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Thermoprozesstechnik im Kontext der Energiewende

Political framework
New pathways

green deal, renewables, H,, energy on demand, PtH, PtG, ...

Energysystem

: fossil fuels electricit hydrogen
Transformation y ydrog

conventional te«

Technologies
New concepts

new technologies

hybrid-heating technologies

P e e e e e e e e e e e e,

Industry

: transformation towards low carbon process heat generation
Transformation
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UBA-Studie: Zielsetzung

Umstellung auf eine CO,-neutrale Prozesswarmeerzeugung in der
Industrie bis 2050 anhand ausgewahlter Branchen/Techniken,
mit den Schwerpunkten:

= Stand der Technik und F&E Bedarf
= Wirtschaftlichkeit
= Ganzheitlicher Vergleich (Technisch, wirtschaftlich, 6kologisch)

= Gesamtbild Status-Quo und Strategie zur Transformation der
Prozesswarmeerzeugung

Projektstart: April 2019, Projektlaufzeit: 3 Jahre
Projektpartner: Fraunhofer ISI, IOB — RWTH Aachen University
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UBA-Studie: Branchen im Fokus

Branchen und Verantwortlichkeiten

Giel3ereiindustrie
NE-Metallindustrie (Al, Cu, ...)

f g Institut fil m
Metallindustrie Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke e
Schmiedeindustrie
Hartereitechnik
Glasindustrie
RWNTH

Mineral- Zementindustrie m

industrie Kalk
Keramik inkl. Ziegel

Papierindustrie
Dampferzeuger Nahrungsmittelindustrie ~ Fraunhofer
Chemische Industrie ISI

und Warmetechnik
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UBA-Studie: Ubersicht der Arbeitspakete

AP1: Techniken der Prozesswarmeerzeugung (Lead: 10B)

PtH & PtG & Regelbare Lasten

Hybrid PtL

O30, O
Hybrid-Heating

iy

/ AP3: Multi-Kriterielle Bewertung (Lead: ISI)\

VERUM Kriterien Kriterien

 —
~~

AP4: Entwickeln einer Gesamtstrategie (Lead: ISI)
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UBA-Studie: Losungsansatz Branchen-/Technologieanalyse

Produkte:

Rohstahlerzeugung in 2016: 42,08 Mio. t

m Schmelztauch-
veredeltes Band

flachenverdeln

altwalzen /

mwalzen

Prozesse: 333 - 444 kWh /ts,,, 85 KWh,/ta

Stahlerzeugung

Erwarmung Warmband
Brammen +  T=1200-1250°C Warmwalzen
«  t=15-3h

.»o,,@,% 19 - 30 KWh,/tg
1

Oberflachen- =
veredelung Erwarmun g

(optional) Hubbalken-/StoRofen T
BPFPRrE

Band/Blech

Glihen/Veredlung
Feuerverzinkungsanlage
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Exemplarische Prozesskette flr das Einsatzharten (vereinfacht)

83 - 167 kWh,, /to,**

Beispiel*:

fossil beheizte Ofen
340 - 1445 kWh,, /t,
Vakuumofen

680 - 1001 kWh,/t,

31- 63 kWh_/to,**

Bauteil (ungehartet)

Vorwaschen (optional)

Vorwirmen (optional) [
T = 400 - 450 °C, Haltezeit variiert
Kammerofen*, Durchlaufofen*

Aufkohlen!?
Prozessgas, T = 820 - 950 °C, Haltezeit variiert
Kammerofen, DurchstoBofen, Bandofen
Vakuum, T = 1050 °C, Vakuumofen

Harten (im Abschreckmedium)

Nachwaschen (optional)

Anlassenl3!
T =180 - 250 °C, Haltezeit variiert
Kammerofen, Durchlaufofen

v

Bauteil (gehartet)

th. = thermisch; el. = elektrisch; St. = Stahl

Anmerkungen:
* Exemplarische Werte fir einzelne Anlagen

mit spezifischen Betriebsparametern (z.B. die
Haltezeit) zur Verdeutlichung der Heterogenitat
des Anlagenparks. Die Werte besitzen keine
Allgemeinglltigkeit und variieren je nach
Werkstoff und Anforderungen. Neben fossil
beheizten Anlagen wie Kammerofen,
DurchstofRofen, Bandofen sind nach dem Stand
der Technik vielfach auch elektrisch beheizte
Anlagen verfugbar.

