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Wasserkraftreserven in Kanada, Island und
Gronland — dargestellt am Beispiel des Euro-
Québec Hydro-Hydrogen Pilotprojektes

R. Wurster

Die nérdlichen Lander Kanada,
Island und Grénland verfiigen
noch iiber ein betrdchtliches
Wasserkraftpotential. Seine Er-
schliessung und Nutzung macht
den Transport der erzeugten
Energie tliber grosse Distanzen zu
den Verbrauchszentren erforder-
lich. Der Beitrag beschreibt ein
internationales Pilotprojekt, bei
dem der Transport von aus Was-
serkraft gewonnenem Wasser-
stoff in verfliissigter Form von
Kanada nach Europa geprtift wer-
den soll.

Les pays du Nord que sont le
Canada, I'lslande et le Groenland
disposent encore d’un considé-
rable potentiel hydraulique. Son
exploitation implique le trans-
port sur de longues distances de
I'énergie produite dans ces pays
jusqu’aux centres de consomma-
tion. L’article décrit un projet
pilote international devant étu-
dier le transport d’hydrogéne
liquéfié, obtenu a partir de la
force hydraulique, du Canada
vers I'Europe.

Adresse des Autors

Reinhold Wurster, Dipl. Ing.
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
Daimlerstrasse 15. D-8012 Ottobrunn

Weltweite
Wasserkraftpotentiale

Die weltweite Nutzung der Wasser-
kraft zur Stromerzeugung lag im Jahr
1988 bei etwas iiber 2000 TWh/a
(Bild 1) [11]. Die heute bereits in Pla-
nung oder in Bau befindlichen neuen
Wasserkraftanlagen werden die Erzeu-
gung bis zum Jahr 2000 um rund 50%
steigern, alsoaufetwa 3000 TWh/a[21].
Die Einschdtzungen zu den technisch
ausbeutbaren Wasserkraftpotentialen
liegen zwischen 15000 TWh/a [1] und
bis zu 20000 TWh/a [2].

Diese Zahlen wiirden eine Veracht-
fachung der heutigen Stromproduk-
tion aus Wasserkraft moglich erschei-
nen lassen. Konkret bedeutet bereits
die konservativste Prognose [1] fiir die
einzelnen Regionen, bezogen auf die
Energieerzeugung aus Wasserkraft im
Jahre 1987, folgende Entwicklung:

Kanada und USA: etwa X 2
Lateinamerika: etwa x 10
Europa: etwa X 2
Zentral/Siid-Afrika: etwa X 30
UdSSR: etwa X 15
Festland-Asien: etwa x 11
insulares Asien: etwa x 60
Mittlerer Osten: etwa x 30

Diese Aufstellung lasst vermuten,
dass eine Realisierung dieser Ausbau-
grossenordnung sehr ehrgeizige Pro-
jekte erfordern wird, welche ein gros-
ses Mass an Okologischem Fingerspit-
zengefiihl voraussetzen diirften. Dies
gilt insbesondere auch fiir die in obi-
ger Aufstellung noch gar nicht ge-
nannte, denkbare Ausschopfung der
Potentiale der Wasserkraftnutzung in
Island und Gronland, die u.a. im
nachfolgenden Kapitel andiskutiert
werden soll.
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Bild1 Die wichtigsten Wasserkraft-Produzenten 1988
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Andererseits handelt es sich bei der
Wasserkraft um die zurzeit wirtschaft-
lichste und erprobteste erneuerbare
Energiequelle, deren Nutzung in dem
Masse dringlich wird, wie die Anfor-
derungen an die Energiewirtschaft aus
der Verschirfung des Treibhauseffek-
tes [4]. [5] steigen. Diese Aussage ge-
winnt um so mehr an Bedeutung, je
weniger es uns gelingt, bei der Steige-
rung der Energieeffizienz, bei der
grossmassstdblichen Einflihrung ande-
rer erneuerbarer Energien (Sonne,
Wind, Biomasse) und bei der auch fiir
die nachfolgenden Generationen um-
welt- und sozialvertréglichen Nutzung
der Kernenergie [6], [7] Erfolge zu
verbuchen.

