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PEM-Elektrolyseur-Systeme
Komponenten und Nutzungsszenarien

= Aufbau eines PEM-Elektrolyseur-Systems
» Nutzungsszenarien PEM-Elektrolyseur-Systeme



PEM-Elektrolysesystem
Agenda

AUFBAU PEM-ELEKTROLYSEURSYSTEME

NUTZUNGSSZENARIEN
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PEM-Elektrolyseur-Systeme
Ausgangssituation
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PEM-Elektrolyseur-Systeme
Aufbau

Kriterium Eigenschaft

- Elektrolyseurtyp
Elektrolyseur - Betriebsparameter
- Leistungsdaten

- Umgebungsbedingungen
Anwendungsfall - Besonderheiten des Einsatzszenarios
- Integration in bestehende Systeme (Energieversorgung)

- Bauraum, Kosten, Gewicht

Vorgaben ans System - H2-Produktion (Menge), H2-Reinheit Nutzung von Elektrolyseuren in Kldranlagen
- Speicherung, Nutzung oder Abfuhr
Verwendung Produkte p ung, 9
- SICherhEItSkonzept N transportfahig
;:-' R = [ A28
ﬂ!a,grw:hlu ey et = == @ Erdgasznetz Warme
. . oo e . - : : ¥ nutzbar ., @
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'hrmmgus ..."/__.a \'p A .P @ Sektoren Strom
crneugroaren | =7
Energien ! A
Strom  Elektrolyse - B
4 Mobilitdt
® L&l L
speicherbar Industrie
Hz0 = Wasser
H; = Wasserstotf
0 = Sauerstoff
Nutzung von Elektrolyseuren in/flir energieintensive Prozesse Nutzung von Elektrolyseuren fir Aufwertungder Umwelt Sektor Kopplung/Energiespeicher

FERENZEE Z Fraunhofer

|| WU



Rohr- und InstrumentenflieBschema PEM-Elektrolyseur-Systeme

. Sauerstoffverwendung/-abfuhr

Wasserstoffaufbereitung

Wasserstoffspeicherung
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Wasserkonditionierung

Test Input Parameters Unit Reference
Settings
é, CellUStack temperature b= ]
E o
Water qualrty [conductivity) at pScor? 150 3696 Grade 7
= | recirculation loop jniel s
Water inlet temperature - &
Watat inle? prossurs (abschuto) kPa; (bas} 100; (1)
5o
Water quality (conductivity) pSca? 150 3008 Gencle 2
within recirgulation loop @2
Minirmurm Water inlet flowrate miLmdn® cm* 0
Oxygen outlet pressure :
kPa; [bar) 100; (1)
Water inket temperature *c &
Minimum Water inlet flowrate (il
g lied) milmin".cm™? 0
3 Hydregen cutiel pressure (abs) kP (bar) 100; (1)
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Wasseraufbereitung
Planung

= Ziel: abhangig von Rohwasser (Ausgangssituation) erforderliche Wasserreinheit gewahrleisten
= Erforderlich: Reinstwasser

Wasser:
= Qualitat und Quantitat Rohwasser (Meerwasser, Brauchwasser, Oberflachenwasser, Brunnenwasser, etc.)
= Wasseranalyse Rohwasser, wichtige Parameter:
Qualitdt und Quantitat von Anionen (Cl, F, NO3, POy, B, SiO,,...) und Kationen (Ca, Mg, Na, K,...)
chem.-phys. KenngroBen (Temperatur, PH-Wert, Leitfahigkeit/Total dissolved solids)
fur Anlage (Fe, Mn, freies Chlor, TSS (Total suspended solids), SDI (Silt Density Index))
= Reservekapazitaten?
= Projektumfang/-groBe: kg H, bzw. MW?
= Elektrolyseur-Typ
= Materialanforderungen
= Geeignete Dimensionierung von Speisewasseraufbereitung und Speicher

WeiterfUhrende Aspekte:
= Anlagen- und Steuerungskonzept
= Service und Schulungen

= Fraunhofer
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Wasseraufbereitung
Anlagenkonzept

valant Lalhes

Tiefenfiltration: mechanische, physische und chemische Filtration von ungelosten
Partikeln oder Kolloiden

