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Simulation von RLT-Geraten

Neue Wege zur Vorhersage von Leistungs- und Funktionsverhalten

Prof. Dr.-Ing. Michael Haibel, Prof. fir Thermodynamik und Klimatechnik
Dipl.-Ing. Raimund Lang, Geschéftsflhrer

Die gesamte Liftungs- und Klimabranche befindet sich schon seit lan-
gerem in einem kritischen Spannungsfeld zwischen den technischen
Anforderungen und Erwartungen an die Liftungs- und Klimasysteme
einerseits und den dafiir erzielbaren wirtschaftlichen Ertragen anderer-
seits. Die Anforderungen und Erwartungen seitens Auftraggeber und
Nutzer steigen nicht zuletzt aufgrund der zunehmenden Komplexitat der
gebaudeklimatischen Randbedingungen heutiger architektonischer
Entwirfe stets und stadndig, wahrend die Bereitschaft adaquater
Verglitungen (berschaubar bleibt. Die aus dieser unglicklichen
Situation schon fast zwangslaufig resultierende Folge ist in vielen Fallen
ein stetiger Riickgang im Bereich der Qualitat auf allen Ebenen von der
Entwurfsplanung (ber die Detail- und Gewerkplanung bis hin zum
Anlagenbau und zur Gerate- und Komponentenherstellung. Fatalerweise
werden damit die Anforderungen und Erwartungen zusehends weniger
erflillt; ein weiteres Absinken der erwirtschafteten Ertrage ist die Folge.

Diesen Teufelskreis zu durchbrechen
und die wirtschaftliche Situation der
Liftungs- und Klimabranche langfris-
tig zu verbessern erfordert daher einen
schnellen und nachhaltigen Paradig-
menwechsel im Qualitdtsgedanken bei
der Planung, der Ausfihrung und letzt-

Komponenten. Sie verlangt auch die
Schaffung einer Ubereinstimmung
zwischen den Anforderungen und
Erwartungen der Investoren und Nut-
zer mit den tatsachlichen Leistungen
und Funktionen der real ausgefihrten
Systeme. Flr den Bereich der Luf-

Abb. 1 Grundlegender Gerdteaufbau fiir das Simulationsprogramm SIMULA-RLT®

lich auch bei dem Betrieb raumluft-
technischer Anlagen und Systeme.
Nur mit einer hoheren Qualitat und
Zuverldssigkeit der Anlagen und
Systeme konnen zukinftig wieder
auskdmmliche Ertrédge erwirtschaftet
werden. Qualitédt bedeutet aber nicht
nur die funktionsgerechte und hand-
werklich korrekte Ausfihrung von
Systemen, Anlagen, Geraten und
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tungs- und Klimatechnik setzt dies
wiederum die Existenz und die konse-
quente Anwendung von Methoden
und Werkzeugen zur qualifizierten Vor-
hersage von Leistungen, Funktionen
und zu erwartenden Betriebskosten
von raumlufttechnischen Systemen
auch in klimatischen Extremsituatio-
nen, wie beispielsweise dem Sommer
2003, voraus.

Motivation fiir SIMULA-RLT©

Raumlufttechnische Gerate stellen
hochkomplexe Systeme mit vielen
solitédr geregelten Funktionseinheiten
fur die thermische Konditionierung
von Luft dar. Dabei stellt sich immer
wieder die Frage, wie diese Luftbehand-
lungsfunktionen zusammenwirken, und
wie sich limitierende Faktoren — wie
zum Beispiel maximale Heiz- und Kihl-
leistungen oder Temperaturniveaus der
Heiz- und Kihimedien —, aber auch
Betriebs- und Regelungsstrategien —
wie zum Beispiel Temperatur- und
Feuchteregelung oder Frost- und Ein-
frierschutzregelungen — auf das Leis-
tungsverhalten des RLT-Systems und
somit auch auf die globalen Funktio-
nalitdten auswirken. Um diese Fragen
fir jedes individuelle RLT-Geréat verifi-
zieren zu konnen, haben die Autoren
ein Simulationsprogramm mit der Be-
zeichnung SIMULA-RLT® entwickelt,
mit Hilfe dessen das Leistungsverhalten
und die Funktion von raumlufttechni-
schen Anlagen und Systemen hinsicht-
lich der thermischen Luftbehandlung
fir diskrete AuBenluftzustande qualifi-
ziert vorhergesagt werden kann. Eines
der Anwendungsziele dieses Produkts
ist die Bestimmung und Verifikation von
Leistungsgrenzen geplanter oder
bestehender RLT-Anlagen bei einem
Auftreten klimatischer Wetterextreme.
Dadurch koénnen Situationen vdllig
Uberlasteter raumlufttechnischer Sys-
teme, wie sie beispielsweise im
Sommer 2003 beobachtet wurden,
frihzeitig erkannt, deren Auswirkungen
analysiert, verifiziert und bereits im
Vorfeld GegenmaBnahmen initiiert
werden. Es kénnen aber auch ganz all-
tagliche, aber nichtsdestotrotz ent-
scheidende Dinge untersucht werden,
wie beispielsweise die Auswirkungen
der abluftseitigen Einfrierschutzsiche-
rung von Warmertickgewinnungssys-
temen auf die signifikante Minderung
der Ruckwarmezahlen und die damit
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SIMULA-RLT: Frogramm zur Simulation der thermischen Zustande in raumlufttechnischen Geréaten und Anlagen
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Eingaben:

