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TECHNISCHE

| UNIVERSITAT Sparprogramm der EU
DARMSTADT

- EU: Grlinbuch ,Eine europaische Strategie fur nachhaltige,
wettbewerbsfahige und sichere Energie* (2006)

- In der EU bendtigte Priméarenergie zur Halfte importiert.

- Sparprogramm: - Verbreiterung der Rohstoffbasis
- Erndhung der Umwandlungswirkungsgrade
- verstarktes Energiesparen

- Ziel: Bis 2020: 20% der Energie p.a. EU-weit eingespart
- Kostensenkung von ca. 60 ... 100 Mrd. Euro p.a.,

- Minderung CO,-Ausstof3: um 780 Mio. Tonnen p.a.

Sparprogramme in Industrie, Verkehr, Haushalt !

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

«. WA
= Institut fur Elektrische ‘

ﬁ, Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 2 et‘!‘l:ZVS V/
Ka




TECHNISCHE ) . . .
| UNIVERSITAT Elektrische Energie sparen in der Industrie

’ DARMSTADT

Eeleuchtung
2%

- Etwa 47% der elektrischen Energie
werden in Deutschland in der

Industrie benoétigt. VWarme

26%
- Davon werden 69% zur Umwandlung

in mechanische Arbeit verwendet.

Antriebe
9%

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Die Antriebstechnik muss Industrielle ele. Energie-
einen wesentlichen Beitrag | "utzung Deutschland 2004
zum Energiesparen leisten ! Quelle: Automatisierungs-

technische Praxis, 2002

A M
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TECHNI - . . .
Wbl — crgiesparpotentiale - Antriebstechnik

" DARMSTADT

Industrielle Antriebstechnik:

Geschatztes Energieeinsparpotential:

Motorwirkungs- Drehzahl- System-
grad anpassung optimierung
8

1,4% ... 3% % ... 10% 15 ... 20 %
ey ey M R
¢ % Anlagenkennlinie n
= "

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

% Durchfluss Q —» ﬁ. A A\
2 Institut fur Elektrische 1 25 iy
,\\\‘ﬂ“\\\’; Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 5 et;t V VJ




IS  \Wirkungsgradgesteigerte Norm-Asynchron-

, UNIVERSITAT Motoren
DARMSTADT
E eff 1
g ;‘r//—
T _—T| ,/
g /// ////
2 >
5 80
™ eff 3
S 75
o
o
2 70
T 1 10 100
g Quelle: ZVEI > PN/kW
b
% - Wirkungsgrad n Uber der Motornennleistung Py, vierpolige Norm-
> asynchronmotoren, Nenndrehzahl ca. 1500/min, 50 Hz Netzfrequenz

A

: Institut fur Elektrische 1 25 |
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TECHNISCHE Energiesparpotential Uber den

UNIVERSITAT Motorwirkungsgrad
DARMSTADT

Abschatzung fur Deutschland:

a) Elektrische Energienutzung (2004): 504 TWh 100%
b) Industrie: 47% 237 TWh 47%
c) Antriebstechnik: 163 TWh 69% von 47%

MalRnahme:
- neue Motoren mit mittlerer Wirkungsgraderhohung 4 %
- fUr 50 % der Industrieantriebe

49%-50%-163 TWh = 3.3 TWh
‘ 1.4 % (3.3 TWh) Reduktion p.a. des Industriestromverbrauchs

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Y 1 TWh = 1 Tera-Wattstunde = 1000 Milliarden Wh T A\
\ é Institut fur Elektrische ‘I 25 iy
\\\,mﬁ‘j Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 7 et:t V V/




TECHNISCHE
e Drehzahlanpassung spart Verluste

DARMSTADT

Beispiel: Pumpe: Volumenstrom soll verandert werden !

