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Spitzenstrom aus Druckluftspeichern
Von R. Weber

1978 erhielt die Familie der Speicherkraftwerke Zuwachs: das
290-M W-Luftspeicher-Gasturbinen-Kraftwerk Huntorf bei Bremen,
das erste seiner Art der Welt. Mit preiswertem Nachtstrom wird
Luft in unterirdische Salzkavernen gepresst — zu Zeiten des Strom-
Spitzenbedarfs verhilft die Druckluft aus den Kavernen der Gas-
turbine zu dreifacher Leistung. Ein weiteres Mitglied der Familie
existiert vorerst nur auf dem Papier: das rein pneumatische Speicher-
kraftwerk mit Felskaverne, das Strom aus jeder Quelle speichert und
keinerlei zusdtzlichen Brennstoff bendtigt. Hat es Zukunft?

1. Neue Spitzenstrom-Quellen gesucht

Der Stromverbrauch steigt weiter. Er ist nicht gleichméssig
iber die 24 Stunden des Tages verteilt, sondern weist am
Morgen, Mittag und am Abend kurzzeitig hohe Spitzen auf.
Deshalb miissen neben Grundlast-Kraftwerken auch neue
Spitzenlastwerke gebaut werden. Da sie nur einige Stunden pro
Tag in Betrieb sind und bei Bedarf sehr rasch einsatzbereit
sein miissen, sollen

— die Anlagekosten niedrig sein,

— sie einfach und nach Maoglichkeit automatisch zu
«fahren» sein,

— An- und Abfahrten innerhalb von Minuten vor sich
gehen,

— sie nahe an Verbrauchszentren erstellt werden kénnen,
das heisst nicht an bestimmte geographische Bedingungen
gebunden sein.

Alle diese Bedingungen lassen sich schwerlich unter einen
einzigen Kraftwerkshut bringen. Dampfkraftwerke sind in-
folge ihrer Anfahrzeit, die in der Grossenordnung von Stunden
liegt, nicht zu Spitzenlast-Kraftwerken priadestiniert. Hydrau-
lische Pumpspeicherwerke sind meist teuer und dazu auf ber-
gige Landschaft angewiesen. Gasturbinen-Kraftwerke sind
zwar standortunabhiingig, verbrauchen jedoch Ol oder Erdgas.
Aus all diesen Griinden suchen Kraftwerktechniker und Elek-
trizitdtsgesellschaften seit Jahren nach neuen Ldsungen.
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So wird eine Kaverne
in einem unterirdischen
Salzstock ausgesolt
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La famille des centrales a accumulation s’est agrandie en 1978,
le «nouveau-né» est la centrale a accumulation d’air comprimé et
turbine a gaz de Huntorf prés de Bréme (RFA), de 290 MW. Moyen-
nant de I’énergie de nuit a bon marché, de lair est pressé dans des
cavernes de sel souterraines, et aux pointes de consommation Iair
comprimé contribue a tripler la puissance de la turbine a gaz. Le
prochain enfant de la famille est déja «congu sur papier»; il s’agit
d’une pure centrale a accumulation a air comprimé, capable de reva-
loriser de lélectricité de toute origine et ne nécessitant aucun com-
bustible. A-t-elle de I’avenir ?

2. Druckluft dank neuen Speicherbaumethoden

Die Idee, Druckluft als Speichermedium fiir Strom zu ver-
wenden, geht mindestens bis ins Jahr 1949 zuriick. Da es
sich jedoch um Volumina von 100000 m? und Driicke um die
50 bar handelt, wiren stdhlerne Kugeltanks sicherlich zu
teuer. Als Alternative sind seit jeher unterirdische Speicher-
riume in Betracht gezogen worden. Ihr Bau ist aber erst mit
modernen Technologien wirtschaftlich:

— Durch «Aussolen» werden mit Hilfe von Siisswasser
grosse zylindrische Hohlrdume in Salzstocken geschaffen, wie
sie beispielsweise unter der norddeutschen Tiefebene vorkom-
men (Fig. 1). Solche Kavernen dienen seit Jahren als Speicher
fiir Ol und Erdgas.