Wasserkraftpotentiale in
Kanada, Island und Gronland

Nicht nur in den tropischen und
subtropischen Regionen unserer Er-
de, wie z.B. in Mittel- und Siidameri-
ka, in Zentralafrika und in Asien, lie-
gen grosse, noch weitgehend uner-
schlossene Wasserkraftpotentiale,
sondern auch in den kalten Regionen
der nordlichen Hemisphdre. Zu nen-
nen sind hier grundsitzlich die
UdSSR, Kanada, Skandinavien, Is-
land und Gronland. In der UdSSR
handelt es sich weitgehend um das Po-
tential der nach Norden ablaufenden
Flusse. In Skandinavien sind die aus-
baubaren Potentiale eher von mode-
rater Grossenordnung.

Anders sieht es in Kanada, Island
und Gronland aus. Hier gibt es einer-
seits teilweise noch sehr grosse, bisher
kaum angetastete Ressourcen und an-
dererseits bereits konkrete Ausbau-
pldne zu deren Nutzung.

Kanada

In Kanada waren im Jahre 1988 ins-
gesamt rund 57480 MW Wasserkraft-
erzeugungsleistung installiert, die
303520 TWh ins Netz einspiesen. was
einem Kapazititstaktor von 60,3%
entsprach. Allein in der Provinz Qué-
bec waren davon 25585 MW instal-
liert, die 143390 TWh erzeugten, was
einen Kapazitiatsfaktor von rund 64%
entsprach und damit 96.2% der in
Québec erzeugten Elektrizitit repré-
sentierte [8]. In Québec war die Ener-
gie von insgesamt 32660 MW hydrau-
lischer Erzeugungskapazitit verfiig-
bar, u.a. durch den Import von neu-
fundldndischer Hydroelektrizitit (et-
wa 5000 MW von den Churchill Falls)

[9].

Bis zum Jahr 2013 sind in Kanada
insgesamt 17400 MW zusitzlicher
Stromerzeugungskapazitit aus Was-
serkraft in der konkreten Planung,
wovon auf Québec etwa 10000 MW
entfallen.

Das identifizierte zusitzliche tech-
nische Wasserkraftpotential fiir Kana-
da liegt bei 121470 MW. Hiervon blei-
ben nach Abzug der aus Gkonomi-
schen und okologischen Griinden
nicht geeigneten Standorte noch
46080 MW Planungspotential iibrig.
Fiir dieses kann im Mittel von einem
Kapazititsfaktor von rund 60% ausge-
gangen werden, was zu einem aus-
schopfbaren Potential von 242 TWh/a
fiihrt [8]. Es ist also eine Steigerung
der heutigen Erzeugungskapazitit aus
Wasserkraft um fast 80% moglich.

Fir die Provinz Québec allein er-
gibt sich bei einem Kapazititsfaktor
von etwa 61% ein identifiziertes tech-
nisches Potential von 39570 MW und
ein Planungspotential von 17960 MW
bzw. 96 TWh/a.

In Québec liegt heute der Strom-
preis fiir industrielle Grossabnehmer
bei etwa 0,03 bis 0,04 $CDN/kWh,
also bei etwa 0,04 DM/kWh.

Island

Neben nennenswerten geothermi-
schen Ressourcen verfiigt Island auch
tiber beachtliche, noch weitgehend
nicht ausgebaute = Wasserkraftpo-
tentiale. Die bestehende Wasserkraft-
Erzeugungsleistung liegt bei fast 700
MW [10] und liefert fast 4 TWh/a an
gesicherter elektrischer Energie. Der
Kapazititstaktor liegt zurzeit mit fast
5800 Jahresnennlaststunden bei rund
66% . Das technische Potential der
Wasserkrafterzeugung wird auf 64
TWh/a eingeschitzt, wovon unter
wirtschaftlich und 6kologisch vertret-
baren Randbedingungen 31 TWh/a
genutzt werden konnen. Hiervon sind
bisher also weniger als 13% fiir die
Stromerzeugung erschlossen.

Das Potential der Geothermie zur
Elektrizititserzeugung liegt bei etwa
20 TWh/a, wovon bisher mit 220
GWHh/a nur etwas mehr als 1% genutzt
wird.