** Annahme: Theoretischer Wert berechnet aus
der Werkstoffenthalpie und einem
Anlagenwirkungsgrad von 40 % bis 80 % ohne
Beriicksichtigung einer Haltephase. Der
Energiebedarf im Realbetrieb kann deutlich von
diesen Werte abweichen.

Quellen:

[1-3]: Prozesskette nach DIN EN ISO 683-3,
Anlagenkenndaten nach Edenhofer, B.; Joritz,
D.; Rink, M.; Voges, K.: Carburizing of steels,
in: Thermochemical Surface Engineering of
Steels, Elsevier, 2015, S. 485-553.
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Exemplarische Prozesskette flr das Gesenkschmieden (vereinfacht)

Bolzen, Knippel
* th. = thermisch; el. = elektrisch

Trennen Anmerkungen:

* * Der Prozessschritt Erwarmen wird
Uberwiegend mit induktiven
Erwarmen Erwarmungsanlagen durchgefuhrt
400 - 700 kWh,, /t T=1150 - 1250 °C (Annahme ca. 80 % - 85 % der
Produktionsmenge)

400 - 500 kWh_/t Induktive*, konduktive Erwarmung,
el gasbeheizte Durchlauféfen* (z.B. Drehherdéfen)

* Quellen: (Daten nach)

Herbertz, R.; Hermanns, H.; Hoh, J.:
(schrittweises) Umformen Energieeffizienz in der Massivumformung |,

**diverse Zeit-, Temperaturzyklen moglich

* Hrsg. v. SchmiedeJOURNAL, 09.2012.
Ade, H.: Massivumformung in Deutschland -
Warmebehandlung** Eine energieintensive energieeffiziente
vgl. Abb. 3 T=200-1200 °C Branc_he, Hrsg. v. Industrieverband
Kammerofen (optional mit Schutzgas) Ma:_;swumformung e. V., Hagen, 12.2017.
Pfeifer, H.; Nacke, B.; Beneke, F. (Hrsg.):
‘ Praxishandbuch Thermoprozesstechnik Band
Gesenkschmiedeerzeugnis 2: Anlagen, Komponenten, Sicherheit, 2, Aufl.,

Essen, Vulkan Verlag, 2011.

Emec, S.; Stock, T.; Bilge, P.; Tufinkgi, P.;
Kaden, C.; Seliger, G.: Analyse von
Potenzialen der Material- und Energieeffizienz
in ausgewahlten Branchen der Metall
verarbeitenden Industrie, 3. Auflage 2016,
Hrsg. v. VDI Zentrum Ressourceneffizienz
GmbH, 06.2013.

RWTHAACHEN

9 CO,-arme Prozesswarmeerzeugung /
Dr.-Ing. Christian Schwotzer % Fra un hOfe r M :n:tittlnt_ﬁirf .
ndustrieofenbau UNIVERSITY

Aachen | 07-.08. Oktober 2021 S| und Wirmetechnik




Exemplarische Prozesskette flir die Glasherstellung (vereinfacht)

Rohstoffe, Recyclingglas

y

Gemengebereitung

¥

Schmelzen
T=1.400-1.700 °C
* U-Flammenwanne regenerativ (Behélterglas)
* Querbrennerwanne regenerativ (Flachglas, Behalterglas)
* Querbrennerwanne rekuperativ (Glasfaser), Kupolofen (Steinwolle)

1330 - 3110 kWh,, /t
140 - 560 kWh,_/t

Formgebung

Entspannen

v

v

Flachglas, Behilterglas, (Spezialglas),
Glasfaser, Steinwolle

th. = thermisch; el. = elektrisch
Quellen: eigene Darstellung nach Fleiter, T.; Schlomann, B.; Eichhammer, W. (Hrsg.): Energieverbrauch und CO,-Emissionen industrieller
Prozesstechnologien - Einsparpotenziale, Hemmnisse und Instrumente, Stuttgart, Fraunhofer-Verlag, 2013.
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Kennzahlen zur Auswahl der Anwendungen und Referenztechniken

Abschéatzung charakteristischer Anlagenkennzahlen zur Auswahl der betrachteten Anwendungen und
Referenztechniken ,,Glasindustrie in Deutschland