— Tunnelbohrmaschinen treiben Stollen und Schichte in
frither kaum denkbarer Art durch den Fels.

— Kunststoffolien dichten porose Felswiande zuverlissig ab.

Dennoch bleiben pneumatische Speicher an bestimmte geo-
logische Voraussetzungen gebunden, wenn auch weniger
streng — sieche norddeutsche Tiefebene — als ihr hydraulisches
Gegenstiick.

Der erste Schritt ins Neuland der Luftspeicher-Kraftwerke
wurde denn auch in Norddeutschland getan. Es war ein vor-
sichtiger Schritt.

3. Das Luftspeicher-Gasturbinenkraftwerk Huntorf

Die Nordwestdeutsche Kraftwerke AG (NWK), Hamburg,
entschloss sich 1973 zum Bau eines mit Erdgas befeuerten
Spitzenlast-Kraftwerks, bei dem ein Druckluftspeicher der
Gasturbine die Kompressionsarbeit abnimmt (Fig. 2).

Bei Gasturbinen saugt ja ein Verdichter Luft an und kom-
primiert sie. Mit Ol oder Gas in einer Brennkammer erhitzt,
treibt sie sowohl den Verdichter wie auch die Generatorturbine
an. Der Verdichter benotigt dabei rund zwei Drittel der er-
zeugten Leistung. Die Idee hinter dem Werk Huntorf ist nun,
die Takte Verdichten und Verbrennen bzw. Arbeiten zeitlich
voneinander zu trennen (Fig. 3): Verdichtet wird mit Hilfe von
Fremdstrom, wobei der Generator als Antriebsmotor dient.
Die verdichtete Luft wird in einer unterirdischen Salzkaverne
gespeichert. Wenn Strom produziert werden soll, tibernimmt
die Kaverne die Aufgabe des Kompressors der Gasturbine,
deren Leistung nun ausschliesslich dem Generator zugute
kommt. Und diese Leistung ist das Dreifache jener, die mit
gleichzeitigem Verdichterbetrieb zur Verfligung stiinde. Dieses
einfache Rezept hat natiirlich einige Tiicken, wenn es in die
Tat umgesetzt werden soll.
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Fig. 2 Das Maschinenhaus des 290-M W-Luftspeicher-

Gasturbinen-Kraftwerks Huntorf braucht dank den
unterirdischen Luftspeichern nur so gross zu sein wie
eines, das eine «normale» 100-MW-Gasturbine

beherbergt.

Technische Daten des Maschinensatzes des Luftspeicher-

Gasturbinenkraftwerks Huntorf Tabelle I

A. Gasturbine

Bauart

Leistung

Drehzahl

Luftmenge

Treibgas vor
HD-Beschaufelung, etwa
ND-Beschaufelung, etwa

Abgastemperatur nach
ND-Turbine, etwa

Spezif. Wirmeverbrauch

Brennstoff: Erdgas, Hu =

einwellig

mit Zwischenerhitzung
290 000 kW

3000 1/min

417 kg/s

40 bar/550 °C
10 bar/825 °C

395 °C
5865 kJ/kWh
31 700 kJ/m?

Brennkammern 1 HD, 1 ND
B. Generator
Scheinleistung 341 000 kVA
Leistungsfaktor 0,85
Spannung 21 000 V
Frequenz 50 1/s
Polzahl 2
Kiihlung: Rotor H:

Stator H:0

C. Verdichter

Bauart

ND-Verdichter
Drehzahl
HD-Verdichter
Drehzahl

Luft vor Verdichter
Luft hinter Verdichter
Fordermenge

Anzahl Zwischenkiihler
Anzahl Nachkiihler

zweigehdusig

mit Stirnradgetriebe
Axialverdichter

3000 1/min
Radialverdichter

7 626 1/min

1,013 bar, 10 °C, 2 = 70%
60 bar, etwa 50 °C

108 kg/s (trockene Luft)
3

1

Kraftbedarf Verdichter 60 000 kW

D. Kiihlwassersystem

Art des Kreislaufes Rickkiihlung,

Kiuhlwasserbedarf: Trockenkiihlturm
Nutzleistungsbetrieb etwa 1 100 m3/h
Verdichterbetrieb etwa 6 000 m3/h
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4. Modifizierte Gasturbine, grosster Verdichter (Tabelle |)