Enteisung/Entmanganung: Luft als Oxidator

Multimediafilter: Entfernung des oxidierten Fe-/Mn-Partikel

Bioziddosierung: Substanzen zur Algen-, Pilz und/oder Bakterienbekampfung

a) Enthartungsanlage: Austausch von Hartebildnern mit Natrium-lonen Beispielhafte Darstellung Umkehr
b) Antiscalant: Stabilisierung des Hartegrades

Hochdruckpumpe: Einstellung Arbeitsdruck Umkehr-Osmose-Anlage

Umkehr-Osmose-Anlage: Durch Triebkraft Druck Filtration an semipermeable Membran

Versorgungspumpe

0 |§i % FraunhOfer
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Wasseraufbereitung
Anlagenkonzept
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Membranentgasung: Entfernung von geléstem CO,
Elektrodeionisation: Entfernung restlicher Anionen und Kationen

. Reinstwassertank: Vorratstank fur Elektrolysesystem

. Versorgungspumpe: Einstellung Arbeitsdruck Wasserversorgung Elektrolysesystem
. Mischbettvollentsalzer: Entfernung neu gebildeter/ausgeldster Anionen und Kationen

i o Zum
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Elektrodeionisation mit

Steuereinheit und Prozesstiberwachung
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Wasserkonditionierung
Anlagenkonzept

Wanmrhahn
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MFM/MFC: Bedarfsgerechte Wasserzufuhr und
Berechnung Wasserverbrauch pro erzeugten
Wasserstoff

Leitfahigkeitssensor: Uberwachung Wasserqualitat
Sauerstoff-Wasser-Separator & Vorratsbehalter
Reinstwasser

Forderpumpe: Wasserversorgung (Reaktion und
Kdhlung)

Warmetauscher mit Lifter: Abfuhr Abwarme
Heizung: Kaltstartoption

Nadelventil: Steuerung Bypass Wasserqualitat
Wasserstoff-Wasser-Separator & Vorratsbehalter
Reinstwasser

Zirkulation 2. Wasserkreislauf

= Fraunhofer
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Wasserstoffaufbereitung
H2-\Wasser-Separator

= Ziel: Veredelung des Wasserstoffs auf gewdlinschte/erforderliche Wasserstoffreinheit

7.] Druck-/Temperatur-Wechsel-fd sorption
= Wasserstoff ist mit Wasserruckstanden, moglichen Verschmutzungen in der Anlage
oder durch Degradationsprozesse des Elektrolyseurs verunreinigt B
5.) Tropfenabscheider ,
2.} Demister fKoaletrensfilter
T} J ) (M) M —D : - 2
it @ Druckregehentil
4. Wrmet suscher l .._._-'»—.n_' [g]_
1.} H2-Wasser-Separator " 2
3.) Deauid iser 6.) Pufferspeicher

1. H2-Wasser-Separator: Trennung durch Schwerkraft und Verweilzeit (ggf. auch Zentrifugalkraft)

RENZIH] = Fraunhofer
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Wasserstoffaufbereitung
Koaleszenz Filter
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2.) Demister/Koaleszenzfilter

T

1.) H2-W asser-Separator

Flissige Aerosole und Tropfchen im Gasstrom treten
in den KoaleszenZfilter ein = Mikrofasern aus
Borosilikatglas, um die Aerosole und Tropfchen
einzufangen

flussigen Aerosole passieren Filterelement >
stromung entlang der Fasern> koaleszieren
zusammen und nehmen an GroBe zu.

groBe Tropfchen durchbrechen AuBenseite des
Filterelements durchbrechen - laufen durch
Schwerkraft an der Seite nach unten und sammeln
sich zum Ablassen in der Schale des Filtergehauses.
saubere und trockene Gas zum Ausgang des
Filtergehauses
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Wasserstoffaufbereitung
Demister

T Clean dry vapor

e +——— [emister

- 4— Large liquid drops
Gas flow fall free

)| #— Rising vapor carries
liquid entrainment

+— Vapor disengaging
from liquid creates
fine droplets

1.) H2-W asser-Separator

2.) Demister/Koaleszenzfilter

T

L

= Demister nutzen die, im Vergleich zum gasférmigen
Medium, hohere Tragheit der FlUssigkeitstropfen