Anlagentypen Jahrliche Jahrlicher Energiebedingte
Produktionsmenge!) Energieverbrauch CO,-Emissionen?) 3)
Gesamt 8,0 Mio. t Anteil 9.669 - 13.708 GWh Anteil 2.097 - 2.956 Tsd. t Anteil
U-Flammenwanne regenerativ (fossil) 3.368 Tsd. t 42 % 3.305 - 4.586 GWh 33-34% 668 - 926 Tsd. t 31-32%
Querbrennerwanne regenerativ (fossil) 3.117 Tsd. t 39% 4.103 - 6.149 GWh 42 -45% 829-1.242 Tsd. t 40-42 %
Oxyfuel Schmelzwanne (fossil) 876 Tsd. t 11% 904 - 1.331 GWh 9-10% 183 -269 Tsd. t 9%
Kupolofen (fossil) 349 Tsd. t 4% 592 GWh 4-6% 232 Tsd. t 8-11%
Querbrennerwanne rekuperativ (fossil) 175 Tsd. t 2% 384 - 459 GWh 3-4% 78 -93 Tsd. t 3-4%
Querbrennerwanne Spezialglas (fossil) 62 Tsd. t 1% 281 - 342 GWh 2-3% 57 -69 Tsd. t 2-3%
Voll-elektrische Schmelzwanne 92 Tsd. t 1% 100 - 249 GWh 1-2% 50-125Tsd. t 2-4%
Verteilung
Anteil Anlagen mit elektrischer Energie beheizt 1-2% 2-4%
Anteil Anlagen mit fossiler Energie beheizt 98-99 % 96 -98 %
Davon im Rahmen der Studie betrachteten Anlagentypen (fett) 77 - 80 % 73-77%

1) Es wird die Produktionsmenge von geschmolzenem Glas angegeben. Sie wird auf Grundlage der verkaufsfahigen Menge Glas abgeschatzt, die etwa 90 % der geschmolzenen
Tonnage entspricht.

2) Die prozessbedingten CO,-Emissionen betragen in der Behalterglasindustrie 81 kg CO,/tg,, (ca.25 % der gesamten CO,-Emissionen) und in der Flachglasindustrie 187 kg CO,/tg,s
(ca. 30 % der gesamten CO,-Emissionen)

3) Es wird nur der Hauptenergietréger betrachtet. Fur die Berechnung der CO,-Emissionen fuihrt das zu einer geringeren Bewertung der energiebedingten CO,-Emissionen flr
erdgasbeheizte Anlagen, da der Anteil der elektrischen Energie durch eine EZH nicht beriicksichtigt wird. Gleichzeitig bedeutet es, dass die durch die Verbrennung von Erdgas
verursachten CO,-Emissionen geringfligig kleiner ausfallen.

Quellen: (Bundesverband Glasindustrie e. V. 2020), (Expert:inneninterview 2020y), (Gitzhofer 2007; Umweltbundesamt (UBA) 2020; VDI 2578)
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Kennzahlen fir die Anlagentypen der Metall- und Mineralindustrie

Im Vergleich

Metallindustrie — Jahrliche Metallindustrie — Verteilung jahr.
branchenspezifische Gesamtenergieverbrauch nach
Produktionsmenge in Tsd. t/a Branchen
8,2 %
Lato 28.999,3 28% 0
o 2,5%
3.759,5

9,7 %
9.320,5

0,
5.285,0 13,6 % 63,1 %

57.404,1

B Warme- und Gluhofen Stahl
u Giel3erei-Industrie m GieRerei-Industrie

m\Warme- und Gluhofen Stahl

u NE-Metallindustrie Aluminium m NE-Metallindustrie Aluminium
u NE-Metallindustrie Kupfer m NE-Metallindustrie Kupfer

m Umformtechnik m Umformtechnik

m Hartereitechnik m Hartereitechnik

Anmerkungen: Mittelwerte auf Basis der Branchenanalysen, Gesamtenergieverbrauch 33.501 GWh/a

Metallindustrie — Verteilung jahr.
Gesamtenergieverbrauch nach
Energietragern

98% 18%

88,3 %

= fossile Energietrager (Erdgas, Koks)
m Strom
@ hybrid Beheizung (fossil/elektrisch)