Planung und Lieferung der Maschinen lagen dabei in
Hinden der Brown Boveri & Cie., Mannheim. Handelsiibliche
Gasturbinen arbeiten mit einem Verdichterdruck zwischen
10 und 15 bar. Bei solchen Werten wire — die verlangte Lei-
stung in Huntorf ist 290 MW — der Speicher sehr gross und
damit zu teuer geraten. Daher wihlte man als Maximaldruck
im Speicher 70 bar. Das reduziert einerseits das Speicher-
volumen auf zweimal 150000 m3 (die beiden Speicher liegen
zwischen 650 und 800 m Tiefe und haben je 55 m Durch-
messer).

Andrerseits kann wegen des hohen Drucks keine normale
Gasturbine verwendet werden. BBC setzte daher aus ihrem
Sortiment an Gas- und Dampfturbinen eine Kombination
zusammen, die nicht nur fiir die Bedingungen in Huntorf aus-
gelegt ist, sondern ganz allgemein in kunftigen Luftspeicher-
Kraftwerken einsetzbar sein soll (Fig. 3 +4): Vor dem Hoch-
druckteil (das ist eine modifizierte Mitteldruck-Dampfturbine)
wird der Speicherdruck auf konstante 40 bar reduziert, die
Arbeitstemperatur betrdgt 550 9C. Diese Luft gelangt an-
schliessend in den Niederdruckteil, eine normale Gasturbine
mit den Auslegungsdaten 10 bar und 825 °C. Diese kombi-
nierte Maschine ist derzeit die weitaus leistungsstdrkste Gas-
turbine der Welt.

Das genannte Speichervolumen reicht fiir einen zweistiin-
digen Leistungsbetrieb. Dabei nimmt der Speicherdruck von
70 auf 50 bar ab — es handelt sich um einen sogenannten Gleit-

Brennstoff 2

A Ladevorgang
A ‘? Entladevorgang

Fig. 3 Schema der Luftspeicher-Gasturbinen-Anlage Huntorf
1 Transformator
2 unterirdischer Gleichraum-Luftspeicher
3 Kiihler zur Abfuhr der Kompressionswirme
4 Verdichter
5 Brennkammer
6 Motor/Generator
7 Hochdruckteil der Gasturbine
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druck- oder Gleichraumspeicher. Zum Wiederaufpumpen auf
70 bar werden 8 Stunden benétigt. Besorgt wird es von einem
Zweistufenverdichter (Fig. 4); seine zweite, eine eingehdusige
Radialstufe (von Sulzer/Escher Wyss, Ravensburg) ist ebenfalls
die grosste ihrer Art der Welt. Zum Antrieb des Verdichters
ist der Generator als Synchronmotor mit einer Leistungsauf-
nahme von 60 MW geschaltet. Die Kompressionswirme wird
liber Kiihler an einen geschlossenen Wasserkreislauf und von
diesem iiber Trockenkiihltiirme an die Atmosphire abgegeben.
Die Luft in den Speichern darf ndmlich nicht {iber 50 °C warm
sein, damit das Salz nicht aufweicht.

5. Investitionen, Stromgestehungskosten

Das Werk Huntorf wurde nach mehrmonatigem Probe-
betrieb im Dezember 1978 offiziell in Dienst gestellt. Die kurze
seitdem vergangene Zeit lidsst noch keine giiltigen Aussagen
tiber Betriebserfahrungen zu. Die Gesamtinvestition betrug
120 Millionen DM und damit 10 bis 159, mehr als bei einem
Gasturbinenwerk gleicher Leistung, aber ohne Luftspeicher.
Die Mehrkosten gehen zu Lasten der Speicher und der modi-
fizierten Gasturbine. Dank der Speicherung liegen die Strom-
gestehungskosten jedoch um rund 409, unter jenen eines
reinen Gasturbinenwerks. Huntorf wird vollautomatisch be-
trieben und von der 100 km entfernten Netzzentrale bei Ham-
burg aus per Knopfdruck gesteuert. Die volle Leistung erreicht
das Werk innerhalb von 11 Minuten, bei Schnellstart in 6
(Tabelle II). Ldrm- und Abgasemission liegen unterhalb der
vorgeschriebenen Grenzen.