WRG mit Frostschutzsicherung ab tay kleiner 0°C

Frost und Weraizungsschutz im Mizscher akdiviert
Varerhitzer aktiviert

Auslegungsparameter

fiir Funktionseinheiten
Betriebs- und Regelparameter
fiir RLT-System
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Temperatur- und Feuchte-
szenario fiir Luftzustande

Speichern Drmucken

Abb. 2 Hauptmenii des Simulationsprogramms SIM ULA-RLT® mit den wesentlichen Eingabeparametern u. Simulationsergebnissen

verbundene Erhéhung des Heizener-
giebedarfs. Die Untersuchung des
Funktions- und Leistungsverhaltens
und die Verifikation von Leistungs-
grenzen raumlufttechnischer Syste-
me, sowie deren Auswirkungen auf die
gebaudeklimatische Gesamtsituation
stellen einen wesentlichen Meilen-
stein, sowohl bei der Qualitatsverbes-
serung von RLT-Systemen als auch bei
der Kundenberatung dar, da bereits
im Entwurfs- und Planungsstadium
gebdudeklimatische Engpésse und
deren Auswirkungen erkannt und
offensiv behandelt werden kdnnen.

Aufbau und Struktur des Simu-
lationsprogramms SIMULA-RLT®

Es ermdglicht die Modellierung eines
individuellen RLT-Gerats mit allen ther-
modynamischen Funktionalitdten (Hei-
zen, Kiihlen, Befeuchten, Entfeuchten)
inklusive der daftir notwendigen rege-
lungstechnischen Funktionen. Der
hierfiir zugrunde gelegte Gerateaufbau
ist in Abb. 1 dargestellt.

Jede einzelne Funktionseinheit wird

mit ihren realen Auslegungsparame-
tern versehen, so dass bei den Simu-
lationslaufen nur deren tatsachliche
Arbeits- und Leistungsbereiche be-
ricksichtigt werden. Dariliber hinaus
kdnnen folgende Betriebs- und Rege-
lungsparameter aktiviert bzw. frei-
gesetzt werden:

= Zulufttemperatur: Der Verlauf der
Zulufttemperatur kann Uber Stitz-
werte frei — in Abhangigkeit von der
AuBenlufttemperatur — vorgegeben
werden.

Zuluftfeuchte: Der Bereich der zu
erreichenden Zuluftfeuchte kann
Uber die minimal und maximal zu-
I&ssige relative Feuchte, sowie lber
den maximalen Wassergehalt frei
definiert werden.

Feuchtelasten: Die spezifischen
Feuchtelasten des Raums / Gebau-
des kénnen frei vorgegeben werden.
Ablufttemperatur: Der Verlauf der
Ablufttemperatur kann Uber Stiitz-
werte frei in Abh&ngigkeit von der
AuBenlufttemperatur  vorgegeben
werden.

= Umluft: Freie Wahl des Umluftanteils.

= Vorerhitzer: Freie Eingabe der maxi-
malen relativen Luftfeuchte zur Ver-
meidung mikrobieller Kontaminatio-
nen in nachfolgenden Sektionen.

= Warmeriickgewinnung: Aktivierung
der Frostschutzsicherung und damit
automatische, bedarfsorientierte An-
passung der Ruckwérmezahl.