\
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Kennzahlen fir die Anlagentypen der Metall- und Mineralindustrie

im Vergleich

Mineralindustrie — Jahrliche
branchenspezifische
Produktionsmenge in Tsd. t/a

8.039,0

22.300,0 6.200,0

24.500,0

m Glasindustrie (inkl. Glasfaser)
m Kalkindustrie

® Zementindustrie

m Keramik und Ziegelindustrie

Mineralindustrie — Verteilung jahr.
Gesamtenergieverbrauch nach
Branchen

14,6 %

22,6 %

14,8 %

48,1 %

m Glasindustrie (inkl. Glasfaser)
m Kalkindustrie

m Zementindustrie

m Keramik und Ziegelindustrie

Anmerkungen: Mittelwerte auf Basis der Branchenanalysen, Gesamtenergieverbrauch 51.748 GWh/a

Mineralindustrie — Verteilung jahr.
Gesamtenergieverbrauch nach
Energietragern

0,3%

99,7 %

= fossile Energietréger (u.a. Erdgas, Koks, ®Strom
Braunkohlestaub, Abfall)
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Referenz- und Alternativtechniken Beispiel Hartereitechnik

Bandofenlinie zum Warmebehandeln von Schittgitern

Quelle: (Schwabische Hartetechnik Uim GmbH & Co KG 2021)

Technik und Technologie

Referenztechnik Konti. Aufkohlungs-/Austenitisierungsofen mit Erdgasbeheizung

Alternative Elektrifizierung (im Strahlheizrohr)

Beheizungstechnologie(n) Wasserstoffbeheizung (im Strahlheizrohr)

Alternativtechnike(n) Kontinuierlicher Aufkohlungs-/Austenitisierungsofen mit elektrischer Beheizung
Kontinuierlicher Aufkohlungs-/Austenitisierungsofen mit Wasserstoffbeheizung

14 CO,-arme Prozesswéarmeerzeugung —
Dr.-zlng. Christian Schwotzer % Fra un hOfe r m Institut fiir

Aachen | 07-.08. Oktober 2021 S| Industrieofenbau

und Wirmetechnik




Referenz- und Alternativtechniken Beispiel Umformtechnik

Drehherdofen / Drehtellerofen

Quelle: www.rath-group.com

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative
Beheizungstechnologie(n)

Alternativtechnik(en)

Kontinuierlicher Erwdrmungsofen Schmiedebauteile mit Erdgasbeheizung

Hybride Beheizung (Strom (Widerstandsbeheizung), Erdgas(EE-Methan)))
Hybride Beheizung (Strom (Widerstandsbeheizung), H,)
Wasserstoffbeheizung

Kontinuierlicher Erwdrmungsofen Schmiedebauteile mit hybrider Beheizung (Strom/Erdgas)
Kontinuierlicher Erwdarmungsofen Schmiedebauteile mit hybrider Beheizung (Strom/H,)
Kontinuierlicher Erwdarmungsofen Schmiedebauteile mit Wasserstoffoeheizung

15
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Referenz- und Alternativtechniken Beispiel Glasindustrie

U-Flammenwanne mit regenerativer Luftvorwarmung

Technik und Technologie
Referenztechnik

Alternative

Beheizungstechnologie(n)
Quelle: (Horn Glass Industries AG 2020)

Alternativtechnike(n)

Kontinuierlicher Schmelzofen Behdilterglas mit Erdgasbeheizung

Elektrische Widerstandsbeheizung (100 % Strom)
Wasserstoffbeheizung (100 % H,)

Hybride Beheizung (< 80 % Strom, Rest Erdgas (EE-Methan))
Hybride Beheizung (< 80 % Strom, H,)

Kontinuierlicher Schmelzofen Behalterglas mit elektr. Widerstandsbeheizung
Kontinuierlicher Schmelzofen Behélterglas mit Wasserstoffbeheizung

Konti. Schmelzofen Flachglas mit hybrider Beheizung (Strom/Erdgas)

Konti. Schmelzofen Flachglas mit hybrider Beheizung (Strom/H,)

\
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Anwendungen der Metall- und Mineralindustrie im Vergleich