6. Das «reine» Luftspeicherwerk ist realisierbar

Huntorf ist also sozusagen ein Zwischenschritt auf dem
Weg zum eigentlichen «luftigen» Gegenstiick des hydraulischen
Speicherkraftwerks, eben zum pneumatischen. Es existieren
zwar keine konkreten Bauplidne, doch haben Ingenieure von
BBC Mannheim grundlegende Uberlegungen angestellt und
eine Anlage auch durchgerechnet. Von vornherein ist klar,
dass eine reine Luftturbine mehr Druckluft benétigt als eine
druckluftunterstiitzte Gasturbine gleicher Leistung. Zudem
ist die Arbeitstemperatur der Luftturbine viel niedriger (es gibt
ja keine Verbrennung), das Arbeitsmedium Luft daher dichter,

i e ;\:«"‘J} o
Fig. 4 Die Maschinenanlage des Luftspeicher-Gasturbinen-
Kraftwerks Huntorf
von links Hochdruckverdichter, Getriebe, Niederdruck-
verdichter, Motor/Generator, Gasturbine mit Brennkammern
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Anfahr-, Belastungs- und Auslaufverhalten einer

290-M W-Luftspeicher-Gasturbinenanlage Tabelle 11

Betriebsphase Ungefihre Zeiten in Minuten
Normalstart Schnellstart
Turbinenbetrieb
Vorbereitung 0,5 0,5
Hochfahren zum
Synchronisieren 3,0 3,0
Belasten bis Vollast 7.5 2:5
Vollast nach 11,0 6,0
Verdichterbetrieb
Vorbereitung 0,5
Hochfahren zum
Synchronisieren 4,5
Aufnahme Forderbetrieb 1,0
Volle Forderung nach 6,0
Auslauf Turndrehzahl Auslaufzeit bis:
1/min Turnen Stillstand
Turbine 120 12 25
Generator 120 28 35
Verdichtersatz 150 10 15

was die benotigte Luftmenge nochmals erhoht. Das reine
Luftspeicherwerk braucht also auf den ersten Blick wesentlich
grossere Speicher. Damit konnte seine Wirtschaftlichkeit in
Frage gestellt sein. Es gibt jedoch zwei gleichzeitig begehbare
Wege, das Speichervolumen klein zu halten:

Der cine besteht darin, die Kompressionswidrme der Luft
in einem speziellen Wiarmespeicher (Wasser, synthetische Ole,
evtl. Kies) aufzubewahren (Fig. 5 und 6) und sie beim Arbeits-
takt der Druckluft vor deren Eintritt in die Turbine wieder
zuriickzugeben. Auch wenn der Wirkungsgrad dieser Warme-
speicherung nicht 1009, sein kann, so verbessert sie doch die
Energieausbeute des Gesamtprozesses wesentlich.

Der zweite Weg heisst Gleich- oder Festdruckspeicher
(Fig. 7): Der eigentliche Druckluftspeicher steht iiber einen
Schacht mit einem Wasseroberbecken in Verbindung. Dieses
Wasser libt auf die Luft konstanten Druck aus. Da der Was-
serspiegel im Speicher bei der Entleerung «nachriickty, ist ein
Gleichdruckspeicher bei gleichem Speichervolumen nur rund
ein Viertel so gross wie ein Gleitdruckspeicher. Um auf einen
Druck von beispielsweise 60 bar zu kommen, muss aber der
Hohenunterschied zwischen Speicher und Oberbecken 600 m
betragen. Mit Hilfe von Druckpumpen Ildsst sich ein Teil
dieser Hohendifferenz ersetzen.

