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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Prinzipdarstellung der Messung nach VDI 2066 — Blatt 1

1 Entnahmesonde

2 Filtergehause

3 Staudrucksonde
9 4 Temperatursensor
5 Temperaturanzeige

6 Gerat zur Messung
des statischen Drucks

7 Gerat zur Messung
des dynamischen Drucks

8 Absaugrohr

9 Abkihl- und
s O @ Trocknungseinrichtung
= 10 Absaugaggregat und

- Gasmesseinrichtung

D= @ 11 Druckmessgerat

Quelle: VDI 2066-1: Messen von Partikeln — Staubmessungen in strémenden Gasen — Gravimetrische Bestimmung der
Staubbeladung (November 2006)
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Beispiel fiur eine Prufstandsausfiihrung (TFZ Straubing)
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Staubmessung nach VDI 2066 im Vergleich zum

Schornsteinfegerverfahren (1)

VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1

Kaminkehrer mit eignungsgepriiften Messgeraten

Anwendung |- Uberpriifung von Grenzwerten bei liberwachungsbediirftigen - Messung an liberwachungsbediirftigen Anlagen geman
Anlagen 1. BImSchV

- Kalibrierung von automatischen Staubemissionsmesseinrichtungen - Priifstandsmessungen
- Prifstandsmessungen

Prinzip Manuelles gravimetrisches Messverfahren mit Manuelles gravimetrisches Messverfahren mit
Teilstromentnahme (isokinetisch) Teilstromentnahme (konstante Absaugmenge)

Messort In vorzugsweise horizontalen Abschnitten des Abgasrohres mit Verbindungsstlick zwischen Warmeerzeuger und
konstanter Form und Querschnitt Einlaufstrecke min. 5 hydr. Schornstein. Messdéffnung 2 * D hinter dem Abgasstutzen.
Durchmesser, Auslaufstrecke min. 2 hydr. Durchmesser (Abstand bis | Messung im Kern des Abgasstromes
zum Ende des Abgaskanals: mindestens 5 hydraulische Durchmesser).

notwendige |- Abgastemperatur - Abgastemperatur

Messwerte - Foérderdruck - Foérderdruck
- Abgasgeschwindigkeit - Sauerstoff (als 15-Minuten-Mittelwert)
- Abgaszusammensetzung
- Luftdruck am Messort

Filtermedium | - Planfilter Extraktionsfilterhtilse

- mit Quarzwatte gestopfte Filterhiilse mit oder ohne
nachgeschalteten Planfilter
- Extraktionsfilterhiilse mit oder ohne nachgeschaltetem Planfilter

Filtermaterial

Glasfaser- oder Quarzfaserfilter

Borosilikatglasfasern

Filter- Out-Stack (Kleinanlagen) oder In-Stack Out-Stack
anordnung Bei der Out-Stack-Filtration miissen das Absaugrohr und der Filterhalter| Filterhalter auf 70 °C beheizt
beheizt sein (in der Regel bei 160 °C)
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Staubmessung nach VDI 2066 im Vergleich zum

Schornsteinfegerverfahren (2)

VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1

Kaminkehrer mit eignungsgepriiften Messgeraten

Filter- 1. Trocknung der Filter bei 180 °C fur mindestens 1 Stunde und 1. Trocknung der Hiilsenfilter bei 160 °C fiir 4 Stunden,
behandlung anschlieRender Aquilibrierung im Exsikkator fiir mindestens 8 anschlieBend Abfiillen in Aluminiumdosen und
Stunden Zwischenlagerung im Exsikkator
2. Erstwégung der Filter 2. Trocknen der Hiilsenfilter bei 110 °C fiir 4 Stunden und
3. Staubprobenahme anschlieRender Aquilibrierung im Exsikkator fiir mindestens
4. Trocknung der Filter bei 160 °C fiir mindestens 1 Stunde und 12 Stunden
anschlieRender Aquilibrierung im Exsikkator fiir mindestens 8 3. Erstwagung der Hillsenfilter in der geschlossenen Filterdose
Stunden 4. Staubprobenahme
5. Eindampfen der Spiilldsungen zur Bestimmung der Staub- 5. Trocknung der Hiilsenfilter bei 110 °C fiir 4 Stunden und
ablagerungen vor dem Filter (wenn gefordert) anschlieRender Aquilibrierung im Exsikkator fiir mindestens
6. Zweitwagung der Filter und eventuell der Ablagerungen vor dem | 12 Stunden
Filter 6. Zweitwagung der Hilsenfilter in der geschlossenen
(Die Temperaturangaben sind Empfehlungen geméaR VDI 2066) Filterdose
Anzahl der Ein Messpunkt in der Mitte des Messquerschnittes (bis 350 mm Ein Messpunkt im Kernstrom
Messpunkte | Rohrinnendurchmesser)
Isokinetik Ja Nein
Isokinetische Probenahme innerhalb von -5 % bis +15 % Absauggeschwindigkeit am Sondeneingang von 4 m/sek
bei einer Rauchgastemperatur von 325 °C und 1013 mbar
Sonde Verschiedene Sondendurchmesser Fester Innendurchmesser von 9,74 mm
Absaug- Abhangig vom Staubgehalt 135 Normliter
menge Bei Staubgehalt bis 150 mg/m?: 1 bis 3 m*/h
Absaugdauer |in der Regel 30 Minuten 15 Minuten
Beriicksichti- | Ja, auBer wenn nachgewiesen werden kann, dass diese zu Nein
gung der vernachlassigen sind
Staubabla-
gerungen

vor dem Filter
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Staubmessung nach dem

Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Handhabung der Filter bei der Staubmessung gemaR VDI 2066 (1)

Abwiegen von ca. 2 g
Quarzwatte

Verbinden der Filterhulse mit

Einsaugen der Quarzwatte in
die Filterhllse

Vakuumsauger

Stopfen der Quarzwatte mit
Vakuumunterstiitzung

Trocknen der gestopften
Filterhilsen in Trockenschrank

Abkuhlung im Exsikkator
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Handhabung der Filter bei der Staubmessung gemaR VDI 2066 (2)

Erstwiegung des Planfilters

Zusammenbau des Filter-

gehauses

Einlegen der Filtermedien in
das Filtergehause

Komplettes Filtergehduse

Auseinanderbauen nach der
Probenahme
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Handhabung der Filter bei der Staubmessung gema VDI 2066 (3)

Trocknung im Trockenschrank

Abkuhlung im Exsikkator Zweitwiegung der Filterhllse Zweitwiegung des Planfilters

Technologie- und Férderzentrum
trum fiir | Rohstoffe
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Erfassung der Staubablagerungen im Sondentrakt

3 x Spulen:
- 2 x mit vollentsalztem Wasser

- 1 x mit Aceton
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Anteile der Ablagerungen (3 x Waschen des Sondentraktes)

— Ergebnisse aus Priifstandsmessungen am TFZ
(Messungen an Einzelfeuerstattten und Zentralheizungen fur Holz und Stroh)
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Anteile der Ablagerungen (3 x Waschen des Sondentraktes)

— Ergebnisse aus Prifstandsmessungen am TFZ
(Messungen an Einzelfeuerstattten und Zentralheizungen fur Holz und Stroh)
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Anteile der Ablagerungen bei verschiedenen Staubemissionen und

Brennstoffen (3 x Waschen des Sondentraktes)

— Ergebnisse aus Priifstandsmessungen am TFZ
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Verteilung der Partikelmasse im Probennahmesystem
(hier: Messungen mit Halmgut- und Getreidebrennstoffen)

mit 3-maligem Auswaschen des Sondentraktes
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Quelle:
TFZ Straubing (unverdffentlicht)
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Einfluss der Isokinetik

(hier: Messungen mit Halmgut- und Getreidebrennstoffen)

70
Probenahme 1: Probenahme 2:
mg/Nm? doppelte Absauggeschwindigkeit isokinetisch
(13 % Oy)
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Quelle:
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Versuchsaufbau — Wirkung eines Verdiinnungstunnels
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Anstieg der gemessenen absoluten Staubemission im verdiinnten
Abgas gegenuiber dem unverdiunnten Abgas

- Abhangigkeit von der Kohlenwasserstoffkonzentration -

Auswertung von 95 Parallelmessungen an einem Kaminofen und einem Kachelofen:
mittleres Verdinnungsverhaltnis: 5,7
mittlere Abgastemperatur unverdiinnt: 262 °C
mittlere Abgastemperatur verdiinnt: 56 °C