Kreisliper~y D ( >DOSS"""”” ' a) Volumenstrom-
Drosselung beim
Festdrehzahlantrieb

Bypassventi

a

Pumpenverluste

Pumpenkennlinie
(volle Drehzahl)

Anlagenkennlinie
& (eingedrosselt)
[

X
c
<
O
()
1%
c
9
©
=
e
=
= T Anlagenkennlinie b) Durch Drehzahl-
5 ; (Volllast) ¢ b K
% s # | Eindrosseln ':" absenkung
® ! % I
é = mpenkennlinie s \ o’ verminderter
5 = v \ Volumenstrom
+ e 'a'
% E Drossel'\ierlustik /‘,. " Vermeidung der
5 4 | ABSENKUNG D_rosselverluste: |
o Bis zu 60% Energie-
2 Str('jmungsyerluste einsparung [
Q Fordermengen-
LCE ybedarf

Durchfluss Q —» Quelle: KSB, Frankenthal AR A‘\
s En—erglewan_dl—ung— ~ Univ.-Prof, Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 8 et-!tZVS V/
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TECHNISCHE Systemoptimierung —

- UNIVERSITAT Keine Uberdimensionierung
DARMSTADT

Dimensionierung durch Sicherheitszuschlage:
Beispiel: E-Motor, Getriebe, Pumpe: je +20% Zuschlag
Motor um 72 % Uberdimensioniert: 1.2-1.2-1.2=1.73

120% 120% 120% 100%

“ Motor‘ ‘ ‘ Getriebe “‘ Pumpe “‘ Wasser ‘

Teillastbetrieb des E-Motors:
Zu hohe Leerverluste — zu hoher Energieverbrauch

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Y
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TECHNISCHE

N Teillastbetrieb — schlechter Wirkungsgrad

DARMSTADT

Beispiel:

Max. Motor-Auslastung: 1/1.73 = 58%

= a) Leerverluste 0.1P

§ i\ b) Lastverluste ~ P 2

29 7 T Pq /Py bei Nennleistung: 0.14P,
o

= 100+ 1,0

£ n= Pout

= Pin

§ o Ninay =80,7% Leistungsbereich:

= ; | - Wasser:

) 0,5 i 20% .... 100%

= 50+ |

X i - E-Motor:

i | Pa

- | — 9% ... 58 %

S P40 i FN

0 Py ai 1 / Motorwirkungsgrad:
% /I/ 50% ... 79%

0 0,5 1,0 Py r A\
\ 2 Institut fur Elektrische . _ . . ‘I 25 iy
\\ ;ﬂnﬁ"{' Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 10 et:t V VJ




TECHNISCHE
. UNIVERSITAT

Systemoptimierung — Beispiel: Aufzug
DARMSTADT

Aufzuq:

1 Tonne Tragfahigkeit, 17 m Forderhdhe, 5 Haltestellen

a) Alter Antrieb: - Festdrehzahlantrieb 8.8 kW-E-Motor,
- polumschaltbar ,langsam-schnell®
- konventionelles Getriebe
- mechanisches Bremsen

b) Neuer Antrieb: - 7.5 kW-E-Motor
- Drehzahlveranderung tber Umrichter
- Verlustarmes Getriebe — Sythetikol
- Energieriickspeisung beim Bremsen

Energieersparnis pro Fahrt: 81 % bei Volllast (best case)

Amortisationszeit bei 400 Fahrten taglich:
nach 5.5 Jahren !

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

X Quelle: ZVEI A A\
= Institut fur Elektrische '
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TECHNISCHE Kupferguss bei Norm-Asynchronmotoren

. UNIVERSITAT _ ) T
DARMSTADT Premium efficienc

Verluststruktur:

// I Pe,in |
100%

Verlustarmer Lauferkafig:

EinfGhrung der Kupferdruck-
guss-Technik (Rotguss statt
Aluminiumdruckguss): P
Pcu, Sinken !

und

Cus

0.4% PR

Lo /////
Quelle: SEW, Siemens A AN

: 2 Institut fur Elektrische . _ . . ‘I 25
ﬂ & Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 13 et:t y VJ
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TECHNISCHE . .
UNIVERSITAT Eff1-Motoren Amortisation

DARMSTADT

Beispiel: 22 kW-Motor, Betriebszeit 10 h je Werktag = 2500 h/Jahr

E EFF1-Motor um 185,-- Euro teurer

Bl \Motor EFF1 EFF2

% 86% Last 92.6% 91%

E Leistungsaufnahme 20.52 kW 20.88 kW
g Leistungsdifferenz - 0.36 kW

E Energieaufnahme/Jahr 51.3 MWh 52.2 MWh
% Einsparung/Jahr - 900 kWh

% Kosten:

S Energie: 9 ct/kWh, Leistung: 40,-- Euro/(kW u. Jahr)

