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Fraunhofer-Einrichtung Fraunhofer-Institut fur
Wertstoffkreislaufe uno Betriebsfestigkeit und S
sourcenstrategie IWKS temzuverlassigkeit LBF

Ziele

Am Fraunhofer IWKS forschen tber 100 Mitarbeitende, Wis- Fokus der Forschungsarbeiten der rund 400 Mitarbeitenden,
Entwicklung, Design und Untersuchung nach- senschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie interdisziplinare Experteninnen und Experten unterschiedlicher Disziplinen ist die
' haltiger Materialien, Werkstoffe und Systeme Fachkrafte an der Entwicklung nachhaltiger und innovativer Entwicklung zuverlassiger Methoden und Prozesse und damit
I_e I St u n g Sze n t r u m fir Wasserstofftechnologien Lésungen fir die Kreislaufwirtschaft. die Realisierung leichter, zuverlassiger (Leichtbau-)Strukturen
Entwicklung skalierbarer Prozesstechnologien Ubergeordnetes Ziel des Fraunhofer IWKS ist der verantwor- und Systeme fir die Mobilitat, den Maschinenbau oder den
Uberfihren der Werkstoffe und Systeme in tungsvolle Umgang mit den Ressourcen. Durch den Einsatz Energiesektor.
Wa Sse rstoff Anwendungen fur eine nachhaltige Mobilitat nachhaltiger Materialien und die Entwicklung effizienter Das Team des Fraunhofer LBF erarbeitet innovative Losungen
Ausbildung hochqualifizierter Arbeitskrafte Verfahren und Recyclingprozesse, soll der Einsatz kritischer Roh- entlang der gesamten Wertschdpfungskette, vom Werkstoff
Starkung von Hessen als Hochtechnologieland stoffe minimiert und diese Materialien sonst maéglichst lange im  und dessen Verarbeitung, Uber die Realisierung des fertigen
| Kreislauf gehalten werden. Bauteils und des komplexen Systems, bis hin zur Qualifizierung

im Hinblick auf Sicherheit und Zuverlassigkeit.
Grune Werkstoffe und Technologien zur

. . Aktuelle Forschungsprojekte Forschungsschwerpunkt Forschungsschwerpunkt
sicheren Herstellung, Speicherung / Trans-

pOI’t und NUtZUﬂg von Wasserstoff An beiden Standorten, in Hanau und in Alzenau, arbeiten Aufgrund seiner Expertise liegt der Schwerpunkt des Fraun-
Fachteams aus der Materialwissenschaft, Chemie und Physik an  hofer LBF in der Bewertung der Sicherheit und Zuverlassigkeit
Fragestellungen entlang des Wasserstoff-Lebenszyklus'. von H2-Systemen sowie in der Optimierung und Lebensdauer-

Effiziente und leistungsfahige Materialien sowie Systeme bilden Der interdisziplinare Ansatz ermdglicht es, nachhaltige, trag- bewertung von Werkstoffen und Komponenten im Kontakt mit

die Basis fur eine nachhaltige Wasserstoffokonomie.

Die Forschungsarbeiten im Leistungszentrum verfolgen das Ziel
»grline« ressourcenschonende Werkstoffe und Technologien zu
entwickeln.

fahige und innovative Verfahren zu entwickeln und diese auch ~ Wasserstoff.
unter Okologischen und ékonomischen Kriterien zu betrachten
und zu bewerten.

Betrachtet wird dabei der gesamte Kreislauf der Wasserstoff-
wirtschaft von der sicheren Herstellung, Speicherung und Trans-
port bis hin zur Nutzung. Ebenso Gegenstand der Forschungs-
arbeiten ist die Entwicklung von Materialien und Technolgien
fir die Umstellung bestehender Strukturen auf Wasserstoffan-
wendungen in den genannten Wertschépfungsstufen.

Entscheidend flr die Arbeiten am Leistungszentrum ist die
unmittelbare Ubertragung der Forschungsergebnisse auf indus-
trielle Anwendungen. Dieser Forschungstransfer wird durch das
Partnernetzwerk, mit Vertretern aus Industrie und Wissenschaft
und offentlicher Hand, beschleunigt.