= Gute Abscheideleistungen werden Uber mehrmaliges
Umlenken der Gasstromung um die Drahte herum erreicht
- Bei der Abscheidung stromen die Tropfchen durch das
Drahtgestrick und prallen aufgrund des Tragheitsmomentes
auf die Drahtoberflache = Von dort sammelt sich die
FlUssigkeit an den Gestrick-Knotenpunkten, lauft der
Schwerkraft folgend zusammen und fallt herunter, wo sie in

einem Auffangraum gesammelt wird
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Wasserstoffaufbereitung
Deoxidiser

katalytischer Reaktor

auf Basis von Palladium/Platin

1. auf Oberflache des Palladium/Platin-Katalysators reagieren Spuren von
Sauerstoff (ppm-Bereich) mit Wasserstoff zu Wasser

exotherme Reaktion - Temperaturerhdhung

Warmetauscher benotigt

4. Abfuhr kondensiertes Wasser

w N
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Wasserstoffaufbereitung
Tropfenabscheider

Gas out

= Massenkraftabscheider in technischen Anlagen zur Abscheidung von
festen oder flUssigen Partikeln, die in Gasen enthalten sind
= Als Trennverfahren werden Zentrifugalkrafte verwendet, die durch
Erzeugung einer Wirbelstromung entstehen
. tangentiale Zufuhr Uber Eintrittsrohr eingeblasen - kreisformige Bahn
2. Durch die Verjingung im Kegel Erhdhung der Drehgeschwindigkeit
Wasser wird durch die Fliehkraft an die Kegelwande geschleudert und
abgebremst, dass es sich aus der Stromung 16st und nach unten in den
Auffangbehalter tropft.
4. Das gereinigte Gas bzw. die FlUssigkeit verlasst den Kegel durch das
mittige Tauchrohr nach oben.

Water out

= Fraunhofer
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Wasserstoffaufbereitung
Druck-/Temperatur-Wechsel-Adsorption

Chapter 11
What is PSA gas generation?
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Wasserstoffspeicherung
Hochdruckspeicher
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Typ 111/ lV: Polymer-Drucktanks
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tahl-Gasflasche

Typ I

990 ¢

1.) Druckregelventil 2)) (mehrstufiger)

Verdichter

3.) Wasserstoff-Speicher

= Wasserstoff hat unter Normbedingung (1 barA, 20°C) geringe Dichte 0,089

kg/m3

= Komprimierung/Verdichtung ist die gelaufigste Speichertechnologie (80%

der weltweiten Wasserstoffspeicherung und —Transport)
= Speicherung im ,kleinen MaBstab”: Drucktanks
= Herausforderungen:

- Herstellungs- und Entwicklungskosten fir Polymer-Hochdrucktanks
-~ Energiebedarf der Verdichtung (10% des Energiegehaltes von H2 bei

Komprimierung von 1 barA auf 700 bar)

= Fraunhofer
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Wasserstoffspeicherung
Metallhydridspeicher

Y. * # P
L » >
S iy =

%
Mk Frdp ¥ FFs B Bl Py SRS

+ :'- . B -

R cr I : Nier s

i N s | t N SR _

i i1 g i1l 8 ﬂ
. 1

I | i - e . =

P oL
P TSRS | fra—
- = \Verschiedene Hydride (ionisch, kovalent und komplexe

Hydride) konnen eingesetzt werden

= FUr reversible Wasserstoffspeicherung mussen sowohl
Absorption (Losung in Metall oder Metalllegierung -
Metallhydrid) als auch Desorption (Auslosen von H2
unter Druckerniedrigung und leichte Warmezufuhr)
anwendbar sein
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Sauerstoffverwendung/-abfuhr

Stand der Technik: kontrollierte Abgabe des Sauerstoffs an die Umwelt

Bei sauerstoffangereichten Atmospharen mussen beachtet werden:

N —

Sauerstoff reagiert mit den meisten Stoffen

Je hoher die Sauerstoffkonzentration und der Druck in der Atmosphare oder in einem
Sauerstoffsystem sind, umso:

heftiger verlauft die Vlerbrennungsreaktion bzw. das Feuer,

niedriger sind die zum Starten der Verbrennungsreaktion erforderliche Zindtemperatur und
Zindenergie

hoher sind die Flammentemperatur und die Zerstorungsfahigkeit der Flamme.