= Mischkammer: Aktivierung der
Sicherung fiir Frost- und Vereisungs-
schutz und damit automatische,
bedarfsorientierte Anpassung des
Umluftanteils.

= Kihler: Auswahl der Kihlerregelung
(Temperaturregelung, Enthalpierege-
lung oder Feuchteregelung).

M Ausschreibung

B Vergabe ®
B Abrechnung RCA
Kostenlose Testversion

70108031 - 40688-0 - Fax 40688 -1 [SOFTWARE GMBH

e-mail: info@orca-software.com - www.orca-software.com

Durch die beliebige Zu- oder Abwahl
der einzelnen Funktionseinheiten kann
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Auslegungs- und Betriebsparameter fiir Funktionseinheiten von RLT-Gerit:

8| 2]

Definition der Auslegungs-, Betriebs- und Regelungsparameter fur die Luftbehandlungseinheiten des RLT-Gerats

Wirmedbertrager:

:

Ventilatoren:

Uber die Editoren jede individuelle
Geratekonstellation abgebildet werden.
Das Simulationsprogramm SIMULA-RLT®
basiert auf rein thermo- und fluiddyna-
mischen Berechnungsanséatzen und
verzichtet vollstandig auf empirische
Korrektur- und Korrelationsfaktoren.

Temperatur- und Feuchteszenario:
Definition der Verlaufe von Temperatur und Feuchte in der Zuluft und Abluft in Abhangigkeit von der Auenluftternperatur

Betriebs- und Regelparameter des RLT-Systems:

Worerhitzer aktiviert -

WRG mit Frostschuzsicherund ab tay klginer 0°C =

Feuchteregelung -
Dampfhefeuchter -

Frost und Vereisungsschutz im Mischer aktiviert

{24 RETURN

Nach dem Start des Simulaprodukts
o6ffnet das Hauptmen(l, auf dessen
Maske die Geratekonfiguration, Schalt-
flachen fir weitere Untermenis sowie
die wesentlichen Eingabeparameter
und Simulationsergebnisse dargestellt
werden, Abb 2.
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Abb. 4 Untermenii ,,Temperatur- und Feuchteszenario fiir Luftzustinde* fiir die
Definition der Verliufe der Temperatur von Zuluft und Abluft als Funktion der
Aufenlufttemperatur sowie des Regelbereichs fiir die relative Feuchte der Zuluft
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Abb. 3 Untermenii ,,Auslegungsparameter fiir Funktionseinheiten“
und ,,Betriebs- und Regelparameter fiir RLT-System“ fiir die Ein-
gabe der notwendigen Gerdte- und Systemparameter

Uber die Schaltflaichen ,Auslegungs-
parameter flr Funktionseinheiten“ und
,Betriebs- und Regelparameter flr
RLT-System® wird ein Unterment
gedffnet, in dem alle fur die Auslegung
und den Betrieb notwendigen Para-
meter und Konditionen editiert bzw.
ausgewahlt werden, Abb 3.

Im Unterment ,Temperatur- und
Feuchteszenario fur Luftzustdnde®,
Abb. 4, werden die Verlaufe der Zuluft-
und Ablufttemperatur in Abhéngigkeit
von der AuBenlufttemperatur durch frei
editierbare Stitzwerte definiert. Dari-
ber hinaus kann der Bereich der zu
erreichenden relativen Feuchte der
Zuluft Uber die frei wahlbaren Werte
der minimalen und der maximalen
relativen Feuchte sowie Uber den
maximal zuldssigen Wassergehalt
definiert werden.

Im Ergebnisfeld des Hauptmenus wird
der erzielte Zustand der Zuluft dem
geforderten Zuluftzustand hinsichtlich
relativer Feuchte und Temperatur ver-
gleichend gegenibergestellt. Des Wei-
teren werden in der Gerateskizze bei
allen thermischen Funktionseinheiten
die dort tatsachlich erreichten Luftzu-
sténde, die erforderlichen Leistungen
sowie die eventuell vorhandenen Leis-
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Abb. 5 Untermenii
,weitere Simulations-
ergebnisse* mit allen
relevanten Ergebnissen
des Simulationslaufs

Ergebnisse der Simulation: Darstellung aller Berechnungsergebnisse

Luftzusténde:

Lufibehandlungs- und Funktionseinheiten:

Vorerhitzer VE: Luftkuhler K:
jeizd Kihllelstung:
benatige Leistung: -27 [Kiv]
- . erreichie Leistung: ~17 (1]
tung%;delelte. aufgez'elgt. = 0,0(%] Leistungscefizit. 10 [Kw] =573 [%]
Damit wird direkt ersicht- Kondensatantall 7 [kah)
lich, ob und inwieweit | Lufemizerel:
da.lS RLT—Syster-n. dgrther— RO S
mischen Konditionierung ermeichte Leistung. 0K :
der Zuluft bei einem dis- LelstungsdefizZ.  O[KW] = 0,0(%]
kreten AuBenluftzustand |Lufterhitzer E2: S
) T entilatoren V:
gerecht wird, und welche Hﬂmﬂ:&ﬂﬂl P R
Regeleinstellungen an :frr;m::!.asnm: g% Zuluftventiator. 1,3 [Kvy)
der Warmerlickgewin- Lelsmngsﬂaﬂﬂt{ D[RWi _=, ﬂjﬂ'l'}%} Abluttventiiatar: 0,6 (KW

nung und an der Umluft-
mischkammer vorliegen.

Mischkammer M:
vorgegebenes Umiuftverhaltnis: 20 [%)]
tatsachliches Umluftverhaltnis: 20 [%)

B Drucken {2} RETURN

Beispielhafte Modell-
rechnungen

Uber die Schaltflaiche ,weitere Simu-
lationsergebnisse” kénnen sdmtliche
Ergebnisse des Simulationslaufs ab-
gerufen werden, Abb. 5.

Das Simulationsprogramm SIMULA-
RLT® bietet ein umfangreiches An-

wendungsspektrum fir die thermi-
sche Analyse raumlufttechnischer
Gerate und Systeme, Abb. 6. zeigt bei-
spielhaft die Temperaturverldufe im

1 Ausschreibung
] Vergabe
[ Abrechnung

ORCA AVA® ist das Komplettprogramm zur Kosten-
schdéfzung, Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung.
Einfache Installation und die Ubersichtliche, kom-
fortable Bedienung durch die bekannten Windows-
Elemente erleichtern Ihnen den Einstieg in die Arbeit
mit ORCA AVA®.

Die Leistungsfdhigkeit und die zahlreichen Schnitt-
stellen machen ORCA AVA® schnell zum unverzicht-
baren Werkzeug in lhrem Buro.

Uberzeugen Sie sich selbst und bestellen Sie jetzt mit
der Antwortkarte Inre ORCA AVA® Testversion .

Die Bestellpostkarte ist schon weg? Kein Problem.

Fax 08031-40688-11

SOFTWARE GMBH

KunstmihlistraBe 16
83026 Rosenheim
Tel.08031-40688-0

Rufen Sie uns einfach an oder besuchen Sie uns
auf unserer Homepage www.orca-software.com.

info@orca-software.com
www.orca-software.com
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ADbb. 6 Verlauf der Temperaturen im Zulufistrang eines RLT-Systems im Heizfall
(ty=-15°C; Q4= 90%) und im Kiihlfall (t ;i; = 28°C; Q 47 = 60%); fiir den Heizfall
sind die beiden Verliufe fiir die Dampfbefeuchtung und Spriihbefeuchtung dargestellt.

Zuluftstrang (fWRG = 65%; Umluftan-
teil = 20%) fur einen typischen Heizfall
(tAU = -15°C; (PAU = 90%) und flr
einen typischen Kuhlfall (t,, = 28°C;
(Pay = 60%). Fur den Heizfall sind
zusatzlich die beiden Temperaturver-
laufe fur die Befeuchtung mit Dampf
und fir die mit Wasser dargestellt.