Wegen der Verwendung von Wasser lassen sich Gleich-
druckspeicher nicht im Salz anlegen. In felsigem Untergrund
wiederum gibt es, aus Volumen- und folglich Kostengriinden,
gar keine andere Wahl als sie. Ein Felsspeicher mit einem
Volumen von 30000 m3 konnte zum Beispiel aus einem
1,25 km langen Stollen mit 5,5 m Durchmesser bestehen, der
einerseits liber einen 6 m weiten Schacht mit dem Oberbecken
und andererseits iiber die Druckluftleitung mit Verdichter
bzw. Turbine verbunden ist.

Als Turbine kommt eine Maschine dhnlich jener von Hun-
torf in Betracht, die jedoch wegen der viel niedrigeren Ein-
trittstemperatur der Druckluft (200 bis 300 °C nach Wieder-
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zufuhr der Kompressionswiarme) weniger aufwendig gebaut
sein kann. Dank der niedrigen Betriebstemperatur ist die An-
fahrzeit noch kiurzer als in Huntorf. Die Durchrechnung
(Fig. 8) fiir eine 160-MW-Turbine ergibt einen Luftdurchsatz
von 400 kg/s. Wiirde ein Gleitdruckspeicher mit Druckentlee-
rung von 65 auf 45 bar verwendet, so musste er 190000 m?
fassen, um fiir zwei Stunden Betrieb bei voller Leistung auszu-
reichen.

Netz

A Ladevorgang

‘? Entladevargang

Fig. 5 Schema eines pneumatischen Speicherkraftwerks
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Fig. 7 Kraftwerk mit Gleichdruckspeicher im Fels

7. Spitzenstromwerke im Vergleich

Die Gestehungskosten des Stroms aus diesem reinen Luft-
speicherwerk sind rein rechnerisch auf der Grundlage der
Preise von Leichtol und Erdgas des Jahres 1977 gleich jenen
beim Luftspeicher-Gasturbinen-Werk. Mit steigenden Brenn-
stoffpreisen wird daher der «pneumatische Strom» noch giin-
stiger. Die Investitionskosten dagegen hdngen stark von den
Baukosten des Speichers ab.

Beim Vergleich mit anderen Typen von Spitzenstromwerken
(Fig. 9) wird es immer mehr auch darauf ankommen, ob die
Brennstoffe iiberhaupt zu haben sind. Anlagen mit Gasturbinen
und Luftspeicher-Gasturbinen brauchen Ol oder Erdgas, hy-
draulische und pneumatische Speicherwerke dagegen Strom,
gleich aus welcher Quelle (z.B. auch Kohle und Kernenergie).
Sollen weder Ol noch Erdgas verwendet werden, wird die

2457

= L00kg/s A Ladevorgang

‘P Entladevorgang

190000 m’
(fur 2h)

Fig. 6 Wirmeflussdiagramm

a) Gasturbinen-Speicherkraftwerk
b) pneumatisches Speicherkraftwerk
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Fig. 8 Entladebetrieb eines durchgerechneten pneumatischen
Speicherkraftwerks

Als Speichermedium fiir die Kompressionswirme wird
hier Ol verwendet
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Fig. 9 Spezifischer Brennstoffbedarf verschiedener Typen
von Spitzenlastkraftwerken
Der Brennstoffbedarf der drei Speichertypen ergibt sich unter
Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Stromaufnahme,
wobei fiir Stromerzeugung und -transport ein mittlerer
Wirkungsgrad von 35 % eingesetzt ist

Entscheidung zwischen «hydraulisch» und «pneumatisch»
liegen und da wiederum von den geographischen Moglich-
keiten am Standort und natiirlich auch von den Kosten be-
stimmt.

Man darf gespannt sein, wann und wo weitere Kraftwerke
mit Luftspeichern entstehen. Die NWK wollen erst ausrei-
chende Betriebserfahrungen mit Huntorf sammeln, ehe sie
eventuell neue Luftspeicherprojekte in Angriff nehmen. Die
RWE haben angeblich Plidne fiir ein Luftspeicher-Gasturbinen-
Werk mit Felskaverne an der luxemburgischen Grenze in der
Schublade. Auch in Schweden beschiftigt man sich mit Luft-
speicher-Kraftwerken im Fels, In den USA schliesslich gibt
es eine Reihe von Vorschligen, die auf grossere Dimensionen
abzielen, beispielsweise auf Felsspeicher mit einer Kapazitit
fiir 40 Stunden Lastbetrieb.