Als zentrale Anlaufstelle fir die Wasserstoff-Wirtschaft im
Rhein-Main-Gebiet und Uberregional ist das Leistungszentrum
das Bindeglied um Materialkreisldufe der H -Wirtschaft nachhal-
tig zu schlieBen.



Motivation

Motivation

Eine nachhaltige und zuverlassige Wasserstoft-
wirtschaft fur Hessen

Wasserstoff - ein vielfaltig einsetzbarer Energietrager und eine echte Alternative zu fossilen Treibstoffen im Hinblick auf
Energiewende und Klimaschutz. Studien gehen von einem Anstieg des Wasserstoffbedarfs in Deutschland auf bis zu 800
TWh in 2050 aus. Klimafreundlich hergestellter Wasserstoff ermdglicht es, die CO,-Emissionen vor allem in Industrie und
Verkehr, deutlich zu verringern, wo Energieeffizienz und die direkte Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen nicht
ausreichen oder nicht moglich ist. Wasserstoff und dessen weitere Syntheseprodukte nehmen somit eine zentrale Rolle zur
Treibhausgasneutralitat aller energieverbrauchenden Sektoren wie bspw. Verkehr, Industrie und Gebaude ein.

Senkung des Bedarfs kritischer Materialien

Die Forschungsarbeiten der beteiligten Institute des Leistungszentrums-Wasserstoff Hessen folgen stets dem Prinzip der
ganzheitlichen Betrachtung entlang des Lebenszyklus. Von der Erzeugung Uber Speicherung und Transport bis hin zur
Nutzung von Wasserstoff missen die eingesetzten Systeme und Komponenten vielfaltige Anforderungen erfillen. Damit
verbunden ist der Einsatz von Werkstoffen, die kritische Rohstoffe enthalten und die die positive Klimabilanz von griinem
Wasserstoff signifikant senken.

Lebensdauer und Sicherheit

Wie kann Wasserstoff fiir mobile Anwendungen im Verkehr genutzt werden? Kénnen hierflr bestehende Infrastrukturen
genutzt werden? Welche Herausforderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Lebensdauer ergeben sich daraus fir Wasser-
stoff-beaufschlagte Materialien und Systeme? Mittels individuell entwickelter Analyse- und Validierungsmethoden und den
hierfur erforderlichen Infrastrukturen werden die Einflisse von Wasserstoff unter realitdtsnahen Beanspruchungen auf die
ErmUdung von Materialien, Bauteilen und Komponenten ermittelt und daraus optimierte Methoden zur Lebensdauerab-
schatzungen abgeleitet.

Die Chance: Gesamtheitliche Betrachtung

Ziel der Forschungsarbeiten ist die Entwicklung einer Circular Economy fiir alle Materialkomponenten fiir mehr Nach-
haltigkeit auf dem Gebiet des griinen Wasserstoffs. Dabei spielt die Bewertung der Materialkritikalitat, von beispielweise
Brennstoffzellen und deren Komponenten, und Alternativen zur Brennstoffzelle oder die Bewertung des Einflusses erhohter
Wasserstoffkonzentrationen im Gasleitungsnetz eine gro3e Rolle. Alternativen zur Brennstoffzelle sind ebenfalls Teil der
Forschung.
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Dr. Saskia Biehl,
Leitung Division Reliability



Die Forschungsarbeiten des Leistungszentrums
reichen von der Materialentwicklung Uber die
Betrachtung einzelner Komponenten bis hin
zur Analyse gesamter Systeme Uber die
Erzeugung von Wasserstoff, dessen
Speicherung und Transport bis hin zur
Nutzung.

Forschungsfelder

Vom Material
zum System

Wasserstoff-
lebenszyklus

Kompetenzen

Forschungspartner

Analytik, Simulation, Modellierung und Bewertung

Analytik

Etliche Werkstoffe werden durch die Beaufschlagung mit
Wasserstoff chemisch und physikalisch beeinflusst. Die Festig-
keit und Duktilitdt nimmt ab, es kann zu Veranderungen in
der Mikrostruktur kommen, die in den schlimmsten Fallen zu
Rissen oder gar Briichen flihren kénnen. Kurz gesagt: Fir viele
Materialien und Werkstoffe kann Wasserstoff die Lebensdauer
von Bauteilen empfindlich verkilrzen. In anderen Bereichen
dagegen erweist sich die Absorption von Wasserstoff in die zu
behandelnde Substanz als duBerst vorteilhaft. So wird bei-
spielsweise bei der Herstellung von hochwertigen seltenerd-
haltigen Sintermagneten das Ausgangsmaterial in Form von
Gussblocken mittels Wasserstoff gezielt in ein Magnetpulver
mit verbesserter Mahlbarkeit Gberfihrt.