Abb. 7 zeigt die Temperaturverldufe im
Kuhlifall eines RLT-Systems bei zwei

gangen. Fir einen AuBenluftzustand
geméaB Auslegungsvorgabe (tp = 32°C;
(Pay=40%) wird der geforderte Zuluft-
zustand mit tz, = 18°C knapp erreicht.
Bei einem klimatischen Extremwert
von tay =36°C/ (Pay = 40%, wie er an
heiBen Sommertagen immer wieder
vorkommen kann, liegt die erzielte
Zulufttemperatur mit 22,4°C 4 K (ber
dem Vorgabewert von 18°C. Dies

38
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Erhitzer Befeuchter Zuluft-
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Abb. 7 Vergleichende Gegeniiberstellung der Temperaturverliufe im Zulufistrang eines

RLT-Systems im Kiihlfall

a) Auflenlufizustand: t; = 32°C; Q4= 40%

b) Auflenluftzustand: t ;= 36°C; Q4= 40%

AuBenluftzustdnden. Bei der Simulation
wurde von einem Luftkihler ausgegan-
gen, dessen luftseitige Auslegungs-
daten mit tEintritt = 3200, (PEintritt = 40%,
taustritt = 18°C und Qaystrir = 80%
gegeben waren. Dariliber hinaus wurde
von Pumpenkaltwasser 7/12 ausge-
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bedeutet, dass die branchentlblichen
Kuhlerauslegungen mit AuBenluftaus-
legungszustanden von 32°C/40% bei
extremen klimatischen Bedingungen
zu einer Uberhitzung der Zuluft fiihren
kénnen. Dieses Uberhitzungsproblem
kann vergleichsweise einfach dadurch

gelést werden, dass die Kihler bezlglich
ihrer Leistung Uberdimensioniert wer-
den. In der Praxis verlangt dies in der
Regel einen Aufschlag von ca. 2 zu-
sétzlichen Rohrreihen.

Abb. 8 zeigt die Auswirkung einer Kiih-
leriberdimensionierung bei der Ent-
feuchtung von Luft. Hierbei werden
wieder zwei unterschiedliche AuBen-
luftzustande (tay = 32°C; (PAU = 40%
und tpy = 36°C; (PAU = 40%) betrach-
tet. Im Fall einer standardmé&Bigen,
exakten Kuhlerauslegung kdnnen in
beiden Zusténden die ZielgroBe fur
den Wassergehalt der Zuluft mit 8,4
g/kg (entspricht t;; = 18°C und (Pzu =
65%) nicht erreicht werden. Dies
gelingt nur bei einer signifikanten
Uberdimensionierung der Kihlerleis-
tung (73% bei x5y = 11,9 g/kg; 135%
bei x5y = 15,0 g/kg).

Neben der thermischen Leistung der
Kuhler ist aber auch das Temperatur-
niveau des Kuhlmediums entschei-
dend fiir die erfolgreiche Entfeuchtung.
Das in Abb. 8 dargestellte Beispiel
wurde fir Pumpenkaltwasser 7/12
simuliert. Wie der Abbildung zu entneh-
men ist, kann auch bei Uberdimen-
sionierten Kihlern die geforderte Ent-
feuchtungsleistung nicht vollstandig
erbracht werden, da die durch das
Kuhlmedium induzierte effektive Kuh-
leroberflachentemperatur nicht hinrei-
chend gering ist. Durch das Absenken
der Medientemperaturen kann dieses
Manko behoben werden. Die Auswir-
kung der fortluftseitigen Vereisungs-
schutzsicherung der Wéarmerilckge-
winnung auf die erzielten RUckwéarme-
zahlen ist in Abb. 9 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass, abhéngig
vom Abluftzustand, bei AuBenlufttem-
peraturen zwischen -5°C und -10°C
die realisierbaren Ruckwérmezahlen
signifikant abnehmen. Dieser Umstand
hat einen nicht zu vernachlassigen
den Einfluss auf die Energiebedarfs-
ermittlungen und auf das Energie-
management im Heizfall. Die hier dar-
gestellten Beispiele zeigen nur ein
kleines Spektrum der Analyse- und
Verifikationsmoglichkeiten, die das
Simulaprodukt fir RLT-Systeme bietet.