@ Warme- und Glihofen Stahl-Walzwerke © GielRerei-Industrie

GielRerei-Industrie
® NE-Metallindustrie: Kupfer
@ Hartereitechnik

NE-Metallindustrie: Aluminium
® Umformtechnik
® Glasindustrie inkl. Glasfaser

o Kalk ® Zement
@ Keramik- und Zieaelindustrie
160 1750
Anw. 3
140 e o
1500 Apw. 27
° °
120 \‘. °
> ©1250 | et e oo
s £ )
£100 5 ’ Anw. 1
= T 1000 |e ®
> o ®
% 80 S L4
. ; ° @
c ; += 750
() /e [ 9
© 60 / Q
g / s
< a 500
40 Anw.1-3
;S 20 t/h, )< 20 MW 250 Anw. 1: Konti. Aufkohlen/Austenitisieren
20 [ Anw. 2: Kontinuierliches Erwéarmen
/ B -9 Anw. 3: Kontinuierliches Schmelzen
o 0 '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 500 1000 1500 2000 2500

Durchsatz in t/h

Spezifischer Energiebedarf in kWh/t
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Exemplarische Kenndaten fur die 6konomische Betrachtung

Anwendung 3: Kontinuierliches Schmelzen Behalterglas

Technik Referenztechnik Alternativtechnik 1 Alternativtechnik 2 Alternativtechnik 3 Alternativtechnik 4 Einheit Quellen
Beheizungstechnologie Erdgasbeheizung Elektrifizierung Wasserstoffbeheizung Hybride Beheizung Hybride Beheizung

(inkl. EZH) @ (Strom/Erdgas (EE- (Strom/- Wasserstoff)

Methan))

Thermoprozessanlagen U-Flammenwanne Vollelektrische U-Flammenwanne Hybridwanne Hybridwanne

Regenerativ Schmelzwanne Regenerativ
Produkt Behalterglas
Investition Neubau® 205,5 164,4 205,5 205,5 205,5 EUR/ty,p.
Investition Modernisierung 137,0 109,6 137,0 137,0 137,0 EUR/tKapl
Minimale Investition Neubau 205,5 164,4 205,5 205,5 205,5 EUR/tKapl
Min. Investition Modernisierung 137,0 109,6 137,0 137,0 137,0 EUR/tKapl
TRL 9 <4-9 <4 <7 <4 -
Energietrager 1 Erdgas Strom EE-Wasserstoff Strom Strom -
Energietrager 2 Strom keiner Strom EE-Methan EE-Wasserstoff -
Energietrager 3 keiner keiner keiner keiner keiner -
Spezifischer Energiebedarf 1 1,130 0,760 1,130 0,640 0,640 MWh/t,,. [1-2]; [5] [6]
Spezifischer Energiebedarf 2 0,130 0,000 0,130 0,160 0,160 MWh/t,,. [1-2]; [5]
Spezifischer Energiebedarf 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 MWh/t,,.
Min. spezifischer Energiebedarf 0,889 0,760 0,889 0,800 0,800 MWh/t,,. [1-2]; [5] [6]
Prozessbedingte Emissionen 0,081 0,081 0,081 0,081 0,081 tcoz/tp,_ [3]
Betriebs- und Wartungskosten 10,3 8,2 10,3 10,3 10,3 EUR/tKapl
Abschreibungszeitraum 15 7 15 15 15 a [7-8]
Anlagenlebensdauer 15 7 15 15 15 a [7-8]
Représentative Kapazitatd 80.000 40.000 80.000 80.000 80.000 U eseang [9]
Auslastung 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 1,00 [4]
Anteil Bestand 2020 100% 0% 0% 0% 0% %
Verfligbar ab 2020 2020 2030 2020 2030
Verflgbar bis 2050 2050 2050 2050 2050

Annahmen, Legende und Quellen siehe nachfolgende Seite
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Exemplarische Kenndaten fur die 6konomische Betrachtung
Anwendung 3: Kontinuierliches Schmelzen Behalterglas

Anmerkungen und Annahmen:

Angaben beziehen sich auf die Kapazitat ,t,,.“ oder die Produktionsmenge ,tp, “, Bezugsgroe Behalterglas

Bei den Datensatzen handelt es sich um gerundete Mittelwerte aus den unten aufgefiihrten Quellen.

Sofern keine gesicherten Werte im Rahmen der Studie erhoben werden kdnnen werden die folgenden Annahmen getroffen:
Die Investitionskosten der Alternativtechnik entsprechen den Investitionskosten der Referenztechnik.