Dem Leistungszentrum stehen mehrere Autoklaven zur Ver-
flgung, um die Auswirkung von Wasserstoff nicht nur auf
einzelne Werkstoffe, sondern auch auf komplette Verbund-
korper zu untersuchen. Fir Bauteile kleinerer Abmessung ist
dafir ein Wasserstoff-Reaktor mit einem Druckbereich von
wenigen mbar bis hin zu 100 bar vorhanden. Weitere Auto-
klaven erlauben die Untersuchung von Proben bis zu einem
Gewicht von 25 kg, bis zu einem maximalen Druck von 10 bar

Uberdruck Wasserstoff und Temperaturen bis 500 °C. Umfas-

sende Analyseverfahren begleiten die Untersuchungen und

ermdglichen eine aussagekraftige Bewertung des AusmalBes

sowie ein tieferes Verstandnis dieser Veranderungsprozesse.

Das Leistungsportfolio wird fortlaufend erweitert und umfasst

aktuell unter anderem:

® Bestimmung des Wasserstoffgehaltes in Feststoffen und
Gasen

= Makro- und mikrostrukturelle Veranderungen durch
Wasserstoffbeaufschlagung

m Temperaturabhédngige Effekte durch
Wasserstoffbeaufschlagung

= Mikrostrukturelle Verdnderungen

Wasserstoff-Anwendungen wie Brennstoffzellen und Fest-
stoffspeicher beruhen auf Funktionsmaterialien. Im taglichen
Einsatz kdnnen Schadigungen durch mechanische, thermische
und elektrochemische Belastungen auftreten, die mittels
hochauflésender Elektronenmikroskopie oder metallogrpaphi-
scher Methoden sichtbar gemacht werden. Das Verstandnis
von Schadigungsprozessen unter den genannten Belastungen
ermoglicht eine gezielte Optimierung der genutzten
Materialien, Bauteile und Systeme.
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Erzeugung
Transport

Betriebsfestigkeit Analytik

Simulation

Recycling-Prozesse

Bauteiloptimierung Materialentwicklung

Industrie / KMU

Simulation

Um hohen und vielfaltigen Anforderungen hinsichtlich Quali-
tat, Sicherheit und Zuverlassigkeit an Materialien, Bauteilen
und Wasserstoffsystemen gerecht zu werden, bedarf es siche-
rer experimenteller Entwicklungswerkzeuge und realitdtsnaher
digitaler Modelle. Das Ziel dabei ist, durch geeignete Modell-
bildungen die Prognosegtite des tatsachlichen Bauteil- und
Systemverhaltens so zu erhohen, dass u. a. die Anzahl proto-
typischer Systeme reduziert und physische Validierungen durch
Simulationen ersetzt werden konnen.

Im Rahmen des Leistungszentrums entwickeln Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler moderne experimentelle,
numerische und cyberphysikalische Simulations- und Validier-
rungsmethoden. So werden fur Bauteile und Systeme Umwelt-
simulationen unter elektrischer, thermischer und mechanischer
Last auf teils spezifisch daflr entwickelten Systemen durch-
geflihrt. Ebenso werden Systeme und Subsysteme, wie z. B.
Brennstoffzellen, Batterien oder Elemente eines Elektromotors,
emuliert und als virtuelle Modelle digitalisiert. Belastungsda-
ten, basierend auf Fahrbetriebsmessungen, werden in digitalen
Simulationsumgebungen und cyberphysikalischen Prifstanden
als kombinierte mechanische und elektrische Lasten ein-
gebracht und so die einzelnen Komponenten und Systeme
maoglichst realitatsnah beansprucht. So kénnen design- und
auslegungsrelevante Parametervarianten mit einer hohen
Genauigkeit analysiert, bewertet und ausgewahlt werden,
bevor physische Prototypen, z. B. von Fahrzeugen, erstellt
werden.

