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Windenergie weltweit 1. HJ 2018 (Onshore & Offshore) xd ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Installierte Leistung 1. HJ 2018
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Quellen: GWEC ,Global Wind Statistics 2017* (02/2018), Windpower Monthly (07/18), eigene Berechnungen
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Windenergie in Europa 1. HJ 2018 (Onshore & Offshore)

xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Installierte Leistung 1. HJ 2018
4.453 MW
Davon 3.333 MW onshore

Kumulativ 1. HJ 2018
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Quellen: Wind Europe: ,Europe adds 4.5 GW of wind energy in first half of 2018“ (26/07/2018)
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Windenergie in Deutschland 1. HJ 2018 (Onshore)

xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Installierte Leistung 1. HJ 2018
1.626,05 MW, 497 WEA
= 3,27 MW/WEA
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Stefan Lutkemeyer

Quellen: Deutsche Windguard ,Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland“ (01/18);
DEWI ,Windenergie in Deutschland” (02/18)
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Megatrends | Kostendruck o ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Au ktionsergebnisse 2017-2018 Figure 14: Levelized onshore wind auction bids in EMEA
d’”“\) $2017/MWh
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Trend Kostendruck: Weltweit weiter sinkende Marktpreise durch Gberzeichnete Auktionen, Uberkapazitaten und

anhaltend hohen Wettbewerbsdruck
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Megatrends | Kostendruck i ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT
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Trend Kostendruck: Weiter sinkende LCOE durch

+  Optimierte Windparkplanung

+ Skaleneffekte, groBere, materialeffizientere Anlagen

» Verbesserte Steuerungsstrategien

* Intensivierte Forschung und technologische Fortschritte
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Megatrends | Globalisierung i ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Turbine delivery by class IEC wind class of commissionad trbines 2014-16
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Quelle: Wind Turbine Manufacturers’ Strategies: 2017, Bloomberg New Energy Finance

Trend Globalisierung:  Differenziertere Produktportfolios mit Fokus auf optimierte Schwachwindanlagen
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Anlagenportfolio 2016/2017 sd ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

E-70
EP2 E:Zag E-82
| E-92
EP1 E-44 E-48 | \ E-53
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Derzeitiges Anlagenportfolio vd ENERCON

\ IEC | ‘
E-70
EP2 E:Zag E-82
E-92

EP1

IEC I IEC 1l

E-44 E-48 | l E-53
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E-103 E2 xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

~ Nennleistung: 2.350 kW

~ Rotordurchmesser: 103,0 m

~ Nabenhdhen: 78m, 85 m, 98 m, 108 m, 138 m

~ |EC Windklasse: llla

~ Prototyp: August 2017, Pougny e
~ Lebensdauer: 25 Jahre

~ Max. Schallleistungspegel:
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E-103 E2 xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Type Certificate

Scbject Wind Turbine ENERCON E-103 EP2 - 2.35MW
Roter Blade Type E-103 EP2-RS-01
Hub Heights above ground level
Mot 35 m, 98 m, 108 m and 138 m
FEC Windd Turbine Class NuS
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002 34204 2200 201800000 Type Testing E. 100 EP2 - 2 35MW
002 342067800 20100008 Manufac. Eval E-103 EP2 ~ 236MW
:,:‘i" e 0100006 Fral Bl Rep E103 EP2 - 2 350N
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Wir freuen uns i
gesamten Teams", sagt ENERCON Vertriebsleiter Stefan Lutkemeyer. .Unsere weltweit installier-
te Windenergieleistung ersetzt inzwischen die elektrische Leistung von mehr als 50 Kohlekraft-
werksblocken. Wir leisten somit einen erheblichen Beitrag zum weltweiten Klima- und Umwelt-

schutz” Munich, 20180600

& CERTIFICATE &

.Dennoch sind die 50 Gigawatt fur uns nur ein fluchtiger Zwischenstand”, so Litkemeyer weiter