Gronland

In Siidgronland konnte wéhrend
der Zeit der Mitternachtssonne (etwa
3—4 Monate) eine sehr hohe Schmelz-
arbeit genutzt werden [11]. Die Kraft-
werksanlagen wiirden im stabilen Kii-
stenfelsgebirge von bis zu 2000m 1.
NN installiert werden und das in

Schmelzwasserseen gesammelte Was-
ser zur Stromerzeugung den Turbinen
zugeleitet. Wiirden nach Stauber [11]
in Stidgronland 20 Gletscher-Gross-
kraftwerke a 40000 km* Flache instal-
liert, so ist unter der Annahme der
Nutzung von nur 1 m Schmelzwasser
(= natiirliche jdhrliche Schneenieder-
schldge) und einer mittleren Gefillho-
he von 1000 m (die an vielen Stellen
tiberschritten wiirde) mit einer jdhrli-
chen Stromlieferung von rund 2000
TWh zu rechnen. Wiirde ferner das
durch das natiirliche jdhrliche Ab-
schmelzen der Gletscher (etwa 1 m/a)
freigesetzte Wasser berticksichtigt
werden, so kann nahezu eine Verdop-
pelung der Jahresenergiemenge erzielt
werden.

Selbst wenn hiervon insgesamt nur
1/10 realisiert wiirde, dann wiren das
noch immer 70% der in Kanada tiber-
haupt moglichen Wasserkrafterzeu-
gung oder 30% mehr als die in Kanada
bereits heute existierende Energieer-
zeugung aus Wasserkraft.

Warum Hydro-Wasserstoff?

Die oben angefiihrten Beispiele
(Kanada, Island, Groénland) zeigen
sehr anschaulich, dass neben der ei-
gentlichen Erstellung der Energieer-
zeugungsanlagen vor allem der Trans-
port der Energie in geeigneter Form
iiber grosse Entfernungen das Haupt-
problem sein diirfte.

Grundsitzlich sind in grober Nihe-
rung immer drei Varianten der Nut-
zung des erzeugten Stromes denkbar:

e direkte Fortleitung zum Verbrau-
cher iiber Hochspannungsleitun-
gen (Hochspannungs-Drehstrom-
/Gleichstromiibertragung).

e Nutzung an Ort und Stelle zur
Herstellung eines energieintensi-
ven Produktes, das leicht und
wirtschaftlich transportiert wer-
den kann (z.B. Aluminium).

e Umwandlung des Stromes in ei-
nen transportablen und speicher-
baren chemischen Energietriger
(z.B. Ammoniak, Methylzyklo-
hexan, Flissigwasserstoff, gasfor-
miger Wasserstoff durch Pipe-
line).

In Kanada ist durchaus der direkte
Export der Elektrizitdt in den Markt
seines siidlichen Nachbarn USA die
kostengiinstigste aller denkbaren Va-
rianten. Auch die Herstellung eines
energieintensiven Vorproduktes wie
z.B. Aluminium ist denkbar.
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Fiir die beiden anderen Standorte
(Island, Gronland) sind diese Konzep-
te jedoch wesentlich weniger wahr-
scheinlich, da die zu iiberbriickenden
Entfernungen sehr gross (1000 km
und mehr) sein werden. Dies gilt tibri-
gens fiir die meisten weltweiten gros-
sen Wasserkraftpotentiale, die sehr
weit von den heutigen und auch fiir
die fernere Zukunft absehbaren Ver-
brauchszentren entfernt liegen und
zudem oft durch Ozeane davon ge-
trennt sind.

Fir den Mittelmeerraum wird die
Anbindung von Nordafrika mittels
Hochspannungs-Gleichstromiibertra-
gung (HGU) diskutiert und fiir mog-
lich gehalten. Hier handelt es sich
aber um kiirzere Entfernungen. Auch
diese Entfernungen (ca. 200 km) sind
allerdings bisher mittels transozeani-
schen Kabeln noch nicht realisiert.

