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PV-Folie als Halbzeug zur Integration in
Standardindustrieprozesse der GIPV
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Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

Neben den herkémmlichen Photovoltaikanlagen konnten sich vor allem in den letzten Jahren
gebaudeintegrierte PV-Ldsungen (GIPV) an groBem Interesse erfreuen. Sie sind die Losung der Zukunft
— die Stromerzeugung wird selbstverstandlicher Teil des Gebaudes. Fassaden- und Dachflachen stehen
kostenlos zur Verflgung und eignen sich bestens, neben den eigentlichen Aufgaben einer
Gebaudehulle, wie z.B. Witterungs- und Sichtschutz, auch die Funktion Stromerzeugung zu Gbernehmen
(Multifunktionalitat von GIPV-Modulen). Jedoch ist einerseits die Herstellung von GIPV-Modulen noch
mit hohen Kosten verbunden und andererseits entsprechen die Module nur in seltenen Fallen den
Anforderungen der Gebaudeintegration an die Asthetik und Flexibilitat.

Ziel des Projektes war es daher, ein PV-Halbzeug (eine PV-Folie) zu entwickeln, welches kostenginstig
und unkompliziert in bestehende Herstellungsprozesse von Gebaudeelementen (Verbundglaser,
Dachziegel, Fassadenelemente, usw.) integriert und verarbeitet werden kann. Eine derartige PV-Folie
wirde einerseits zu einer drastischen Kostenreduktion in der gebdudeintegrierten Stromversorgung
fihren und andererseits durch die einfache Integrierbarkeit in bestehende Industrieprozesse die GIPV
weltweit revolutionieren und zu einer hohen Marktdurchdringung verhelfen.

Das Projekt behandelte prioritar den Themenschwerpunkt ,3.6 Photovoltaik, Subschwerpunkt
,Photovoltaik® des Ausschreibungsleitfadens. Da das Projektziel ein Photovoltaikhalbzeug bzw. eine
Photovoltaikfolie war, welche sich sehr einfach und kostenglinstig in die verschiedensten
Gebaudeelemente (Isolierverglasung, Fassade, Fenster, usw.) integrieren lasst, wurde das Projekt vor
allem dem Subschwerpunkt ,3.6.1 Gebaudeintegration von Photovoltaik® zugeordnet.

Um das Projektziel zu erreichen, wurde der Lésungsweg in 5 einzelne Phasen oder auch Arbeitspakete
unterteilt. Die Abfolge der Arbeitspakete erfolgt entsprechend den im Arbeitspaket zu erwartenden
Schwierigkeiten und den daraus zu erzielenden Lerneffekten.

3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Ausgangssituation

Die Gebaudeintegration von Photovoltaik (GIPV) bietet die einzigartige Chance, eine umweltfreundliche
und dezentrale Energieversorgung mit einer architektonisch wertvollen Umsetzung zu verbinden.
Fassaden- und Dachflachen stehen kostenlos zur Verflgung und eignen sich bestens, neben den
eigentlichen Aufgaben einer Geb&udehlle, wie z.B. Witterungs- und Sichtschutz, auch die Funktion
Stromerzeugung zu Ubernehmen. Die Synergien zwischen konventionellen Elementen der Gebaudehille
und Nutzung der Photovoltaik sind zum Teil erheblich.
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Allerdings gibt es bis dato keine kostenglnstigen GIPV-Module, die den Anforderungen der
Gebaudeintegration hinsichtlich Asthetik und Flexibilitit entsprechen. Fiir einen breiten Einsatz und einer
hohen Marktdurchdringung von GIPV sind aber folgende Punkte absolute Voraussetzung:

- Kostenglnstig und wirtschaftlich attraktiv (unter Bericksichtigung von Kostensynergien zu
herkémmlichen Fassaden- und Dachsystemen)

- Erflallung architektonischer ~ Anforderungen, wie hohe gestalterische Flexibilitat in
Transparenzgraden, Farben, Formen und bautechnischen Eigenschaften