Lebensdauer

Speicherung/

Werkstoff
Design

Nutzung

Sonderversuchstechnik ~ Modellierung und

Systemzuverlassigkeit Bewertung

Hochschulen

Modellierung und Bewertung

Die Anforderungen an neue Wasserstofftechnologien sind viel-
féaltig und werden sich zuklinftig verscharfen.

Diese sind:

= Sicherheit

Wirtschaftlichkeit / Kosten

Umweltschutz und Ressourceneffizienz
Technische Praktikabilitat & Leistungsfahigkeit

Fir die Entwicklung neuer Materialien und Werkstoffe sowie
den Betrieb von Erzeugungsanlagen und Anwendungen von
Wasserstoff ist es daher notwendig, dass von Anfang an alle
relevanten Kriterien beachtet werden. Nur dann kénnen Tech-
nologien bestehen und in groBem MaBstab in die Praxis Uber-
fihrt werden. Dabei sind Aspekte der Nachhaltigkeit genauso
relevant wie solche der technischen Leistungsfahigkeit. So
wurde etwa ein Kriterienkatalog fur die Entwicklung neuer
Katalysatoren fir die elektrochemische Wasserstoffelektrolyse
(OER: Oxygen Evoluation Reaction) am Fraunhofer IWKS in
Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft entwickelt.

Die Komplexitat der Eigenschaften und Prozesse macht den
Einsatz von digitalen Modellen notwendig. Diese erlauben es,
nicht nur einzelne Prozesse, Komponenten sowie ein Gesamt-
system hinsichtlich des Materialverhaltens, des Leichtbaus oder
des Produktlebenszyklus ganzheitlich zu verbessern, sondern
auch bislang unbekannte physikalische Zusammenhange
aufzudecken und Wirkzusammenhange dadurch besser zu
verstehen.

Kritikalitat
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Forschungsfelder

Forschungsfelder

Betriebsfestigkeit, Systemzuverlassigkeit, Bauteiloptimierung

Betriebsfestigkeit

Eine wesentliche Grundvoraussetzung fir die zukinftige
Nutzung von Wasserstoff ist die Sicherheit des mit
Wasserstoff-beaufschlagten Systems. Dies gilt sowohl fir die
Produktion von Wasserstoff in Elektrolyseuren, dessen
Transport in Tanks sowie fir die Nutzung etwa in der
Mobilitat, insbesondere bei Brennstoffzellensystemen zum
Betrieb von Fahrzeugen zu Land, zu Wasser oder in der Luft.
Die betriebsfeste Auslegung von Bauteilen und Komponenten
im Kontakt mit Wasserstoff ist dabei unter Berlcksichtigung
von Kosten und Leichtbau von hochster Bedeutung.

Im Rahmen des Leistungszentrums werden an Wasserstoffbe-
aufschlagten Bauteilen etwa fur Antriebskomponenten,
Rohrleitungen oder Speichereinheiten Last- und
Beanspruchungsanalysen zur Betriebsfestigkeits- und
Lebensdauerbewertung sowie zur Analyse des zyklischen
Werkstoffverhaltens durchgefihrt. Die Forschungsaktivitaten
im Rahmen des Leistungszentrums umfassen die Untersuchung
und die Bewertung des Einflusses von Wasserstoff auf unter-
schiedliche metallische und polymerbasierte Werkstoffe unter
Berlcksichtigung von Betriebseinflissen, z. B. Druck, Reinheit
und Restfeuchtegehalt des Wasserstoffs. Ebenso berlicksichtigt
werden Beanspruchungen im Betrieb, wie Vibrationen und
Schwingungen durch den Gasstrom sowie Auswirkungen der
Temperatur, z. B. beim Tankvorgang.

Ziel ist die Bewertung der Kette von Last-Beanspruchung-
Gestalt-Werkstoff-Systemzuverlassigkeit. Zum einen, um
daraus Aussagen Uber Degradation, Lebensdauern des
Gesamtsystems und einzelner Komponenten abzuleiten und
zum anderen, um Optimierungspotenziale hinsichtlich Zuver-
lassigkeit und des Wirkungsgrads einzelner Komponenten

(z. B. von Elektrolysezellen) zu ermitteln.