Die minimalen Investitionskosten einer Technik entsprechen den Investitionskosten der Technik.

Der spezifische Energiebedarf der Alternativtechnik entspricht dem (summierten) Energiebedarf der Referenztechnik.

Der minimale spezifische Energiebedarf einer Technik entspricht dem summierten Energiebedarf der Technik.

Die prozessbedingten Emissionen, Betriebs- und Wartungskosten, Abschreibungszeitraum, Modernisierungszyklus sowie die reprasentative Kapazitat
der Alternativtechnik entsprechen den Werten der Referenztechnik.

Fir eine TRL < 3 wird eine Verflgbarkeit der Technik ab dem Jahr 2040 angenommen.

Fir eine TRL < 9 und = 3 wird eine Verfugbarkeit der Technik ab dem Jahr 2030 angenommen.
Legende:

a) Der Anteil der EZH bei der Erdgasbeheizung wird mit 10 % angenommen

b) Betrachtung einer kleinen voll-elektrischen Schmelzwanne (< 100 t/d) mit Cold-Top-Technologie

¢) Berechnung der Investitionskennzahlen: Kosten fur den Neubau und Modernisierung fur Referenztechnik (aus Pressemitteilungen abgeschétzt):
45 Mio. EUR (Neubau), 30 Mio. EUR (Modernisierung); Kosten fur die voll-elektrische Schmelzwanne werden mit 20 % geringer angenommen;
Kosten fiir Wasserstoffbeheizte Schmelzwanne sowie fur Hybridwanne werden identisch zur Referenztechnik angenommen; Modernisierungskosten
werden mit 2/3 der Investitionskosten angenommen; Berechnung der Betriebs- und Wartungskosten: 5 % der Investitionskosten;

d) Berechnung der Reprasentativen Kapazitat: Referenztechnik, Wasserstoffbeheizte Schmelzwanne und Hybridwanne: 200 t/d Kapazitat (entspricht
dem Durchschnitt in der Behalterglasindustrie); Voll-elektrische Schmelzwanne: 100 t/d Kapazitat (Annahme einer erprobten kleinen voll-elektrischen
Schmelzwanne mit Cold-Top-Technologie)

Quellen:

[1] (Gitzhofer 2007); [2] (VDI 2578); [3] (Umweltbundesamt (UBA) 2020) [4] (Fleischmann et al. 2019) [5] (Nikolaus SORG GmbH & Co. KG 2020) [6]
(Reynolds 2018) [7] (Fleischmann 2019) [8] (Scalet et al. 2013) [9] (Brunke 2017)
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Zusammenfassung und F&E Bedarf

Der Anlagenpark in Deutschland ist vielfaltig.

Ein Grol3teil der Anlagen ist durch einen Durchsatz von weniger als 20 t/h bei
einer Leistung < 20 MW gekennzeichnet.

Eine vollstandige Elektrifizierung insbesondere flr Anlagen mit einem geringen
Durchsatz und vergleichsweise geringe Prozesstemperatur ist bereits SdT.

Mit zunehmender Produktionskapazitat der Anlage und Prozesstemperatur
werden die Mdglichkeiten einer vollstandigen Elektrifizierung aufgrund der
geringeren Heizleistung im Vergleich zur Brennstoffbeheizung limitiert.

Die Beheizung mit Wasserstoff befindet sich flr die betrachteten Anwendungen
iIm (fortgeschrittenen) Entwicklungsstadium.

Forschung und Entwicklung ist notwendig um die Mdglichkeiten einer (anteiligen)
Elektrifizierung weiter zu erschlief3en und den Einsatz von H, weiter zu erproben.
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Innovationsnetzwerk {¥raEy
Hybrid-Heating

Energiewende in der Thermoprozesstechnik

hybrid-heating@iob.rwth-aachen.de
www.hybrid-heating.de

Vielen Dank
fur Thre Aufmerksamkeit

Kontakt und Ansprechpartner:
Dr.-Ing. Christian Schwotzer

RWTH Aachen University

Institut fir Industrieofenbau und Warmetechnik
Kopernikusstraf3e 10

52074 Aachen

Tel.: +49 241 80 26068
schwotzer@iob.rwth-aachen.de
www.iob.rwth-aachen.de

\

~ Fraunhofer m wse | IRNNTH

und Wirmetechnik
ISI




