoglichte.

Lichtsimulationen

Gutes Lichtdesign ist eine Mischung aus Kunst und
Wissenschaft, aus der eine funktional und isthetisch
ansprechende Losung entsteht, die den Raum, fur die
sie geplant ist, respektiert und mit thm harmoniert.
Lichtsimulationen helfen sowohl bei der Planung von
Kunstlicht als auch bei der Planung von Tageslichtein-
fillen, die gesteckten Ziele zu erreichen. Bei der Simu-
lation von Kunstlicht helfen sie, Beleuchtungen zu
planen, die die notwendigen Lichtintensititen garan-
tieren, ohne die zuldssigen Blendungswerte zu tiberstei-
gen, und sorgen so dafir, dass die Vorschriften tiber die

1

Thermisch-energetische Computersimulation
fiir ein Rechenzentrum. Neben der Einhaltung
der zuldssigen Temperaturwerte kinnen solche
Simulationen auch zu erheblichen Einsparun-
gen bei der Betriebsenergie fiihren
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Simulation des Tageslichteinfalls in einem Klassenzimmer. Ausrei-
chendes Tageslicht kann zu Einsparungen von bis zu 90 % bei der
kiinstlichen Beleuchtung sorgen
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Simulation von Fussgangerstromen. Die roten Punkte zeigen, wo
sich die Besucher eines Fusshallmatches beim Verlassen des
Stadions auf die Fiisse treten

In alten, bis zu 40 m hohen Industriehallen entstand das <Magna-
Science Adventure Centre», ein Wissenschafts- und Unterhal-
tungszentrum, fiir das mit Computersimulationen die Einhaltung
aller Sicherheitsstandards nachgewiesen wurde (Bild: Biiro Hap-
pold / M. Reynolds)
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Anforderungen an Arbeitsplitze und die Sicherheit ein-
gehalten werden. Ahnliche Simulationen dienen auch
dazu, die Auswirkungen der Beleuchtung auf die Archi-
tektur zu untersuchen. Die zweite wichtige Anwendung
von Lichtsimulationen sind die Vorhersagen tiber den
Tageslichteinfall in einem geplanten Gebiude. Je mehr
Tageslicht in einen Bau einfillt, desto weniger Kosten
entstehen fiir die kiinstliche Beleuchtung. Dariiber hi-
naus erlaubt es die Simulation, schon frith im Entwurfs-
prozess die Form des Raumes, die Befensterung sowie
die inneren Oberflichen auf den Einfluss des Tages-
lichtes hin abzustimmen.

Simulation von Fussgéngerstromen

Diese Technik wird immer hiufiger angewendet,
obschon sie in der Regel nicht in Zusammenhang mit
der Projektierung von Bauten gebracht wird. Das Pro-
gramm Exodus ist eine speziell zu diesem Zweck
geschriebene Software, die von Mitarbeitern der Uni-
versity of Greenwich zusammen mit dem Biiro Hap-
pold entwickelt wurde. Die Anwendungsmoglichkeiten
dafiir sind fast unbeschrinkt; am hiufigsten werden
Fussgingerstrome beim Entwurf von Schulen, Flug-
hifen, Theatern und Stadien simuliert, also {iberall
dort, wo die ungestorte Bewegung von Menschenmas-
sen wichtig ist. Bei der Planung von Fluchtwegen aus
Versammlungsriumen dient das Programm dazu, die
notwendige Evakuationszeit mit den moglichen Brand-
und Unfallszenarien zu vergleichen. Dabei kann mit
solchen Vergleichen beispielsweise gezeigt werden, dass
auch lingere Fluchtwege und schmalere Tiiren, als die
Vorschriften verlangen, moglich wiren.

Brandfall-Simulationen

Brandfall-Simulationen erlauben es, anstelle von unge-
nauen Faustregeln und auf aussergewohnliche Einzel-
tille kaum anwendbaren Vorschriften klare Sicherheits-
vorkehrungen zu planen. Oft sind sie die einzige
Moglichkeit, innovative architektonische Konzepte
durchzusetzen, indem nachgewiesen wird, dass die
Sicherheit gegeben ist. Dabei kann so eine Simulation
auch neue, noch nicht in Normen oder Vorschriften
enthaltene Materialien berticksichtigen. Diese komple-
xen Analyseinstrumente sorgen fiir eine verlissliche
Projektierung. Die Modellierung von einzelnen Zonen
ist einfach anzuwenden und erlaubt es, schon in einem
frithen Entwurfsstadium unsichere Bereiche zu identifi-
zieren. Noch weiter entwickelte Simulationen kdnnen
zusitzlich gezielt dort eingesetzt werden, wo es not-
wendig erscheint, und so fur Kosten-einsparungen sor-
gen.