A
o M IR Cous [
Wir sind noch lange nicht am Ziel: Der Klimawandel ist nicht gebannt, der weltweite Energiebe- < h,llu [ = /“"1(,-
darf steigt. Die Onshore-Windenergie ist somit weiterhin gefordert, ihren Beitrag zur notwendigen x |Or-arg M Veesreter | o n;- o
Umstellung der Energiesysteme auf 100 Prozent erneuerbare Erzeugung zu leisten. Wir lassen = o o o -
daher nicht in unseren Anstrengungen nach, die Energiewende weltweit voranzutreiben, und be- - VIS s e e
ricksichtigen dabei mit unseren innovativen Produkten und Losungen zur Sektorkopplung auch = .
Bereiche wie Verkehr und Warme | TUV SUD Indunrie Servicn Gmbi, Westendsir, 196, D.80535 Masich o
Derzeit baut ENERCON seine internationalen Aktivitaten konsequent weiter aus. Weltweit ist das
Unternehmen bereits in Uber 45 Landern tatig. Neben Vietnam erfolgt momentan der Marktein-
tritt unter anderem in weiteren Landern Lateinamerikas. Daruber hinaus sind in weiteren neuen
Markten erste ENERCON Projekte in Vorbereitung
Stefan Lutkemeyer e vorbehalter 14




Derzeitiges Anlagenportfolio vd ENERCON
IEC I IEC I

| IEC | ‘
| E-70
EP2 E:Zag E-82 E-103
E-92

EP1

E-44 E-48 E-53
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Leitmotiv EP3

xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

AUSGANGSSITUATION & LEITMOTIV BASISLASTENHEFT
~ ... ENERCON strebt die Realisierung einer Schwachwindanlage in
der Windklasse IEC Il [...] an.

FOKUS

~ Entwicklung einer Anlage mit Basisausstattung
(z.B. keine Klimavarianten CC & HC in der Strukturauslegung
berlcksichtigt)

~ ,Komplettes Re-Design der EP3-Plattform vor dem Hintergrund
einer gewichtsoptimierten, transport- und aufbauoptimierten
Windenergieanlage [...]*

~ Deutliche Reduktion der Levelised Cost of Energy (LCOE)
der EP3-Plattform

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.

Global MW rating segmentation 2017e and 2022e¢

2017e 2022e
. Less than 2MW 3.0-3.99MWV - 5.0 and above
B 202 ssaw 4.0-5.99MW
Note: Global segmertaton. includes ofshon
Sowce. MAXKE




Designkonzepte

xi ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

EP4

Konventionelles
. Design
A
.
+ (
=i
J - | 5 Lo,
S ; :(1 ':‘. g i“CJ ]
NN = in e EP3
‘? | »_Cfe ’*'A '-; ,\[‘?-: = i:':' — .
| e e L Kompaktdesign
——— n : |
1 | - :? ==

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.
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Designoptimierung | Gondel i ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Kugelnabe / Lagerbuchse Generatorteilung Generatorkapselung

~ Separate Hauptlagereinheit fir eine ~ Optimiert fir Transport, Aufbau und ~ Gezieltere Kihlung
kompaktere Bauweise Wartung ~ Geringere Umwelteinflisse

~ Vereinfachter Zugang zur Nabe ~ Vereinfachte Generatorausrichtung

~ Elektrische Komponenten geschitzt

in der Nabe untergebracht

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. 18



Designoptimierung | Generator

xi ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

Derzeitiges Generatordesign

Kupferrunddraht im Stator

VORTEILE DER DESIGNANDERUNG

o

o

o

o

o

o

Stefan Lutkemeyer

Kosten- und gewichtsoptimiert
Bessere Automatisierbarkeit

Hdéherer Fiillgrad

Verbesserte Kuhlung der Wickelkdpfe
Verbesserte Isolierung

Hdéherer Schutz vor Feuchtigkeit und Schmutz

Zukunftiges Generatordesign

Aluminium-Formspulen im Stator

Vereinfachte und schnellere Produktion

Optimaler Spannungsverlauf fur den Betrieb mit aktivem Gileichrichter
Optimaler Schutz fiir den Betrieb mit aktivem Gleichrichter
(Teilentladungsbestandigkeit)