Die heute am Markt angebotenen PV-Module stammen entweder aus unflexibler Massenfertigung und
kénnen somit die Anforderungen der modernen Architektur nur in den seltensten Fallen bzw. nur bei
groBer planerischer Ruicksichtnahme auf die PV-Erfordernisse erflillen oder sie stammen aus
kundenspezifischer Einzelstick- und Kleinserienfertigung. Damit kdénnen die architektonischen
Anforderungen immerhin zum Teil erfullt werden, allerdings mit hohen zusétzlichen Kosten, womit der
Einsatz zumeist noch auf Prestige- und Leuchtturmobjekte beschrankt bleibt.

Eine hohe Marktdurchdringung von GIPV kann somit nur dann erreicht werden, wenn die
Stromerzeugung gleichsam als kostenguinstige Zusatzfunktion von konventionellen Geb&udeelementen,
wie z.B. von Verbundsicherheitsglas, Isolierglas oder Dachelementen, angeboten werden kann, ahnlich
einer Funktionsbeschichtung fir Sonnenschutz. Dazu bedarf es eines Photovoltaikproduktes, das
problemlos und kostenguinstig in die bereits kostenoptimierten Standardherstellungsprozesse fir diverse
Elemente der Gebaudehlle (z.B.: Glas-, Fassaden-, Dachelementen) integriert und verarbeitet werden
kann. Zusatzlich koénnten dadurch die bestehenden Vertriebslinien genutzt und weitere
Kosteneinsparungen erreicht werden.

Mit anderen Worten ist ein Photovoltaikhalbzeug (eine ,Photovoltaikfolie®) als Zwischenprodukt nétig,
das die PV-Modulproduktion von der Herstellung der photoaktiven Schicht vollkommen entkoppelt und
eine unkomplizierte Integration in bereits bestehende Industrieprozesse zur Herstellung von Fassaden-
und Dachelementen erméglicht.

Projektziel war es daher, ein Photovoltaikhalbzeug (eine PV-Folie) zu entwickeln, welches problemlos
und kostenglinstig in bereits bestehende Herstellungsprozesse von Gebaudeelementen (Verbundglaser,
Dachelemente,...) integriert werden kann. Damit soll eine vollstindige Entkopplung der PV-
Modulproduktion von der Herstellung der photoaktiven Schicht erreicht und eine unkomplizierte und
kostenglnstige Integration in herkémmliche Industrieprozesse zur Herstellung von Fassaden- und
Dachelementen erreicht werden. In diesem Forschungsprojekt lag der Schwerpunkt auf der PV-
Integration in Verbundglaselemente.

Die zukunftige Anwendung der angestrebten Photovoltaikfolie wird sich allerdings keineswegs nur auf
den Bereich der Verbundgléaser beschranken.
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Die Forschungsergebnisse werden eine wichtige Grundlage fir die Umsetzung einer PV-Integration in
praktisch allen Varianten der Gebaudehdlle bilden:

e Fassadenelemente mit integrierter PV-Folie aus Glas, Aluminium, Stahlblechen, usw.
e Dachelemente mit integrierter PV-Folie (Stehfalzdacher, Dachziegeln, Atrien, usw.)

e Sonnenschutzsysteme mit integrierter PV-Folie (nachgefliihrte oder feste Sonnenschutzsysteme,
Lamellen, usw.)

e Bristungselemente mit integrierter PV-Folie

3.2 Durchgefiihrte Arbeiten

Um das Projekiziel zu erreichen wurde das Projekt in 5 einzelne operative Phasen oder auch
Arbeitspakete unterteilt.