WASSERKRAFT

Elektrolyse

Uberlandleitungen
735 kV

[mil 1 ]

VERFLUSSIGUNG
HYDRIERUNG DES TOLUOLS

sl
LH, YA LH, dhitly —tHz =5
MCH MCH MCH IEEEN E —+GH,
= Toluol Toluol
oluol o
Toluol ““'\H, VERTEILUNG DEHYD-
RIERUNG
| K ! |
HAUSHALTE KRAFTWERKE BUSFLOTTE FLUGZEUG

Bild2 Flussbild des EQHHPP-Systems (Ludwig-Bolkow-Stiftung/Hydro-Québec)

Elekrtrizititsversorgung:
Netz Hydro Québec
Kapazitétsfaktor
Jahreserzeugung
Spannung

Elektrolyse

Leistung
Wirkungsgrad
Erzeugung
Verfliissigung (Fall 1)
Produktion

Hydrierung (Fall 2)
Produktion

Seetransport
LH, (Fall 1)

MCH (Fall 2)

Verteilung
Fall 1
Fall 2

Anwendung in Fahrzeugen: H,-Bus-Flotte
Fahrzeugeinheiten

Wasserstoffeinsatz

max. Wasserstoffeinsatz

max. Wasserstoffeinsatz

Anlage 1 (Dampfturbine):
Anlage 2 (Gasturbine):

Anlage 3 (Verbrennungsmotor):
Anlage 4 (Brennstoffzelle):

100

95
830
161

100
75-85
21 000-24 000

1 800-2 100

31-35

17
von 12500-15500
17
von 20000-23 000

gasformiger H, (GH,) und/oder LH,
GH, und/oder MCH und GH,,
Rezyklierung von Toluol

3/20/80/150-828

(Aufbau der Flotte in vier Schritten)
24/162/647/1213-6700

Anwendung in Flugzeugen: LH>-Airbus Pilotflugzeug

5000

(zweimal Hin und Zuriick a 1000 Meilen pro Tag)

Anwendung in der Energieversorgung: Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen

70
70

6
80

MW

%

Mio kWh
kV

MW
%
m*H,/h

kg LHy/h

t MCH/h

Transportzyklen
m’ LH; pro Jahr
Transportzyklen
m* MCH pro Jahr

LH, pro Jahr

t LH,/Jahr

GWh GH, pro Jahr
GWh LH,; pro Jahr
GWh GH, pro Jahr
GWh GH, pro Jahr

TabelleI Die wichtigsten technischen Parameter des EQHHPP-Systems

Grundsitzlich ist fiir seeverlegte
HGU-Kabel mit Investitionskosten zu
rechnen, die etwa 6-7mal so hoch sind
wie fir HGU-Freileitungen. Ausser-
dem sind HGU-Leistungen erst ab ei-
ner Mindestauslastung von z.B. 2 GW
wirtschaftlich [13], was diese Ubertra-
gungsvariante vor allem in der Auf-
bauphase als weniger geeignet er-
scheinen ldsst.

Auch fiir Kanada ist der Aufbau ei-
ner Wasserstofferzeugung denkbar,
z.B. neben dem direkten Stromex-
port. Der nordamerikanische Markt
braucht bereits heute viel Wasserstoff,
der wegen der hohen Transportentfer-
nungen (> 1000 km) meist in fliissiger
Form (LH,) bereitgestellt wird. Da
bereits bei der heute effizientesten
konventionellen Erzeugung von H,,
namlich mittels Dampfreformierung
von Erdgas, je erzeugtem m' H, etwa
ein 2 m* CO, entsteht, ist zu iiberle-
gen, ob das relativ saubere Erdgas
nicht besser direkt eingesetzt wird und
Wasserstoff kiinftig nur noch elektro-
lytisch aus erneuerbaren Energiequel-
len gewonnen wird. Dieser Wasser-
stoff kann nun auch als chemischer
Rohstoff eingesetzt werden, z.B. zur
Diingemittelherstellung (NH3), zur
Hydrierung von Teersanden/Olschie-
fern und zur Reduktion bei der Stahl-
herstellung. Bei der Stahlherstellung
mit fossilen Reduktionsmitteln (z.B.
Kohle) entstehen heute noch iiber 2 t
CO; je t Flissigstahl.