Optimierter Leistungsfaktor > Erhéhung des Wirkungsgrades/AEP

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. 19



Designoptimierung | Rotorblatt o ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

~ Neue Profilserie EC1 — Optimiert fiir Schwachwindturbinen

~ Einteiliges GFK-Blatt, kein Einsatz von CFK im Blatt

~ Transportoptimierung durch neue Flatback-Profile

~ Kompaktere Bauweise: Ertrags- und massenoptimiert S

~ Impact Absorption Layer-Technologie fur langanhaltenden Erosionsschutz - /

~ Verbesserte Leistung bei Verschmutzung / I

~ Geeignet fir schalloptimierte Betriebsmodi I

~ StandardmaBige Ausriistung mit
schallmindernden Trailing Edge Serrations

~ Einsatz eines neuen Sensorsystems

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. 20



ENERCON-Bladevision

&) ssBWwindsystems ki ENERCON

Be consistent. # ENERGIE FUR DIE WELT

Blade Vision:
Messung der Blattdurchbiegung & Torsion

Modellierung des Windfeldes in Rotorebene

In Echtzeit
Funktionaler als LIDAR

Stefan Lutkemeyer

Windfeld:
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

Shear vertikal

Shear horizontal
Windverdrehung

Turbulenz

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.

Nutzen:

Uberwachung des Blattzustands
Leistungsanalysen

Exakte Leistungskurven

Korrektur falscher Azimutausrichtung
Windparkoptimierung

Bestimmung der Ermidungslasten
Verlangerung der Lebenszeit




EP3 Zeitpldne i ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

©

Stefan Liitkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. 22




E-126 EP3 | Kenndaten

xi ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

~

Nennleistung:
Rotordurchmesser:
Nabenhoéhen:
Lebensdauer:

Max. Schallleistungspegel:

IB Prototyp:

Serienstart:

Stefan Liitkemeyer

4.0 MW, 3,5 MW & 3,0 MW

127 m

86m,99m, 116 m, 135 m
25 Jahre

106,1 dB(A)

August 2018

Qlll/2019
Deutschland
Turkei
Osterreich
Frankreich
Stdkorea
Vietnam

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.

Maschinenhaus 98t 40 t
Generator

(inkl. Lagereinheit) L [t
Nabe 128t 46 t
Rotorblatter 90t 58t

Turmkopf 457 t 256 t



E-138 EP3 E1 und E2 | Kenndaten

xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

~ Nennleistung: 3,5 MW (E1) — 4,2 MW (E2)
~ Rotordurchmesser: 138,6 m
~ Nabenhdhe: 81 m (Stahl), 111 m (Stahl),

131 m (Stahl & Beton),
160 m (Beton)
~ |EC Windklasse: A
~ Auslegungslebensdauer: 25 Jahre
~ Prototyp: Q1/2019 (E1) — QIV/2019 (E2)
~ Max. Schallleistungspegel: <106 dB(A)

ENTWICKLUNGSZIELE TOP INNOVATIONS

H H i 3.5MW Enercon E-138 EP3 A radically transformed direct-drive
~ Aktlver GIeICh rIChtU ng ’ 690 V technology and turbine solution for

onshore low-wind operating conditions

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.