= Kostenersparnis: 0.36-40+0.09-900 =95.4 Euro

§ Amortisationszeit: 185/95.4=1.9=ca.?2 Jahre

.. Quelle: SEV Bulletin, 2005 AA A\
2 Institut fur Elektrische 1 25 1
: v Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 14 et:t V VJ
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TECHNISCHE .
s Verkaufte Normasynchronmotoren Industrie

DARMSTADT

Europa 2005: 2- und 4-polige Normasynchronmotoren ca. 1 ... 100 kW
Motorenzahl EFF1 EFF2 EFF3
100% 9% 84% 7%

USA 2004: 2- und 4-polige Normasynchronmotoren ca. 0.7 ... 200 kW

Motoren- 3-star 2-star 1-star no star

zahl (Premium) (EFF1) (EFF2) (EFE3)

100% 16% 54% 25% 5%
20% *)

*) geschatzt fur 2007

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Quelle: SEV Bulletin, 2007
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TECHNISCHE .. . .
sl Drehzahlveranderung bei Drehfeldmaschinen

" DARMSTADT

Drehfeldmaschinen:

Asynchron- oder Synchronmaschinen

Drehzahlveranderung =
= Frequenzanderung =

= Umrichterspeisung

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Umrichter-Volllast-Wirkungsgrad: 97%

y FA AN
\ 5 Institut far Elektrische . _ . . ‘I 25 il
\\\,mﬁ‘j Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 16 et:t V V/




TECHNISCHE . . .
| UNIVERSITAT Umrichterspeisung nimmt zu !

DARMSTADT

2000: 60% 2015: 20%

5%
Elek-
tronik
(PC,
TV..))

2000: 40%
2015: 80%

Leistungselektronik

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

80% der Energie  Perm. SM,
Ele. Energie in D Uber TSR Toow T einmataren,
Umrichter ungeformt:
2000: 40%
2015: 80%

Quelle: etz-Zeitschrift, 2007

M
\ Institut fir Elektrische . _ . . 1AE |
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TECHNISCHE

sl Permanentmagnet-Synchronmaschinen

hwM

DARMSTADT
IT N N N N N N
S g s T
A! ANdFeB]3 SmaCoyy |Ferrite Rubber-
Ni Ferrite
Co S
hp s
< 1\ Y
AM
ils] A Einsatz von Selten-Erd-Magneten
T — 0

Benotigtes Magnetvolumen fir

- gleichen Magnetfluss

- gleiche Entmagnetisierfestigkeit

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

ﬁ Institut fur Elektrische
, ;mﬁ"l Energiewandlung

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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L NING I  Netzgespeiste Asynchron- vs. Umrichter-
JNIVERSITAT gespeiste Permanentmagnetmotoren

DARMSTADT

Verteilte Drehstromwicklung

E Asynchron | PM-Synchron | PM-Synchron
5 eff2

é KUhlungsart Wellenltfter | Fremdltfter Ohne Lufter

E Motorspeisung | Netz Umrichter Umrichter

~_§ Achshdhe 132 mm 100 mm 132 mm

% Frequenz 50 Hz 100 Hz 75 Hz

£ Drehzahl 1450/min | 1500/min 1500/min

§ Polzahl 4 8 6

% Aktivmasse 40.4 kg 26.6 kg 50.5 kg

S Motor-Leistung | 7500 W 8950 W 8640 W

é Wirkungsgrad |89.0% 91.0% 94.3%

3 e ————————

Wirkungsgrad steigt

B AR A\
\ 5 Institut far Elektrische . _ . . ‘I 25 il
\\ ;mﬁ‘j Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 19 et:t V VJ




TECHNISCHE Zahnspulenwicklung fur

UNIVERSITAT
DARMSTADT Permanentmagnetmotoren

Kompakte Stator-Kupfer-Wicklung —
geringere Stromwarmeverluste

Kihlmantel Zahnspule

9 Variante B:
Aufsteckspulen

Variante A: Rund-
drahtnadelwicklung

. i
5 L
e

BT B

L | 45 kW
1000...3000/min
f ; = 16 Pole, Motor-
‘ R BT R™ masse 200kg
ﬁ\ Institut fur Elektrische Stator W|cklung BIeChpaKEL 1éé !
- Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 20 et: t VJ
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TECHNISCHE Umrichtergespeiste Permanent-

\ UNIVERSITAT . _ _
i magnetmotoren fur Industrieantriebe

1)