Adresse des Autors
R. Weber, Dr. techn., Alte Brugger Strasse 8, 5605 Dottikon.

Unmittelbare Rechnungsstellung mit tragbarem Abrechnungscomputer

Von U. Hartmann

Unter Beniitzung der heute verfiigharen fortschrittlichen Mikro-
computer- und Speichertechnologie wurde ein tragbarer Computer
entwickelt, der zur unmittelbaren Erstellung von Stromrechnungen
beim Energieabnehmer eingesetzt werden kann. Funktion und Einsatz
dieses Gerdites, das heute in der praktischen Erprobung steht, werden
beschrieben.

1. Entwicklung

Die Fortschritte in der Miniaturisierung von Computer-
komponenten, ihrer Funktionssicherheit und Unempfindlich-
keit gegeniiber Umgebungseinfliissen brachte die Firma
Plessey Micro Systems Ltd. 1976 auf die Idee, aus solchen
Komponenten eine kompakte tragbare Einheit fiir die unmit-
telbare Rechnungsstellung beim Energieabnehmer zu ent-
wickeln. Damals existierten noch keine praktischen Moglich-
keiten, dies auch auszuprobieren. Die Firma Plessey nahm
deshalb mit der schottischen Elektrizitdtsgesellschaft South of
Scotland Electricity Board (SSEB) Kontakt auf, um fiir die
Auslegung des Systems auf der Erfahrung der Zdhlerablesung
und Rechnungsstellung einer Elektrizitiatsgesellschaft aufbauen
zu konnen.

Dank sehr guter Zusammenarbeit zwischen Angestellten
und Gewerkschaften stand im Juli letzten Jahres der Prototyp
eines Gerites zur Verfligung, das seither beziiglich Gestaltung
und Leistung stindig verbessert wurde. Einige Vorproduk-
tionsmodelle mit allen Verbesserungen sind im Mirz 1979
fertiggestellt worden und werden nun in einer dreimonatigen
Versuchsperiode vom SSEB fiir die Zdahlerablesung und Rech-
nungsstellung in der Ortschaft Greenock eingesetzt.
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A partir de la technique des micro-ordinateurs et des mémoires,
on a mis au point un ordinateur portable capable d’établir les factures
d’électricité directement auprés de I'abonné. Cet ordinateur est ac-
tuellement expérimenté en pratique. Son fonctionnement et son utili-
sation sont expliqués dans le présent article.

2. Funktionsweise

Die tragbare Rechenmaschine ist im Prinzip ein Daten-
erfassungsterminal mit der zusétzlichen Moglichkeit, Energie-
abrechnungen zu erstellen, zu drucken und auszugeben.

Das Gerit misst 28 <23 x 10 cm, ist batteriebetrieben, und
seine Leistung ist zum Beispiel vergleichbar mit Rechen-
anlagen, wie sie vor etwa 15 Jahren fir die Energieabrechnung
der Elektrizititswerke installiert wurden, wobei sie damals einen
grossen Raum belegten und eine Klimaanlage benotigten.
Grosse und Gewicht der Maschine werden primar durch
Batterie, Papier und Drucker bestimmt. Trotzdem wiegt das
ganze System nur wenige Pfund.

Die Tastatur ist vor allem fiir die Eingabe der abgelesenen
Ziahlerstinde vorgesehen, gestattet aber, eine Anzahl zusitz-
licher Funktionen auszuldsen. So besteht die Moglichkeit,
wichtige Informationen, die wihrend der Ablesung gesammelt
wurden, zu speichern. Diese Informationen werden in Form
einer beschrinkten Anzahl von Codes eingegeben. Die Ma-
schine quittiert jeweils die Bedeutung der Codes auf dem Bild-
schirm im Klartext, damit die Bedienungsperson ihre Eingabe
priifen kann. Der Dialog zwischen Bediener und Maschine
wird uber zwei weitere Tasten abgewickelt. Damit konnen
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