Mengenverhaltnis

Brennbarer Stoff

= Fraunhofer
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Nutzungsszenarien
Wasserstoff — Sauerstoff - Warme

Wasserstoff:

= Energietrager: Brennstoffzelle, Brennstoff flr energieintensive
Industrien, Wasserstoffverbrennungsmotoren, Kraftstoff
fur Strahltriebwerken_oder Raketentreibstoff

= Kohlehydrierung (E-Fuels)

= Ammoniakherstellung (Haber-Bosch-Verfahren)

= KUhlmittel (Turbogeneratoren in Kraftwerken)

Sauerstoff:
= Medizin: Notfallmedizin, chronische Erkrankungen, Therapie

= Technik: Metallurgie, Oxy-Fuel-Anwendungen, Umwelttechnik,

chemische Erzeugnisse

Warme:
= Haushalt/Fernwarme
= |ndustrielle Prozesse

Bereitstellung
von EE

Herstellung
von H2

é

Wasser

=t

Speicherung /
Transport

i ﬂH

Gasnetz Speicher

Elektrolyse

o}
’ HC;

dh

g M

Transport Kavernen

Direkt Power-to-X

+

9« d Methanisierung

Strom  Industrie

+
I
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=
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Fischer-

=
BD |,

Methanolsynthese

-
=
o

=
w
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Mobilitdt Warme .

(>

Ammoniaksynthese

o,
- I\ speicher
Windkraftanlage Abwarme m d
Raumsektor Industrie
Abwasseraufbereitung Industrie
Input Elektrolyse . Sauerstoffpfad . Warmepfad . Wasserstoffpfad
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Komponenten und Nutzungsszenarien

Aufbau eines Brennstoffzellensystems
Demonstrator Wasserstofftheke
Nutzungsszenarien Brennstoffzellensysteme




PEM-Brennstoffzellen-Systeme
Agenda

AUFBAU BRENNSTOFFZELLENSYSTEM

WASSERSTOFFTHEKE

NUTZUNGSSZENARIEN

CAD-Entwurf der BZS-betriebenen ,, Silberhummel” CAD-Entwurf der ,Wasserstofftheke"
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Brennstoffzellen-Systeme

Aufbau

Kriterium Eigenschaft

Brennstoffzelle

Brennstoffzellentyp — bendtigte Edukte
Betriebsparameter
Leistungsdaten

Anwendungsfall

Umgebungsbedingungen
Besonderheiten des Einsatzszenarios
Mobil oder stationar

Vorgaben ans System

Bauraum
Kosten
Gewicht
Nutzleistung

Verflgbarkeit Edukte

AuBenluftabhdngiges oder -unabhangiges System
Speicherform Brennstoff

Hyundai ,Nexo”

PSystemgrenze .

|
zugefiihrte | | Nuzwiirme
Jeisting 1 Wirme - T
] | Abwirme »
| management- | >
i system !
1 Brennstoff- o ektrisc her |
B.mnnsmL_:_, aufbereitungs- l T Eigenbedar]
: system 3 |
|
Inertgas ! Bren nstof fzellen- Leistungs- 'Nutzlestung ,
: modul rege lungssystem 1
|
$ \ : Oxidationsmittel- :
Oxidatonsmitel |, 4yfhereitungs- |
I Abgase
H system 1
| |
Wasser ! 'Produktwassg;
| Wasser- 3 |
| . |
aufbereitungs- .
M—:—> Beliiftun: tem sys temng Automatisches i
: cluttungssys Regelungssystem 1
|
|
| {Einflisse auf die
Externe Einfliisse | Umgebung
|

Lxlerne LUSSe Ly,
1

schematischer Aufbau eines Brennstoffzellen-
systems nach DIN 62282-2-100

Evey e

Kryotank im Vergleich zum Druckspeicher

i
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Rohr- und InstrumentenflieBschema NT-PEM-BZS
Uberblick

I
. e Rezirkulation .
Druckregulierung Konditionierung Théfmo- Wasser- WasSermanagement Thermo- Druckregulierung
Massenstrom management ._mana_gemem_q[aﬁEJ o o N m.{? : @m@agement & Konditionierung
- o g —— | Massenstrom
lF - £ 3 — (' a——
e I;;J" — —h
E——n - § - & ® T -
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PEMI B2
Powerlell 53— 72 Zellen
1
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. @ ' Lt ] Druck
| S | Kishlmirtel 1 Tamperatisr
- - ) H Waszer F Durchiluss
! [— ) L Fiillstand
mmmmmmm I ] Feuchtigheit
E_-. . ) Wasseestoff
el - : - Transmiter |Ubertragung)
| X Indicator (analoge Anzeige)
________________________________________________________________________________________ I
Thermo- Aufbereitung
Beispielhaftes R&I-Schema eines NT-PEM-BZS management Kihimittel