Diese hier fiir den Fall Kanada an-
gedeuteten industriellen Koppelpro-
duktionen sind fiir Island nur teilweise
geeignet und sollten fiir Gronland bis
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auf die Wasserstoffherstellung und
evtl. -verfliissigung nicht weiter ver-
folgt werden, da dort bis heute keine
verschmutzende Industrie in grosse-
rem Umfang angesiedelt ist. Dies soll-
te auch fiir die chemischen Wasser-
stoff-Transportvarianten — Ammoniak
und Methylzyklohexan — gelten. Von
Gronland aus sollte die Energie also
bevorzugt als LH, exportiert werden,
da es sich hierbei um eine erprobte,
saubere Technologie handelt, die, was
die Verschmutzung der Meere angeht,
ein sehr geringes Gefihrdungspoten-
tial hat. Zwei andere denkbare Ex-
portvektoren konnen gasformiger
Wasserstoff durch eine 10-MPa-
Druckpipeline sein oder aber der
HGU-Stromtransport. Beide Vektori-
sierungen sind transozeanisch in die-
ser Grossenordnung vermutlich auf
absehbare Zeit jedoch nicht technisch
oder wirtschaftlich realisierbar.

Vorteil des maritimen Transportes
von Wasserstoff wire die friithzeitige
Anbindung isoliert liegender Regio-
nen mit hohen, bisher nicht nutzbaren
Wasserkraftpotentialen (z.B. Zaire,
Island, Gronland, Asien) an die Ver-
brauchszentren der Industrienatio-
nen. Auf diesem Weg konnte die zur-
zeit preisgiinstigste regenerative Ener-
giequelle kurz- und mittelfristig ver-
starkt erschlossen werden und eine
weitere Diversifizierung hin zu saube-
ren Primérenergiequellen und Sekun-
ddrenergietragern erreicht werden.

Der Ubergang zu einer solchen um-
weltvertrdglichen Energievektorisie-
rung wiirde natiirlich die Endprodukte
betrichtlich verteuern, was aber wie-
derum nur einer faktischen Internali-
sierung externer Kosten der bisheri-
gen, umweltunvertriglichen Ener-
gieerzeugung gleichkdme. Inwieweit
dieses Vorgehen innerhalb des vor uns
liegenden Jahrzehnts weltweit umge-
setzt werden kann, wird in hohem
Masse von der politischen Einschit-
zung des Okologischen Zustandes un-
seres Planeten abhingen.

Das Euro-Québec Hydro-
Wasserstoff Pilotprojekt
EQHHPP

Am weitesten fortgeschritten ist ei-
ne Untersuchung der Vektorisierung
von Hydroelektrizitit (aus Québec in
Ostkanada) entweder mittels Fliissig-
wasserstoff (LH,) oder Methylzyklo-
hexan (MCH).

Basierend auf preisgiinstiger kana-
discher Wasserkraft soll ein 100 MW

Air Liquide Canada Ltée CDN
Ansaldo Ricerche |
BMW AG D
CONOC Continental

Contractors GmbH D
Conseil de I'industrie de

I'hydrogene (CIH) CDN
Daimler-Benz AG D
Electrolyser Inc. CDN
Fenco Lavalin Inc. CDN
GERAD CDN
Germanischer Lloyd AG D
Hamburgische Electricitits-
Werke AG

Hamburgische Gesellschaft fiir
Wirtschaftféorderung mbH

Institut Francais du Pétrol

L’Air Liquide S.A.

Linde AG

Messer Griesheim GmbH
Reederei August Bolten
Staatliche Materialpriifungsanstalt
der Universitit Stuttgart
Technische Universitit
Hamburg-Harburg

Uhde GmbH

Universidad de Las Pamas

de Gran Canaria E

oo ©O ggoummg O

AEG AG D
Blohm & Voss AG D
Centre commun de recherche
d’Ispra de la Commission des

Communautés Européennes I
DECHEMA D
FEDNAYV Ltd. CDN

Fraunhofer Institut fiir

Systemtechnik und
Innovationsforschung D
Hamburger Hochbahn AG D
Hamburger Gaswerke GmbH D
Holinger GmbH D
Hydrogen Systems N.V. B
Industrial Consultants

International Ltd. IRL
Le Group LGL CDN
Messerschmitt-Bolkow-

Blohm GmbH (DASA) D
Paul-Scherrer-Institut CH
SNC/FW Ltée CDN
Technische Hochschule