Systemzuverlassigkeit

Die Belastungen und Beanspruchungen von Brennstoffzellen
und deren Peripherie sowie die sich daraus ergebende
Lebensdauer der Komponenten in mobilen Anwendungen sind
vielfach noch nicht hinreichend untersucht. Ein Schwerpunkt
der Arbeiten im Leistungszentrum ist es daher, entsprechende
Daten zu ermitteln und daraus Lebensdauerabschatzungen fir
Brennstoffzellensysteme durchzufihren.

Hierflr steht den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
eine umfassende Mess-, Analyse- und Validierungsinfrastruktur
zur Verfligung. In der Kombination von Modellierung und
Simulation mit experimentellen Methoden der
Betriebsfestigkeits- und Zuverlassigkeitsbewertung erarbeiten
die Forschenden Lésungen zur betriebsnahen,
multiphysikalischen (thermisch, elektrisch und mechanisch)
Validierung der Lebensdauer von z. B. Brennstoffzellen-
Batterie-Systemen fir Anwendungen in der Mobilitat.

Die Forschungsarbeiten umfassen u. a. Korrosionsuntersuchun-
gen, Umweltsimulationen, die Analyse von Alterungseffekten
und Oxidationserscheinungen sowie deren Auswirkungen auf
Lebensdauer und Wirkungsgrad des Gesamtsystems. Darlber
hinaus erarbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
Losungen flr die quantitative Zuverlassigkeitsbewertung von
Brennstoffzellen. Hierzu werden Uber die probabilistische und
quantitative Darstellung von Wirkzusammenhangen (FMEA)
Ausfallwahrscheinlichkeiten und Sicherheitszahlen ermittelt.

Bauteiloptimierung

FUr die Erzeugung, den Transport sowie die Nutzung von
Wasserstoff sind zahlreiche Komponenten und Systeme im
Einsatz oder mlssen noch in den Einsatz gebracht werden. Um
die Wasserstoffokonomie maglichst effizient zu gestalten, sind
auch diese wasserstofffihrenden Systeme effizient auszulegen
und mit einer hohen Leistungsdichte zu versehen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bieten hierfdr,
basierend auf einer jahrzehntelangen Erfahrung im Bereich
Bauteil- und Systemoptimierung, zahlreiche Methoden und
Ansétze, um einsatz- und nutzungsspezifische Komponenten,
im Hinblick auf Lebensdauer, Sicherheit und Beanspruchbarkeit
Zu optimieren.

Auf Basis experimenteller und numerischer Untersuchun-

gen der Werkstoff- und Bauteilschwingfestigkeit sowie der
Betriebsfestigkeitsanalysen von Transport- und Speicher-
komponenten werden Lebensdauerbewertungen fir kritische
Bauteile durchgeflhrt.

Basierend auf diesen Analysen werden Optimierungspotenziale
fur die Bauteilauslegung von Infrastrukturelementen,
Antriebskomponenten oder Systemen von Brennstoffzellen
abgeleitet, z. B. hinsichtlich Geometrie oder Materialstarke.

Mithilfe dieser Erkenntnisse kann wiederum die Lebensdauer
der Komponenten und Systeme erhoht werden. Durch die
optimierte Bauteilauslegung wird zudem der Einsatz neuer
(optimierter) Materialien die Effizienz von Brennstoffzellen
positiv beeinflussen.
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Forschungsfelder

Materialentwicklung, Recyclingprozesse, Sonderversuchstechnik

Materialentwicklung

Effizienz und Leistungsfahigkeit sind Grundanforderungen
an Materialien, die in Wasserstofftechnologien zum Einsatz
kommen. Aber wie sieht es mit deren Nachhaltigkeit aus? Ist
eine Substitution durch »griinere« Materialien ohne Perfor-
manz-Verlust moglich? Und wenn nein, kann durch eine Pro-
zess- oder Design-Anderung zumindest deren Anteil gesenkt
werden?

Dies sind Fragestellungen, denen sich die Forschenden ent-
lang des gesamten Wasserstoff-Lebenszyklus' annehmen.