Arbeitspaket 1 (Anforderungen):

In einem ersten Schritt wurden die verschiedenen Produkte der Gebaudehllle, die sich fir eine PV-
Integration eignen, und deren Standardherstellungsprozesse eruiert. Dabei wurden, aufbauend auf das
Wissen bei HEI Eco Technology GmbH, durch Recherchetéatigkeiten und Firmengesprache eine solide
Kenntnis der verschiedenen Prozessparameter und notwendigen Produkteigenschaften erreicht. Daraus
wurde ein Anforderungsprofil fir ein PV-Halbzeug erstellt, das alle Punkte hinsichtlich Verarbeitbarkeit
und Alterungsbesténdigkeit umfasst.

Arbeitspaket 2 (PV-Halbzeuq):

Im zweiten Arbeitspaket wurden auf Grundlage der im ersten Arbeitspaket ermittelten Anforderungen
Laminationsmaterialien ermittelt, evaluiert und auf Kompatibilitdt mit der crystalsol Technologie
Uberprift. Des Weiteren wurde die Anbindung des zukilnftigen Halbzeuges an das Produkt
(Verbundglas) definiert. Erst danach wurden erste Herstellungsprozesse fir das PV-Halbzeug
entworfen, welche in einem weiteren Teilarbeitspaket versuchsorientiert analysiert und angepasst
wurden. Am Ende des Arbeitspaketes 2 konnte die Herstellung eines ersten flexiblen, ddnnen
Halbproduktes realisiert werden.
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Abbildung 1: Flexibles diinnes Halbprodukt

Arbeitspaket 3 (Weiterverarbeitung):

Im Zuge des Arbeitspaketes 3 wurden die wesentlichen und kritisch erscheinenden
Verarbeitungsschritte verschiedener Herstellungsprozesse anhand erster Funktionsmuster der PV-
Halbzeuge durchlaufen. Die Ergebnisse wurden evaluiert und waren eine wichtige Grundlage fir weitere
Entwicklungsarbeiten.

Far die Laminationsversuche hat crystalsol einen Labor-Vakuumlaminator anfertigen lassen, welcher die
grundsatzlichen Prozesseigenschaften eines Vakuum-Laminiervorganges labormaBstéblich abbilden
kann. Dies ermdglichte eine unkomplizierte, zeithahe und 6konomische Abwicklung der Versuche.

Abbildung 2: Laminator

Der Vakuumlaminator besteht aus zwei Kammern mit einer flexiblen dazwischenliegenden Membran.
Die Evakuierung beider Kammern ermdglicht das Entweichen von Lufteinschlissen wéhrend des
Schmelzens des Verkapselungsmaterials. AnschlieBendes Bellften der oberen Kammer presst das
Laminat zusammen (Laminiervorgang) und fuhrt dann zum Verbund der Materialien.
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Die Ist-Temperaturen des Laminators wurden mit einem gerateunabhéngigen, beliebig platzierbaren
Temperatursensor Uberprift, um eine gleichmaBige Qualitdt des Laminierprozesses zu erzielen. Um
Spannungen im Glasverbund aufgrund von Quetschungen an den Grasrandern zu vermeiden, wurde ein
.Edge-Saver” verwendet.

Abbildung 3: Flexible, zwischen 2 Glasscheiben verkapselte Solarfolie,
links: ohne Edge-Saver (Glasbruch), rechts: mit Edge-Saver (vor der Lamination)

Die Kontaktierung erfolgte im ersten Ansatz mittels Silberleitkleber in Kombination mit Kupferbandern. Im
weiteren Projektverlauf wurde der Silberleitkleber durch einen drucksensitiven leitfahigen Kleber ersetzt,
welcher schon beschichtet auf einem Kupferband erhéltlich war. Dies ermdglicht die einfache
Kontaktierung der PV-Folie ohne den Einsatz punktueller Temperaturhartung.