Darmstadt D
Thyssen-Nordseewerke GmbH D
Union Eléctrica — Fenosa S.A. E
VTG-Paktank GmbH D

Tabelle I Industrieunternehmen und Institutionen, die an der Phase Il des EQHHPP-

Projektes beteiligt sind

Wasserstoffsystem von der Erzeu-
gung, iiber den Transport bis zur Ver-
teilung und Anwendung des Wasser-
stoffs, untersucht werden (Tabelle I,
Bild 2). Eine zu je einem Drittel von
der AG, der Regierung von Québec
und der teilnehmenden Industrie aus
sieben Ldndern (Tabelle II) getragene
Durchfiihrbarkeitsstudie soll bis zum
Frithjahr 1991 die technische Mach-
barkeit nachweisen und zu kostenaus-
sagen von +/— 15% Genauigkeit
kommen [14], [15]. die Gesamtpro-
jektleitung der 6,1-Mio.-DM-Unter-
suchung liegt bei einer von Hydro-
Québec und der Ludwig-Bokow-Stif-
tung gebildeten Joint Management
Group.

Untersucht wird die elektrolytische
Wasserstoffherstellung in Québec, die
Umwandlung des Wasserstoffs in eine
transportfihige Form (Flussigwasser-
stoff LH, oder Methylzyklohexan
MCH), der maritime Transport von
Sept-Iles nach Hamburg, die erforder-
liche Speicherung und Riickwandlung
des Produkts und die Anwendung des
Wasserstoffs in Hamburger Stadtbus-
sen, in einem auf LH, modifizierten
Airbus, in Blockheizkraftwerken so-
wie die Beimischung zu Erdgas.

Fiir den LH,-Transport soll ein fort-
geschrittenes Schiffskonzept, der so-
genannte Barge-Carrier (LASH-Con-
cept), zum Einsatz kommen (Bild 3).
Dieses Schiff wird 5 Barges a 3600 m’
Bruttovolumen bzw. 3000 m* Nettovo-
lumen in sich aufnehmen. Die
schwimmfihigen Barges werden mit
Schubeinheiten im Wasser bewegt
und konnen in das Transportschiff
eingeschwommen werden. Das Schiff
benotigt nicht notwendigerweise feste
Hafenanlagen zur Anlieferung des
Wasserstoffs. Je  transatlantischer
Fahrt transportiert es etwas tiber 1000
t LH, von Québec nach Norddeutsch-
land. Die Container dienen sowohl als
landseitige Speicher als auch als
Transportbehilter. Weder bei der
landseitigen Speicherung noch wih-
rend des Transports geht Wasserstoft-
gas durch Abdampfen verloren.

In der Durchfiihrbarkeitsuntersu-
chung werden auch alle sicherheits-
technischen, umwelt- und genehmi-
gungsrelevanten Fragestellungen an-
gesprochen.

Um diese und andere technische
Fragestellungen vertieft untersuchen
zu konnen, hat die EG ein sogenann-
tes EQHHPP Supplementary Task
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Bild 3 Konzept der Barge-Carriers fiir den Seetransport von fliissigem Wasserstoff LH,

(Thyssen Nordseewerke GmbH)

Programme aufgelegt, das 1990 ange-
laufen ist, 3.7 Mio. DM umfasst und
ebenfalls von der Ludwig-Bolkow-
Stiftung zusammen mit der europdi-
schen Industrie abgewickelt wird.

Bevor man in die Detailplanungs-
und Realisierungsphase eintritt, wird
sowohl bei der EG als auch in Québec
tberlegt, 1990/1991 einige vorberei-
tende Hardware-orientierte Aktivitd-
ten zu beginnen.

Nach einem positiven Ausgang der
Durchfiihrbarkeitsuntersuchung und
evtl. vorbereitender weiterer Aktivi-
titen, soll das Konzept in zwei weite-
ren Projektphasen zuerst detailliert
geplant (Phase III, etwa 2-3 Jahre)
und bis etwa 1998 realisiert (Phase IV,
etwa 3—4 Jahre) werden. Die Gesamt-
kosten werden auf etwa 1 Mrd. DM
geschitzt.
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