—
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Gasversorgungskonzepte

Anode

Konzept

R&I-Schema

Vorteile

Nachteile

L1

Geringer apparativer Aufwand:

Hohe Anschaffungs- und

Rezirkulationseinheit

= minimaler Bauraum Wartungskosten
Single-Pass BZ « leichtes Svstem Geringer Systemwirkungsgrad =
Mmf::lﬂ-l:ss:nfmr = geringer gner iebedarf kein Rezirkulieren des
une TeRte genng 9 Uberstdchiometrischen Wasserstoffs
ki e Simpler Systemaufbau:
= Bedarfsgerechte Kraftstoffzufuhr Schlechteres dynamisches Verhalten
Dead-End | = Geringe Bauraumbeanspruchung Hohes Risiko von
BZ . = leichtes System Degradationsprozessen
Druckregler S = geringer Energiebedarf
Drucktramsmitter
Hohe Kosten
Rezirkulieren Bz 2 = Erhéhung Systemeffizienz GroBeres Anlagenvolumen
mittels Druckregler Absperr- = Rezirkulation Uber gesamten Leistungsbedarf Kompressor >
Kompressor il Arbeitsbereich der BZ mdglich Einfluss auf BoP
=W Erhéhung Anlagengewicht

RE = Fraunhofer
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Gasversorgungskonzepte

Anode

Konzept

Rezirkulieren
mittels Ejektor

R&I-Schema

Drucktransmitier

Az

Absperrventil

Vorteile

Rezirkulieren - Steigerung
Systemeffizienz

geringe Bauraumbeanspruchung
Geringe Gewichtsbelastung
Geringe Kosten

Kein Einfluss auf BoP

Nachteile

Auslegung auf ein Betriebspunkt

Bei Betrieb im gesamten Arbeitsbereich
mehrere Ejektoren notwendig >hoher
apparativer Aufwand

Rezirkulieren
mittels
Ruckschlag-
ventilen

Druckiransmitter

F)

[
Druckregler

Rickschlagwentil

Absperreentil

Riichschlagwentil

Rezirkulieren - Steigerung
Systemeffizienz
geringe Bauraumbeanspruchung

= Geringe Gewichtsbelastung

Geringe Kosten
Kein Einfluss auf BoP

Hoher Anspruch an Steuerung und
Regelung von Sensoren und Aktoren
Volatiler Betrieb = SubsystemUbergreifend

__—1
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Gasversorgungskonzepte
Kathode

Konzept R&I-Schema Vorteile Nachteile

= Elektrische Leistung von Diffusionskoeffizient
Selbstatmende BZ . : abhangig = keine Regulierung der
(P,, < 100 W) —_— BZ I . kEI.n Luftversorgu_pgssystem notwgndlg Luftversorgung méglich
= Keine separate Kihlung notwendig « Kein Einfluss auf Wasser und
Warmemanagement
Luftversorgun = . .
mit GebI?a'seg 5 — " konstanter Betrieb durch Regulierung = Kein Einfluss auf Wasser- und
(1 kW > Py, > 100 vl der Ec.j_uktzufuh.r . Warmemanagement
W?Z Geblase = Luftkdhlung moglich
Luftversorgung Komprgsier  Befeuchter = Leistungsregulierung maglich - Hoher apparativer Aufwand
mit Kompressor (1 B = Einfluss auf Wasser- und . schlech‘gepBoP
kW < Pg,) —‘ Warmemanagement
Druckregler
Abhangig von Betrachtungsweise:
Entaler Befeuchter = Verbesserte BoP = Hoher Anspruch an Luftaufbereitung
Druckluftnetz : 8z = Geringer Bauraum = Nur beistationaren Systemen & verfligbarem
Filter —‘ = Geringere Kosten Druckluftnetz moglich
e trealer = Geringeres Gewicht