Fur die Projektierung von Fluchtwegen sind Simulatio-
nen, die den Zeitfaktor berticksichtigen, besser geeignet
als die simple Anwendung von Fluchtweg-Distanzen
und Wegbreiten; sie erlauben eine differenzierte Ein-
schitzung der spezifischen Risiken eines individuellen
Entwurfes.

Brandsimulationen fiir das «<Magna-Centre»
Das «Magna-Science Adventure Centre» ist einWissen-
schafts- und Erlebnis-Zentrum im ehemaligen Temple-




borough-Stahlwerk in Rotherham in Std-Yorkshire,
England. Es sind rund 350 Meter lange und teilweise
bis zu 40 Meter hohe Industriehallen, die man als
«Supersheds» bezeichnen konnte. Konzept und Ent-
wurf fiir die Ausstattung dieser riesigen Riume hat das
Architekturbiiro Wilkinson Eyre Architects entwickelt.
Auf dem Hintergrund dieser Industrie-Architektur
entstanden vier Ausstellungsbereiche, durch welche
sich die Besucher frei bewegen konnen. Die vier Pavil-
lons hat das Biiro Event Communications gestaltet;
sie sind den vier Elementen gewidmet. Die Ausstellung
will Wissenschaft und Kunst zusammenfithren und
wissenschaftliche Inhalte interessant und unterhaltsam
machen. Fiir die Sicherheitsvorkehrungen im Brand-
fall war die Gruppe Fedra (Fire Engineering Design
and Risk Assessment) des Biiros Happold verantwort-
lich.

In diesem aussergewdhnlichen Bau bewegen sich die
Besucher auf hoch gelegenen Stegen, die einerseits die
Bewegung lenken und andererseits Sicherheit bieten.
Die sture Anwendung der gltigen Brandschutzvor-
schriften hitte in diesem Fall das architektonische Kon-
zept schwer beeintrichtigt. So kam fiir die Losung eine
Simulation der tatsichlichen Verhiltnisse in Frage, um
die Sicherheit der Gesamtanlage abzukliren.

Entwicklung des Schutzkonzeptes

Die Architekten, Ingenieure und Ausstellungsdesigner
arbeiteten eng zusammen, um eine kohirente Gesamt-
strategie fiir den Brandschutz zu entwickeln. Ausser-
dem wurden die Baubehérden und die Feuerwehr sehr
frith in den Planungsprozess eingebunden. In brand-
technischer Hinsicht wird die Gesamtanlage als funf
Einzelgebiude in einer zusitzlichen Witterungshiille
betrachtet: Sie besteht aus den vier Pavillons und im
Eingangsbereich mit der benachbarten Ausstellungs-
halle.

Die Gesamtstrategie sah vor, alle Bereiche unabhingig
voneinander zu entwickeln, jeder mit seiner eigenen
«Feuer-Zone». Die Fluchtwege aus den Pavillons fithr-
ten alle durch die grosse Halle; deswegen wurden die
zusitzlichen Ausginge so gelegt, dass die Wege aus der
Halle méoglichst kurz wurden. Dabei musste es moglich
sein, Fluchtwege fiir alle Bereiche gleichzeitig zur Ver-
figung zu haben.

Brand- und Rauchsimulation

Die wichtigste Uberlegung des Entwurfes war, dass die
Bedingungen in der Halle wihrend eines Brandfalles
lange genug auszuhalten sein missen, so dass alle
Benutzer sicher fliechen kdnnen. Die Ingenieure schitz-
ten die moglichen Risiken ein und entwickelten eine
Reihe von verschiedenen Fluchtszenarien. Fur jedes
einzelne wurde der schlimmste mogliche Brandfall
errechnet und aus diesen Szenarien das schlimmstmog-
liche fiir die Berechnung der Fluchtwege gewihlt. Das
schlimmste Szenario wire ein Brand im «Erd-Pavillon»,
der die Besucher auf den erhohten Stegen und dem darii-
ber liegenden «Luft-Pavillon» zuerst gefihrden wiirde.
Aus diesem Szenario ergaben sich die Rahmenbedin-
gungen fur das Brandschutzkonzept.