Zusammenfassung

Die standige Verbesserung der Qualitét
raumlufttechnischer Geréte und Systeme
hinsichtlich Entwurf, Planung, Ausfih-
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Abb. 8 Vergleichende Gegeniiberstellung der Verliufe der Wassergehalte im Zuluft-
strang eines RLT-Systems im Entfeuchtungsfall bei exakt dimensionierten und bei iiber-
dimensionierten Luftkiihlern mit Pumpenkaltwasser 7/12

a) Aufenluftzustand: t ;= 32°C; Q 4= 40% (x4 = 11,9 g/kg)

- Kiihlerleistung = 100% (Auslegung)

- Kiihlerleistung = 173% (Uberdimensionierung)
b) Aufenluftzustand: t ;= 36°C; Q4 = 40% (x4 = 15,0 g/kg)

- Kiihlerleistung = 100% (Auslegung)

- Kiihlerleistung = 235% (Uberdimensionierung)

[==f :.'Nl'.-l-i;_L
:
4 35 3 8 2 a5 0 & 0 5w
Aullenlufitemperatur [*C]

Abb. 9 Darstellung des Verlaufs der
Riickwirmezahl in Abhdngigkeit von der
Aufienlufttemperatur bei Einsatz einer
Vereisungsschutzsicherung

rung und Betrieb ist wesentlich fiir die
Zukunftssicherung der Geb&udeklimatik.
Innerhalb dieses globalen Qualitatskon-
textes ist die zuverlassige, belastbare,
situations- und nutzergerechte Vorhersa-
ge thermischer Luftzustande in raumluft-
technischen Anlagen und Gebauden ein
wesentlicher Meilenstein.

Das Simulationsprogramm SIMULA-
RLT® dient als Werkzeug zur Analyse
und Verifikation der thermischen Luft-
konditionierung in raumlufttechnischen
Geraten und Systemen unter Berlick-
sichtigung von individuellen Betriebs-
und Regelparametern. Das Programm,

das auf reinen thermo- und fluiddyna-
mischen Berechnungsansétzen basiert
und vollstandig auf empirische Korrek-
tur- und Korrelationsfaktoren verzich-
tet, bietet eine Vielzahl von Eingabe-
und Variationsmdglichkeiten, so dass
die Modellierung individueller Anwen-
dungssituationen problemlos erfolgen
kann. Die vorgestellten Beispiele und
Simulationen zeigen, dass aufgrund
der Systemzusammenhange in RLIT-
Geraten und -Anlagen sowie aufgrund
der zunehmenden Wahrscheinlichkei-
ten fur klimatische Extreme die bishe-
rige Auslegungspraxis fiir raumlufttech-
nische Komponenten Uberdacht werden
sollte. Das SIMULA-Programm , das als
installationsfreies EXE-file vorliegt,
kann von Interessenten kostenfrei
bezogen werden Uber die ALKO Luft-
technik. E-Mail:
klima.technik@al-ko.de

Autor: Prof. Dr.-Ing. Michael Haibel

Prof. fiir Thermodynamik und Klimatechnik,
Biberach University of Applied Sciences,
Biberach

Dipl.-Ing. Raimund Lang, Geschiiftsfiihrer
AL-KO Therm, Jettingen

www.al-ko.de
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Jahren Kompetenz und Erfahrung auf dem
Gebiet hochqualitativer Luftaufbereitungs-
und Entkeimungssysteme. Innovative
Systemlésungen in den unterschiedlichs-
ten Lebens- und Produktionsbereichen ist
der Mittelpunkt unserer Forschungs- und

Entwicklungsarbeit.

I Luftionisationssysteme

Gesunde, keimarme, geruchsneutrale
Luft fiir optimale Arbeits-, Hygiene-
und Lagerbedingungen.

=¥ Inaktivierung von Keimen
und Geruchsmolekiilen durch
aktivierten Sauerstoff

=» Elektronisch gesteuerte,
bedarfsgerechte Dosierung

=¥ Verschiedene Gerdteserien fiir
vielseitige Anwendungsgebiete

" Abluft-Reinigungssysteme

Das innovative Abluft-Reinigungssystem
PHOENIX ist die optimale Kombination
von Photo-Oxidation und Katalysator
und ermdglicht eine nahezu 100 %ige
Reinigung von belasteter Abluft.
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~» Abbau von Schadstoffen, Geriichen
und 16sungsmittelhaltiger Luft
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<> Einhaltung der gesetzlichen
Auflagen

- Variable, bedarfsgerechte System-
gréBen fiir unbegrenzte Einsatz-
moglichkeiten

- Niedrige Betriebskosten

~chmafic

——The Air-Quality Company——

bioclimatic GmbH

Im Niedernfeld 4

D-31542 Bad Nenndorf
Telefon +49 57 23 - 94 40-0
Telefax +49 87 23 - 94 40- 30
E-Mail: info@bioclimatic.de
www.bioclimatic.de
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