__—1
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Kihlkonzepte
Uberblick

Konzept R&I-Schema

Vorteile

Nachteile

Whrmeabertrager

@ Geringer apparativer Aufwand ’ Egﬁrrﬁil;tt(ka)ﬁ[g:r?&urgi;urng der
~einfacher” Pumpe : Irs;gkl]rpjslesr thaeLrJ;aum = Schlechtes Kaltstartverhalten
Khlkreislauf , ystem = Geringer Systemwirkungsgrad

= geringer Energiebedarf (Abwarme)

BE +

*M!@Muu
‘ ~ QDW. hohgrapparativerAufwand
Double-Loo i = Betriebstemperatur BZ variabel einstellbar : Zlcek:v?/zgglgn;tem
P . = Nutzung der thermischen Energie (Nutzwarme) - hoher Eneréiebedarf
Wit ager
&
= Betriebstemperatur BZ variabel einstellbar = Geringer Systemwirkungsgrad
Bypass Thesmentat - = gutes Kaltstartverhalten (Abwarme)

]
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Kathodensubsystem _ ;
Uberblick '

—ds

NT-PEM-Brennstoffzelle

Luftbefeuchter

Luftfilter
Luftkompressor

__—1
REFERENZES ~ Fraunhofer
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Kuhlkreislauf
Uberblick

i R

lonenaustauschfilter

Wasserkihlung

KUhImittelpumpe

_—
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Anodenkreislauf

Uberblick
ap

Wasserabscheider

Systemgrenze

L - .-
02/2024 Referenzfabrik.H2
Seite 30
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Brennstoffzellen-System
Gesamtsystem

B Anode
m Kathode
1 Kihlung

-
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Sauberer Wasserstoff
Einsatzbereiche

operativ

Diinge- . Hydro- Ent-
D [ mittel ][HydrlerungJ[Methanol ][cracken ][schwefelung}

D Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer || Roh- Langfrist-
fahrt* & Gerite Rohstoff stahl || Stromspeicher

Langstrecken- Kiisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
flige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr | Fahrzeuge* | Methanisierung
Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
flige* Lkw und Reisebusse = temperatur-Warme erzeugung
Kurzstrecken- Lokale | Gewerbliche || Insel- Griiner Unterbrechungsfreie
flige Fiahren | Raumwirme | netze | Energieimport Stromversorgung

_ Leicht- Lindlicher || Lkw Verteiler- Industrielle Wohnraum-

Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme

U-Bahnen & |[ Brennstoff- |[ Stadtliefer- |[ Zwei- und |[ Massenproduk- || Regel-
Stadtbusse || zellen-Pkw wagen Dreirader )| tion von E-Fuels J| leistung

strategisch

Quelle: Gregor Hagedorn, Wolf-Peter Schill & Martin Kittel, based on Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder,
Version4.1,2021. Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities
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Anwendungen
Mobil

4
E
4
o
i

Alstrom , Coradiailint” NASA , Helios" Toyota Brennstoffzellen-Gabelstapler
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Anwendungen

Stationar
I

BDBOS- Basisstation mit Brennstoffzellensystem als
Viessmann Vitovalor PT 2 Notstromversorgung

Microgrid als 20 FuB Seecontainer-Ausfliihrung
(Fraunhofer IWU: HygO & HyTrA)
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Anwendungen
Mikro, portable

Micro-PEM Taschenlampe ,A2"

NEC Corporation Prototyp-Laptop

Voller Energy ,VE100" Fujitsu/Foma Handyladestation

© Fraunhofer IWU
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Smart Production
Processes

2 Product Quality
GE i} Data Infrastructure
=

Digital Twins

H, (&) o,

Green Hydrogen

1‘5‘1
Production ﬁ;la.,-f’
- 92

e

— Sensors,

— Safety and
Instrumentation
—

Furnace &
Combustion
Development

Vetro- i1k NO
balsamo it UK .
IT Zignago Owens
Vetro Corning




——

REFERENZ|l
ehaRIKN

Kontakt

Stefan Lohberger

Referenzfabrik.H2

Tel. +49 371 5397-1109
stefan.lohberger@iwu.fraunhofer.de

info@referenzfabrik .de
www.referenzfabrik.de

Fraunhofer IWU
Reichenhainer StraBe 88
09126 Chemnitz
www.iwu.fraunhofer.de
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