/
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Im Luftraum der Halle hangt der «Luft-Pavillon» mit seiner Hiille
aus EFTE-Kunststoff-Kissen. Bei einem Brand im darunter liegen-
den «Erd-Pavillon» waren hier die Besucherlnnen am starksten
gefahrdet

Der «Erd-Pavillon», in dem fiir die Simulation virtuell Feuer gelegt
wurde (Bilder: Biiro Happold / M. Reynolds)

718
Die visuelle Darstellung der Simulation zeigt, wie sich bei einem
Brand im «Erd-Pavillon» eine Rauchwolke bildet, die aufsteigt und
den «Luft-Pavillon» umschliesst. Dessen Kunststoff-Hiille bleibt
zwar intakt, aber die Fluchtwege werden nach etwa 20 Minuten
unpassierbar. Danach richtete sich das Evakuationskonzept

20 tec21 38/2002

Simulation von Fluchtzeiten

Um die verfugbare Evakuierungszeit fir die Besucher
des «Luft-Pavillons» zu ermitteln, verwendeten die
Fedra-Ingenieure sowohl herkommliche Berechnungs-
methoden als auch Computer-Modellierungen. Dabei

" ist es ausserordentlich wichtig, dass die errechnete Eva-

kuierungszeit linger ist als die Zeit, die alle Besucher

zusammen brauchen, um das Gebiude zu verlassen.

Um eine Vorhersage der Fluchtzeiten zu machen, wur-

den die folgenden Berechnungen und Einschitzungen

vorgenommen:

- Entwicklung des Brandherdes im «Erd-Pavillon»

- Zeit, nach der die Verglasung des «Erd-Pavillons»
gesprengt wurde

— Zeit, nach der die Kunststoff-Hiille des «Luft-Pavil-
lons» zerstort wiirde

- Zeit, nach der die Fluchtwege aus dem «Luft-Pavil-
lon» nicht mehr bentitzbar sein wirden.

Die Berechnungen ergaben Vorhersagen uber die Hohe

der Flammen von verschiedenen Brandherden, zusam-

men mit Angaben dartber, wie schnell sich ein Feuer in

einem Raum ausbreitet. Ausserdem kénnen auch die

Volumen der Brandprodukte wie Rauch und Gase vor-

hergesagt werden.

Vorhersage der Rauchentwicklung

Das Volumen der grossen Industriehalle bildet ein riesi-
ges Rauchreservoir. Grosse Volumen haben im Brand-
fall einige Vorteile. So dauert es wesentlich linger, bis
sie sich mit Rauch gefiillt haben; die Brandlasten sind
meist vergleichsweise niedrig, und es dauert eher linger,
bis sich ein Feuer entwickelt, als zum Beispiel in Riu-
men mit niedrigen Deckenhohen.

Im Fall des «Magna-Centers» kamen so genannte Zone-
Models zur Anwendung, um die Entwicklung von
Brandherden und die Ausbreitung des Rauches einzu-
schitzen. Diese Simulationen erlauben Vorhersagen
tiber die Stirke der Rauchschichten, die Temperatur des
Rauches und des Feuers, die Grosse des Feuers und die
Sichtbedingungen im Rauch und erlauben so zwar eine
schnelle und einfache Analyse, sind aber insofern
beschrinkt, als sie in sehr grossen Riumen oft tber ihre
Anwendbarkeit hinaus strapaziert werden. Und sie
berticksichtigen weder komplizierte Geometrien noch
interne oder externe Luftstrome. Da all diese Randbe-
dingungen beim «Magna-Center» zutrafen, kamen
Computersimulationen (CFD) zum Einsatz, die es
erlaubten, die Bewegung der Luftstrome im Brandfall
prizise vorherzusagen. Die Modellierungen nutzen die
ersten Gesetze der Thermodynamik. Das Volumen, das
modelliert werden soll, wird dabei in kleine Einheiten
zerlegt, so dass auch sehr komplexe Geometrien be-
riicksichtigt werden. Fir solche Simulationen sind
allerdings sehr leistungsfihige Computer erforderlich.
Das resultierende Modell bildete sowohl die im Inne-
ren der Halle wirkenden Umweltbedingungen als auch
die typischen Luftstrome und thermischen Merkmale
in der Halle und den einzelnen Pavillons ab. In diesem
Modell konnte dann im «Erd-Pavillon» virtuell Feuer
gelegt werden. Die Grosse und die Wachstumsraten des
Feuers stammten aus den vorangegangenen Studien.