Die Verarbeitbarkeit der Halbprodukte wurde zum einen auf Zellebene aber auch auf ca. 5 x 5 cm?
Modulen getestet (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: 5 x 5cm? Funktionsmuster
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Arbeitspaket 4 (Zusatzversuche):

Im vierten Arbeitspaket ,Zusatzversuche“ wurden die Mdglichkeiten der Transparenzgrade und die
Flexibilitdt der Abmessungen des PV-Halbzeuges bestimmt. Die Ermittlung der genannten
Eigenschaften ist besonders wichtig, um den architektonischen Anforderungen, wie hohe gestalterische
Flexibilitdt in Transparenzgraden, Formen und bautechnischen Eigenschaften, gerecht zu werden.
Hinsichtlich der Transparenzgrade wurde die Vergiloung des Vorderseitenstabilisierungspolymers
untersucht. Im Zuge des Projektes wurde das transparente jedoch vergilbende Epoxidharz durch ein
vergilbungsresistenteres UV-Polymer ersetzt. Des Weiteren wurden erste Versuche mit transparenten
Rlckkontakten durchgefiihrt, welche eine Grundvoraussetzung flr halbtransparente Module sind. Diese
mussen noch wesentlich optimiert werden, bevor Uber die Variation der Fillfaktoren von Monokdrnern
verschieden transluzente Module hergestellt werden kénnen.

Arbeitspaket 5 (Charakterisierunq):

Das Arbeitspaket 5 diente vor allem der Untersuchung der Materialwechselwirkungen und
Alterungsprozesse im PV-Halbzeug. Untersuchungen hinsichtlich der Langzeitstabilitat wurden in einem
Klimaschrank durchgefihrt. Die Wasserdampfdurchlassigkeit des Laminats wurde im Damp-Heat-Test
(85°C/85% rel. Feuchtigkeit) verfolgt und mit dem Verhalten im Dry-Heat-Test (85°C/trocken) verglichen.
Somit war es mdglich, eine von etwaigen Halbleiterinstabilititen unabhangige Beurteilung der
Verkapselungsdichtheit zu realisieren.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Zuge des Projektes konnte ein Halbzeug entwickelt werden (siehe Abbildung 5), welches sich mittels
Laminierprozess in einen Glasverbund integrieren lasst. Hierfir wurde ein Vakuumlaminierprozess bei
crystalsol nachgebildet. Auf Basis der durchgefihrten Recherchen wurden Laminationsversuche
durchgefuhrt.

Eine der Herausforderungen bestand in der Definition des Halbzeug-Aufbaus. Als Ergebnis kann ein im
Rolle-zu-Rolle fertigbares flexibles PV-Halbprodukt vorgezeigt werden, welches die flur alle
nachfolgenden Kontaktier- und Verkapselungsprozesse erforderliche mechanische Stabilitat aufweist
und sich insbesondere in einem Laminierprozess weiter verarbeiten I&sst.
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Abbildung 5: Flexibles diinnes Halbprodukt, Demonstration der Flexibilitdt und Biegsamkeit

Die in Arbeitspaket 3 durchgefihrten Versuche zur Weiterverarbeitbarkeit des PV-Halbzeugs wurden in
crystalsol’'s Vakuumlaminator durchgefiihrt. Der Einfluss des Laminierens auf die Zelleffizienz ist bei
ausreichend guter Halbleiterqualitat und entsprechend optimierten Laminationsparametern sehr gering.
Des Weiteren konnte eine groBe Flexibilitdt hinsichtlich der Abmessungen des PV-Halbzeugs
nachgewiesen werden. Bei groBerer Breite erhdht sich die Spannung aufgrund der ansteigenden Anzahl
von in Serie geschalteten Zellen. Die Lange hingegen hat Einfluss auf den erzeugten Strom. Die Breite
der monolithisch verschalteten Zellen bestimmt den Serienwiderstand des Frontkontaktes und liegt
zwischen 6 - 12 mm.