New modular drivetrain with segmented 690V EESG Prototype scheduled for testing
generator and hollow main bearing unit; 138.6-metre  in late 2018
rotor and single-piece blades

Quelle: Windpower Monthly (01/2018)

24



E-115 EP3

xi ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

~ Nennleistung:

~ Rotordurchmesser:

~ Nabenhohen:

~ |EC Windklasse:
~ Lebensdauer:

~ Prototyp:

ENTWICKLUNGSZIELE

3,0-4,0 MW

115m analog E-115 E2

67m SRT (Gesamthéhe 125m)
92m SRT (Gesamthéhe 150m)
92m, 122m,135m,149m FBT
la (Japan la+ / ,Taifun-Klasse®)
25 Jahre

Ql/2020

~ Gondel der EP3 (Kompaktgondel)

~ Aktiver Gleichrichter, 690 V

~ Deutliche Kostenreduktion ggu. aktueller E-115

Stefan Lutkemeyer

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.




# ENERGIE FUR DIE WELT

ENERCON EP3 Plattform | Kenndaten Lagerwey ‘“\ﬁ ENERCON

~ Nennleistung: 3,0-35-4,0 MW 3,0 MW | 4,2 MW

~ Rotordurchmesser: 115m 126m 138m

67m, 92m, 122m, 86 m,99 m, 116 m, 81m, 111m, 131m,
135m, 149m 135m 160m

~ Lebensdauer: 25 Jahre 25 Jahre 25 Jahre

~ Nabenhohe:

~ Prototyp: Ql1/2020 08/2018 Ql/2019 | QIV/2019
~ Start Serienproduktion: 2020 2019 2019 | 2020

~ Max. Schallleistungspegel: 106 dB(A) 106,1 dB(A) <106 dB(A)

11.803 MWh/a (E1)
12.560 MWh/a (E2)
@6,5m/s

15.713 MWh/a 14.268 MWh/a

~ 1AL @8,5m/s @7,5m/s

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.




Anlagenportfolio inkl. Neuentwicklungen ki ENERCON

#~F ENERGIE FUR DIE WELT

IEC I IEC Il IEC Il

i i
R

E-70
EP2 E:gg E-82
E-92

EP1 E-44 E-48 | | E-53

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.
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——

Kooperation mit Lagerwey Lagerwey xd ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

~ Lagerwey: Design, Herstellung, Installation und Service von direktangetriebenen PMG Windenergieanlagen

~ Fast 40 Jahre Erfahrung in der Windindustrie [ ENERCON Pressemitteilung  21.12.2017 aurich

~ 1 30 Mltarbeltel’ ENERCON schlief strategische Partnerschaft mit Lagerwey

Standort Barneveld, Niederlande

Lagerwey
Founder

Jber ENERCON

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten. 29



—

Kooperation mit Lagerwey Lagerwey W M ENERCON

#~ ENERGIE FUR DIE WELT

INSTALLATIONSZAHLEN LAGERWEY

Summe WEA
>1.200 WEA

kw
@ (m)

Nabenhohe
(m)

Stefan Lutkemeyer

1979 1985 1992 1995 2002 2009 2012 2013 2017

20 80 1500 2000 2500 2500 4500
15 18 30 ______
25 30-35 30-40 35-70 60-80 60-98 70-98 75135  132-166

22 Jahre getriebelose Technologie
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Kooperation mit Lagerwey

——

Lagerwey w 5 ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

B Designed by Lagerwey
= Produced by Lagerwoy in-house
M Outsourced by Lagerwey

Stefan Liitkemeyer

lage\-m@s"

Blade
Qutsourcing product

Generator
Lagerwey product

Nacelle
Lagerwey product

Hub
Lagerwey product

Elevator
Qutsourcing product

Tower
Qutsourcing product

Converter
Qutsourcing product

Converter cooler
Lagerwey product

Turbine controller

Lagerwey product / indl. sonware-

LAGERWEY EXPERTISE

= - Wind- und Lastenberechnung
R - Lastenoptimierte Blattsteuerung

- FEM-Berechnungen
ol - Vollstandige Generatoren-Berechnungen
- - Mechanische Detailgestaltung

- Hardware zur Anlagensteuerung
= - Anlagensoftware

Anlagenzertifizierung
|-
- Eigene
Konstruktion

oM

joad
Anchor
Lagerwey product
-m
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Anlagenvergleich Lagerwey W M ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

EP3 Plattform LP4 Plattform

Stefan Lutkemeyer © Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.