Permanentmagnete erzeugen Kohlefaserbandage
verlustfrei das Magnetfeld

45 kW
1000...3000/min
16-polig, 200 kg

¥

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Welle Rotorblechpaket A AN
W 3 Institut fir Elektrische 1 25 iy
‘\4\1ﬂ\),\\

¥ Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 21 etit V VJ




TECHNISCHE

UNIVERSITAT Aufzugdirektantrieb

DARMSTADT

» Wegfall des
Maschinenhauses

e Getriebelose Antriebe

 Komfort - Antriebe
durch stufenlose
Drehzahlveranderung

* Verlustarme
Ausfihrung durch

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Permanentmagnete
PM-Scheibenlaufer- PM-Aufzugs-Direktantrieb
direktantrieb
», Quelle: Kone, Finnland Quelle: Siemens AR A\
2 Institut fur Elektrische 125 i\,
\ w,v' Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 22 et:t V VJ
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TECHNISCHE

UNWERS Geschalteter Reluktanzmotor

=

- DARMSTADT

Geschalteter Reluktanzmotor: (Switched reluctance machine)

E Vergleich mit umrichtergespeistem Norm-Asynchronmotor

@l - beide vierpolig, 3-phasig: 54 Nm, 100 K Wicklungserwarmung

-

S

g 7) mot ‘

S %

= %07 T SRD

T IM

>

X 80 +

C

e

3

<) T SRD:

® 12/8 Stator-/Rotorzahne

LU 60 +

S IM:

S o 36/28 Stator-Rotorzahne

®)

:__OU 1 = | | ——

LL 0 500 1000 1500 1
/i

: Institut fur Elektrische 125 ‘

ﬁ, Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 23 et:{ v VJ
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TECHNISCHE Synchrone Reluktanzmotoren mit
UNIVERSITAT Umrichterspeisung

DARMSTADT

—_—

} Stack length |
i = 175 mm J

- Dank hoher Reluktanz 1:10
gleiches Leistungs-Volumen-
Verhaltnis wie
Asynchronmaschine

- Hoherer Wirkungsgrad, da
keine Lauferverluste

- Leistungsfaktor mit 0.7 ... 0.8
etwas niedriger als bei
Asynchronmaschinen " 340 mm

- Kommerziell verfligbar

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

‘ ‘A AN
2 Institut fur Elektrische 1 25A ‘

Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 24 etit | VJ




TECHNISCHE

o Hochdrehzahlantriebe fur hohe Leistung

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

DARMSTADT

5000/min, 4 MW Kafiglufer-Asynchronmotor
Antriebe fur Gaspipeline-Kompressoren

Typisch 4 MW, 15000/min, 2.5 kNm ... 16 MW, 6000 /min, 25.5 KNm
Kupferkafig, 2-polig, massiver Eisenrotor, ca. 240 m/s

Aktive Magnetlagerung, rotiert oberhalb der ersten Biegeeigenfrequenz

Mittelspannungs-IGBT-PWM-Spannungszwischenkreisumrichter

Siemens AG

5 Institut fur Elektrische ‘I SA\ & g
y Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 25 etE'U J U/J




Wl Netzgespeiste PM-Synchronmaschinen
\ UNIVERSITAT

DARMSTADT
Amagnetische

o Kurzschluss-Kéfig fur /\ Polliicke

c Netzanlauf o

£ PM-Bremsmoment .

b)

1%

S

% Masyn

=

e

< Mres Mso

©

5

< y P Mot

= ~

< pmax Lq Permanent: l
o magnete Stander-
2 wicklung
4 i

O [ — S LN

g Mpmax \

O — N

D ) Mp

kS

:—‘% - Entwicklungsarbeit, PM-Laufer erzeugt Bremsmoment beim Hochlauf
LL

A M
: Institut fur Elektrische . . . | 'I 25 |
\‘ N Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 26 et:t V VJ




TECHNISCHE Entwicklungen zur Steigerung der

. UNIVERSITAT . . . ) ) .
B ————- Energieeffizienz bei elektrischen Antrieben

Energiesparende Schiffsantriebe

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

I AN
2 Institut fur Elektrische 11245
v Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 27 et: 'U V VJ




Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

RUECEHbCHE PM-Antriebe fur Schiffe

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: U-Boot-Antrieb
1.100 kW, 230 / min
fur die Klasse 212