Ein Vorteil des PV-Halbzeugs ist, dass es unabhangig vom Verkapselungsprozess gefertigt werden
kann. Um eine Lagerung in aufgerolltem Zustand zu ermdglichen und es fur den Laminationsprozess
erst bei Bedarf verwenden zu kdnnen, ist es notwendig, dass es gegen Biegung weitestgehend
unempfindlich ist. Die Biegsamkeit flexibler Funktionsmuster wurde mit 500 Biegungen mit einem Radius
von 100 mm getestet und keine nennenswerte Verschlechterung der Effizienz festgestellt. Auch kleinere
Radien sind durchaus méglich.

Beziglich der Transparenzgrade des PV-Halbzeugs liegt die hauptsachliche Limitierung noch in der
Leitfahigkeit der transparenten oder halbtransparenten Rickkontakte. Hier wurden erste Recherchen
und Versuche durchgefiihrt, jedoch konnte im Projekizeitraum noch keine zufriedenstellende Lésung
gefunden werden, welche annd&hernd vergleichbare Leitfahigkeiten zu den momentan verwendeten
nicht-transparenten Kontaktpasten hat.

Zur Entwicklung des Halbproduktes wurden im Zuge des Projektes verschiedene transparente Polymere
auf lhre Eignung als Frontseitenstabilisierungsmaterial untersucht. Es zeigte sich, dass nicht jedes
Polymer geeignet ist. Mit zum Beispiel Silikonen oder auch Polyurethanen konnte kein
zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden. Durch experimentelle Versuche und Untersuchungen
(z.B. der Beeinflussung der Frontkontaktleitfahigkeit durch das Frontseitenstabilisierungspolymer) ist es
im Zuge des Projektes gelungen, nicht nur ein geeignetes Material zu finden, sondern auch den Aufbau
und die Verarbeitung des Halbzeuges so zu gestalten, dass dieses mit einem vergleichsweise einfachen
Prozess hergestellt werden kann.
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Zusatzlich  konnte  mittels Recherchen und Zusammenarbeit mit  Zulieferfrmen  von
Verkapselungsmaterialien ein Vakuumlaminationsprozess bei crystalsol aufgesetzt werden, der zu
zufriedenstellenden Ergebnissen hinsichtlich der Dichtheit von Glas-Glas-Modulen gefihrt hat. Im Zuge
der Versuche wurde festgestellt, dass die GleichmaBigkeit der Verpressung bezlglich Glasbruch
entscheidend ist. Die Stabilitat gegenlber wahrend des Laminationsprozesses auftretender Scherkrafte
wurde ebenfalls untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass Laminationsparameter und Aufbau des
Halbproduktes einen entscheidenden Einfluss auf das erzielbare Ergebnis haben.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind essentiell fir die Weiterentwicklung der Technologie. Mit den
Erfahrungen sollte ein relativ unproblematisches Hochskalieren der im Zuge des Projektes nur
kleinmaBstablich durchfihrbaren Versuche mdéglich sein. Die gestalterische Freiheit, die durch das
realisierbare Halbzeug gewonnen wurde, stellt eine gute Basis fur die weitere Entwicklung in Richtung
gebaudeintegrierbarer Photovoltaik dar.

5 Ausblick und Empfehlungen

Der erfolgreiche Abschluss des Projektes ermdglicht es nun crystalsol die gewonnenen Erkenntnisse im
Rahmen der Aufskalierung des Produktionsprozesses, sowie der ModulgréBen in ein vermarktbares
Produkt Uberzufthren. Auf der Grundlage einer stetig verbesserten Herstellungstechnologie wird sich
crystalsol mehr und mehr der Entwicklung von maBgeschneiderten Photovoltaiklésungen zuwenden. Die
wesentliche Richtung zur Weiterentwicklung des Produktes wird dabei einerseits von den spezifischen
Anforderungen der Kunden im Bereich Gebaudeintegration vorgegeben, anderseits durch die
einschlagigen industriellen Standards in diesem Segment.