So werden beispielsweise Katalysatoren entwickelt, die frei
von kritischen Rohmaterialien sind (bzw. deren Anteil stark
reduziert ist). Im Bereich der Speicherung forschen die wissen-
schaftlichen Teams an Festkorperspeicher-Materialien, die
hohe Speicherkapazitaten mit ausgezeichneter Kosteneffizienz
kombinieren. Das Leistungszentrum kann bei der Prozessie-
rung dabei auf Anlagen zuriickgreifen, die in dieser Form in
Deutschland einzigartig sind.

Alternative Methoden werden dabei ebenfalls verfolgt, wie

beispielsweise die Verwertung kohlenwasserstoffhaltiger
Abfallstrome zur Herstellung von technologisch wertvollem

10

Kohlenstoffmaterial (als Feststoff) und Wasserstoff. Das Aus-
gangsmaterial wird hierbei durch einen schnell stattfindenden
und dadurch energieeffizienten katalysatorgestitzten plasma-
chemischen Prozess in seine Bestandteile Wasser- und Kohlen-
stoff aufgespalten.

Der beschleunigte Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft
erfordert nachhaltige
Materialien, zuverlassige
Systeme und kreislauffahige
Komponenten.«

Dr. Sven Grieger,
Leitung Innovation Transfer Office

Recyclingprozesse

Angesichts der dynamischen Entwicklung in der Wasserstoff-
technologie sind ressourcenschonende Materialkreisldufe
sowie nachhaltige, effiziente und wirtschaftliche Technolo-
gien entlang des »Wasserstoff-Lebenszyklus'« entscheidende
Aspekte der Energiewende.

In Komponenten wie Brennstoffzellen und Elektrolyseuren
kommen wertvolle Materialien zum Einsatz die ein effizientes
Recycling notwendig machen. Industrielle pyrometallurgische
Recyclingprozesse stellen aufgrund entstehender hochgiftiger
Fluorverbindungen und den damit verbundenen Reinigungs-
prozessen 6kologisch und 6konomisch mittelfristig keine
Alternative dar. Gemeinsam mit Unternehmen der industriellen
Wertschopfungskette entwickelt das Leistungszentrum-Was-
serstoff Hessen maBgeschneiderte Recyclingldésungen zur
Ruckgewinnung dieser Technologiematerialien.

Die Erforschung und Bewertung nachhaltiger Aufbereitungs-
prozesse orientiert sich dabei an der Optimierung der Recy-
clingfahigkeit hochwertiger Materialfraktionen, Edelmetallen
wie Platin und Ruthenium sowie weiteren wertvollen seltenen
Metallen — nach dem Prinzip der ganzheitlichen Betrachtung
entlang des Produktlebenszyklus..

Sonderversuchstechnik

Die Lebensdaueranalyse flir Wasserstoff-beaufschlagte
Werkstoffe und Systeme bedarf komplexer Analyse- und
Bewertungsmethoden; sowohl auf experimenteller als auch
numerischer Seite. Dabei stellt die hohe Diffusionsfahigkeit der
Wasserstoffmoleklle gangige Analysemethoden und Versuchs-
einrichtungen vor eine enorme Herausforderung, insbesonde-
re, wenn erhohte Systemdriicke im Bereich der Brennstoffzelle,
der Rohrleitungssysteme oder der Wasserstoffspeicher die
Grundlage fir den Lebensdauernachweis bilden mdssen.

Hierflr entwickeln die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler neue Analysetechnologien bzw. kénnen auf vorhandene
Sonderversuchstechnik zurlckgreifen:

m  Eine servo-hydraulische Prifmaschine, die, ausgeristet mit
einem Druckautoklav bis 50 und 100 bar und einer Tem-
periereinrichtung, quasi-statische sowie spannungs- und
dehnungsgeregelte, zyklische Versuche unter dem Medium
Wasserstoff 5.0 bzw. 6.0 und bei Temperaturen von -40 °C
bis +130 °C erlaubt.

= Ein Multi-Axialer-Schwingtisch (MAST) der es ermdglicht,
unter kombinierten mechanischen, elektrischen und ther-
mischen Beanspruchungen den Lebensdauernachweis etwa
von Batterien oder Brennstoffzellen unter nahezu realen
Einsatzbedingungen zu flhren.
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Kontakt

Dr. Sven Grieger

Leitung Innovation Transfer Office

info@leistungszentrum-wasserstoff-hessen.de

www.leistungszentrum-wasserstoff-hessen.de
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