HDW-Werft, Kiel

Antrieb

Quelle: Siemens AG

Institut fur Elektrische

Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 28 etit | VJ




RIECHHCH PM-U-Boot-Antrieb

UNIVERSITAT

DARMSTADT

Eingebaute Umrichtermodule
Warmetauscher

Quelle: Siemens AG

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Flissigkeitsmantelkihlung

\A AN

Institut fiir Elektrische 1AL 1/,
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 29 etit | VN/
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TECHNISCHE

Ty e ,All electric”“-Ship

DARMSTADT

PM-Antriebe:

- Wirkungsgradvorteil durch Motor und
Drehzahlanpassung

- Schiffsdiesel arbeitet moglichst im Bestpunkt

- Gondel spart Steuerruder ein

PM Pod Antrleb
(Drehbare Gondel)

’..*' §

]_ .l -—n.-

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

. _ Quelle: Siemens AG A A /'\\
Institut fir Elektrische ‘I 25 il
. Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 30 et:t V V/
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TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT Supraleitende E-Maschinen
DARMSTADT

Weitere Entwicklung: Diesel Generator

- Generator schnelldrehend,

=

'c

<

8 ) 1 i i |

2 supraleitend (HTSL) J : 4 L
= | ]

< ) | _

g - HTSL-Motor AEARORES |
(@) . . .

= - leichter, kleiner, Pesserer T L LB Lo TR T
o Wirkungsgrad, hohere

> Uberlastfahigkeit

E

§ Supraleitender Generator ~ Konventioneller Generator HTS- Gasturbine

o Generator

X

@

L

<

®)

o

]

o

<

O

©

L

. . Quelle: Siemens AG AR AN
Institut fir Elektrische . _ . . ‘I 25 i
\\ S Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 31 ets1; V VJ




IGINNG I  Synchrongenerator mit Hochtemperatur-

\ UNIVERSITAT ; :
 DARMSTADT Supraleiterwicklung (HTSL)

HTSL — 4-poliger 4 MW-Synchrongenerator fur Schiffe im System-
Priffeld, 1800/min, 60 Hz, Rotorwmklung bei 243 C Neon-Kaltgas

=
g
l Il
:
=}

Quelle:
Siemens AG

1AM

3 Institut far Elektrische 1 25
y : Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 32 ef: 'u v VJ

Energiewandlung

% Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik




TECHNISCHE Vergleich des HTSL-Prototyps mit

UNIVERSITAT konventionellem Generator
DARMSTADT

Geringes Volumen und Gewicht

Quelle:

Siemens AG _ Hpherer Wirkungsgrad: 98.4% statt 96.1 % =
= nur 40% der Verluste

4 MVA HTS Generator verglichen mit konventionellem Generator

A

Kalte- t -b

2700

1800

2600 2200

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

A
v
A
v

v

3 J 3700 R ~ 1900 A '\ A\
\ 2 Institut fur Elektrische . _ . . 1 25 iy
\\\lﬂ“w{ Energiewandlung Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 33 et:t V VJ




RIECHNISC e HTSL-Synchronmotor 5 MW

UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Motor fur Schiffantrieb auf dem
Prifstand (Rugby, UK)

-Nennmoment: 208 kNm
-Nenndrehzahl: 230 /min

- US Navy Tests in Florlda USA
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Energiesituation in der EU und Deutschland
 Energieeinsparpotentiale bel E-Antrieben
 Entwicklungen bei E-Motoren
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TECHNISCHE

. UNIVERSITAT Zukunftsperspektiven - Ausblick

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Ra ﬂ“\\’{

DARMSTADT

Energieeinsparpotential in der Antriebstechnik ca. 20%
 Drehzahlveranderung: erforderti. a. Umrichter

« PM-Technologie nimmt an Bedeutung zu !
ABER: 50% der Rohstoffvorrate Neodymium liegen in China'!

 Entwicklungstéatigkeit bei Firmen & Hochschulen fir effiziente
Antriebe

e Technisch Machbares versus erhdhte Investitionskosten
 Gesetzliche Anreize (Forderungen / Vorschriften) notig

« Gesamtkostenbetrachtung (life-cycle-cost) anstelle Kaufpreis
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TECHNISCHE Entwicklungen zur Steigerung der
¢ IR Energieeffizienz bei elektrischen Antrieben
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

abinder@ew.tu-darmstadt.de
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