Ein inharenter Vorteil der crystalsol Drucktechnologie ist es, dass Anpassungen in Form, GréBe und
Farbe der zu druckenden Schichten ohne aufwendige Verdnderungen an den Produktionsanlagen
moglich sind. Das ist ein entscheidender Vorteil gegentber herkbmmlichen Photovoltaiktechnologien,
der es crystalsol erlaubt, Lésungen fir Anwendungsfelder zu entwickeln, die heute flr die Photovoltaik
noch nicht erschlossen werden koénnen. Ein Beispiel ist die direkte Integration der Folie auf
Betonflachen, die Applikation von photovoltaischen Folien auf bereits bestehende Elemente der
Gebaudehulle (Dachbahnen, Fassadenelemente, .... ) ohne EinbuBen in der Flachenausnutzung und
Asthetik oder die ErschlieBung von gekriimmten Oberflachen unterschiedlichster Baukérper.
Internationale Standards, wie die IEC 61646 ,Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval“ und IEC 61730 ,Photovoltaic (PV) module safety qualification“ werden
neben den nationalen bautechnischen Anforderungen die Rahmenbedingungen fir die
Weiterentwicklung des Produktes vorgeben. (Beispiele fir bautechnische Anforderungen sind die
Normen DIN VDE 0126-21 ,Photovoltaik im Bauwesen*, ONORM B 3716 Beiblatt 1 ,Glas im Bauwesen
— Konstruktiver Glasbau® und ONORM M7778 ,Montageplanung und Montage von thermischen
Solarkollektoren und Photovoltaikmodulen®). Die technologischen Herausforderungen liegen hier vor
allem in Bereich der Langzeitstabilitdt des Produktes, der Kompatibilitdt mit anderen Baustoffen sowie
der mechanischen und elektrischen Schnittstellen zwischen Photovoltaikfolie und Gebaude.
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Ein weiterer Schwerpunkt gegenwartiger und zukinftiger Entwicklungsanstrengungen liegt im Bereich
flexibler, transparenter Barrierefolien flr die Verkapselung. Heutige Folien bestehen aus einem
Mehrschichtstapel organischer und anorganischer Materialien, deren Herstellung zum Teil
unterschiedliche Vorkonditionierungs- und Beschichtungstechnologien erfordert. Die damit verbundenen
Kosten sind heute noch deutlich héher als fir starre Verkapselungsmaterialien wie z.B. Glas. Die
Verringerung der Komplexitat dieser Schichten bei gleichzeitigem Erhalt der Barrierewirkung ist ein
zentrales Thema im Bereich flexibler Photovoltaik und bedarf nach wie vor hoher Anstrengungen sowohl
in der akademischen als auch in der industriegefihrten Forschung und Entwicklung. Dartber hinaus ist
es erforderlich, hochproduktive Herstellungsprozesse fiir die flexible Photovoltaik zu entwickeln, die mit
der einzigartigen crystalsol Technologie kompatibel sind. Das ist nicht in jedem Fall gegeben und
erfordert die Entwicklung neuer, innovativer Ideen im Bereich der Druck- als auch Laminiertechnik.

Grundsatzlich existieren in den oben aufgefihrten Bereichen heute noch keine etablierten
Standardlésungen, auf die zuriickgegriffen werden kann. Stattdessen setzt crystalsol hier auf die
internen Entwicklungskapazitaten, auf die Kooperation mit diversen &sterreichischen Knowhow Tragern
in der PV-Branche, insbesondere auf die Zusammenarbeit mit FUE Partners aus der TPPV', als auch auf
direkte Kooperationen mit zukinftigen Kunden/Anwendern der Technologie.

' Die Technologie Platform Photovoltaik (TPPV) ist die Plattform fiir Forschung und Innovation der 6sterreichischen
Photovoltaikindustrie, siehe http://tppv.at/
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6 Kontaktdaten

Ing. Christoph Glatz, MSc

crystalsol GmbH
Simmeringer HauptstraBe 24, 1110 Wien, Phone: +43 1 890 18 79 0, Fax: +43 1 890 18 79 99

info@crystalsol.com
www.crystalsol.com
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