Uberraschende Ergebnisse

Die Ergebnisse der Analysen wurden anschliessend gra-
fisch dargestellt. So wurde es moglich, die Auswirkun-
gen einer Rauchwolke aus dem «Erd-Pavillon» auf den
«Luft-Pavillon» abzuschitzen. Die Simulation ergab die
folgenden Ergebnisse: Der Rauch bleibt in den oberen
Luftschichten, und die vorhandenen Abzugséffnungen
im Dach reichen aus, ithn abziehen zu lassen; ithre Wir-
kung wird ausserdem durch die natirlichen Luftstrome
in der Halle unterstiitzt. Der Verlust an Auftrieb wird
dabei nicht zum Problem. Die Luftkissen-Umbhiillung
des «Luft-Pavillons» wird nicht zerstort. Der Einbau
von feuerresistentem Glas in die Oberlichter des «Erd-
Pavillons» ist nicht notwendig. Der aufsteigende Rauch
wird nach ungefihr 20 Minuten einen der Stege, die
vom «Luft-Pavillon» wegfithren, unpassierbar machen.
Dies ergab die maximal zur Verfiigung stehende Zeit,
den Bau zu verlassen.

Berechnung der Fluchtzeit

Nachdem diese Zeit feststand, musste die eigentliche
Fluchtzeit berechnet werden. Im Fall des «Magna-Cen-
tre» ist dies die Gesamtzeit, die alle Besucher des «Luft-
Pavillons» brauchen, um im Fall eines Feuers im «Erd-
Pavillon» an einen sicheren Ort zu gelangen. In der
Vorhersage musste auch die Zeit berticksichtigt werden,
die notwendig ist, um ein Feuer zu entdecken und
Alarm auszuldsen, sei es durch die Brandmeldeanlage
oder durch Angestellte. Ausserdem musste mit einer
Verzogerung gerechnet werden, bis die Benutzer des
«Luft-Pavillons» merken wiirden, dass unter thnen im
«Erd-Pavillon» ein Feuer ausgebrochen war, das sie
weder fithlen noch sehen noch riechen konnten, sowie
die Zeit, die es braucht, bis sich die Benutzer ent-
schliessen, einen Ausgang zu suchen, weil ein Notfall
vorliegt. Und schliesslich musste die Zeit errechnet wer-
den, die es braucht, bis eine Gruppe von Menschen den
Fluchtweg wirklich zuriickgelegt hat. Um diese Zeit zu
verifizieren, wurde das oben geschilderte Computer-
programm Exodus benutzt.

So konnte der exakte Zeitraum fir die Evakuation defi-
niert werden, basierend auf den laufenden Forschungen
und auf historischen Daten von Brandfillen. Diese Zeit
wurde mit einem Sicherheitsfaktor multipliziert und
wurde dann mit den entsprechenden Vorschriften ver-
glichen. Die Vorhersagen zeigten, dass maximal acht
Minuten notig sind, bis alle Benutzer an einem siche-
ren Ort sind. Die geltenden Brandschutz-Vorschriften
hitten dafiir 20 Minuten erlaubt. So konnten die Inge-
nieure zeigen, dass die Vorschriften mit den getroffenen
Massnahmen bei weitem eingehalten werden konnten,

und die Baugenehmigung wurde darauthin erteilt.

David Stribling und Nick Troth sind Ingenieure des
Biiros Happold mit Vertretungen in London, Leeds,
Bath, Manchester, Cardiff, Dublin, New York, Riad
und Singapur. www.burohappold.com
(Ubersetzung: Hansjorg Gadient)
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