Generator Lagerwey W M ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

~ Hohe Leistungsdichte ~ 4 Generatorsysteme, 2 Umrichterpfade

~  Hoher Wirkungsgrad >96% ~ Permanentmagnete im Rotor

~  Systemspannung 690V ~ Magnetgrade 42H

~  LuftkGhlung durch auBenliegende Statorkihlrippen ~ Magnettemperatur bei Nennleisung unkritisch (zwischen 60-
~ Geschlossene Baugruppe wahrend des Transport 80°C)

~ Temperaturklasse F (155°C) ~  Derating 0,5%@20 Jahren, bei Auslegung wurde 3-4% ,over

capacity” berticksichtigt
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Modularer Stahlturm (MST) | Vorteile Lagerwey W ¥ ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

Optimierung der Wertschépfungskette durch

Produktion von Standardsegmenten

Weitere Nabenhdhen
durch modularen Zubau
weiterer Segmente

Einfache
Montage

Einfache Einfacher

Produktion ‘ Transport

Einfache Wiederverwertung
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Kletterkran

—

Lagerwey xs ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

~ CC60 CE: Zertifizierung in QIV/2018 > LP2
~ CC130: in Entwicklung - LP4 (QllI-1V/2019)

TOP INNOVATIONS

it s

Lagerwey Crane Self-climbing turbine installation crane

Stefan Lutkemeyer

Innovative crane system is attached to brackets

on the 12-metre modular steel tower

segments; it moves up along the tower enabled by
hydraulic cylinders; inspires competitor own-solutions

Deployed for installing the
second L136 prototype’s main
components

Quelle: Windpower Monthly (01/2018)

Beispiel: Windpark Nordholland
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# ENERGIE FUR DIE WELT

Lagerwey LP4 Plattform | Kenndaten Lagerwey ‘I’l ENERCON

L136 L147 L160

~ Nennleistung: 4,5 MW 4,3 MW 4,0 MW

~ Rotordurchmesser: 136 m 147 m 160 m

120 m MST 126 m MST 120 m MST

~ blomalelies 132 m MST 155 m MST 166 m MST

~ Windklasse:

~ Lebensdauer: 20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre
~ Prototyp: 06/2017 Ql/2019 Qiv/2019
~ Start Serienproduktion: 2018 2019 2020

~ Max. Schallleistungspegel: 106,9 dB(A) 107 dB(A) 107 dB(A)

19.308 MWh/a 17.166 MWh/a 14.937 MWh/a

~ Ertrag: @8,5m/s @7,5m/s @6,5m/s
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Zeitplane

| EP3 und LP4

xi ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

2017 2018 @ 2019 2020
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E-115 EP3
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L160

Stefan Lutkemeyer
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# ENERGIE FUR DIE WELT

Zukiinftiges ENERCON-LAGERWEY Anlagenportfolio Lagerv?y “ﬁ ENERCON

otecr  fio owecn | ecw |
N [ U

EP3 E-115 EP3 |

E-126 EP3 I

E-138 EP3 |

EP2

E-82
E-70

E-92

EP1 |

E-44

E-48

E-53

E-103
L-100

Stefan Lutkemeyer
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Agenda sd ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

1. Der Windenergiemarkt

2. Globale Megatrends

3. Neue Anlagentechnologie

4. Kooperation mit Lagerwey

5. Perspektiven
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MWh p.a.

AEP

xi ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

Gross AEP - 6,5 m/s - Including HH
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9.000
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7.000

Stefan Liitkemeyer
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4
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT

xi ENERCON

Ay ENERGIE FUR DIE WELT

ENERCON GmbH
Dreekamp 5 | D-26605 Aurich
Telephone: +49 4941 927-0 | Fax: +49 4941 927-109
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