1400 y = 5E-05x2 + 0,1078x + 3,5295
mg/Nm? R? = 0,9709 A
(13 % Oy) /
S 1000 Quelle:
a Partikelemissionen aus Klein-
e 800 feuerungen fiir Holz und An-
2 sétze fiir Minderungsmaf3-
E nahmen.
& 600 TFZ Bericht Nr. 22.
3 Download: www.tfz.bayern.de
T 400
o
2
2 200
<
0 . . . T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 mg/Nm® 4500
-200 (13 % Op) —
Kohlenwasserstoffkonzentration

H |1 o . . n
Fle 7 LG A <)

Vergleich zweier Gesamtstaubmessungen bei hintereinander
angeordneten Probenahmestellen im verdiinnten Abgas

parallele halbstiindige Messungen mit Planfilter gemaR VDI Richtlinie 2066-1

Kaminofen Kachelofenheizeinsatz
40
% .
.
-
20 45—
o o ¢ Gesamtmittelwert: -4 %
8’ 10 . L2 f
=] e o
S e ° et *+ %
(7}
5 0T . 20 e|a 40“"‘_60‘_ﬁ809 o100
210 S ot
.
. "’ K
-20 Py = -
-30
*
-40
mittl. Abweichung: 1% 7%
mittl. CO-Emission: 4400 mg/Nm? 2050 mg/Nm?
mittl. C H-Emission: 603 mg/Nm? 158 mg/Nm?

Quelle: Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fiir Holz und Ansétze fiir Minderungsmal3nahmen.
TFZ Bericht Nr. 22, Download: www.tfz.bayern.de
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Staubmessung nach dem Referenzmessverfahren der VDI 4206-1

Fazit

* Die Abweichungen der Staubmessung sind besonders hoch, wenn
Abgase aus instationaren Prozessen gemessen werden.

» Die Verwendung von gestopften Quarzwattefiltern ist ohne
nachgeschalteten Planfilter bei manchen Brennstoffen problematisch.

» Bei Abgasen mit hoher Kohlenwasserstoffbelastung sind die im heif3en
Abgas gemessenen Partikelemissionen nicht mit den Emissions-
bedingungen an der Schornsteinmindung vergleichbar.

» Einfluss der Isokinetik kann bei der Gesamtstaubbestimmung im
stationaren Betriebszustand vernachlassigt werden.

* Messungen nach VDI 2066 stimmen prinzipiell gut mit dem Kaminkehrer-
verfahren Uberein.

) . R
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

Weiterentwicklung der Geratetechnik flir Staubmessungen
bei Festbrennstoff-Kleinfeuerungen

Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

Stephan Ester, Wohler MGKG GmbH, Bad Wiinnenberg
Michael Struschka, ifk, Universitat Stuttgart (ehemals IVD)
Christian Schifer, ifk, Universitat Stuttgart

Einleitung

* Novellierung der 1. BImSchV: Reduzierung des Grenzwertes der
Staubemissionen bei kleinen und mittleren Biomassefeuerungen von derzeit
150 mg/Nm3 auf 20 mg/Nm3, greift ab 2015.

» Absenkung erfordert sowohl ein messtechnisch angepasstes als auch ein
wirtschaftlich optimiertes Uberwachungsverfahren.

* Neues Verfahren muss Online-Ergebnis liefern.

» Vollstandige Umsetzung der 1.BImSchV erfolgt erst 6 Monate nach
Bekanntgabe eines geeigneten Verfahrens.

» Es besteht daher auch ein erhebliches offentliches Interesse.

-
WOHLER Messgerate Kehrgerate GmbH s Ester 2
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

Aufgabenstellung

*Das Sensorprinzip soll auf einem reinen masseabhangigen Messeffekt

basieren.

*Die Messanordnung soll fur einen mobilen kostengunstigen Einsatz

geeignet sein und ein Sofortergebnis liefern.

*Die Funktion des Messsystems muss unter den gegebenen
Betriebsparametern (Temperatur, Abgaszusammensetzung nach VDI

4206-2) robust und stabil sein.

*Kosten miissen im Bereich einer Messung an Ol- und Gasfeuerstatten
liegen, damit biogene Festbrennstoffe nicht benachteiligt werden!

-
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH

S. Ester 3
Wiegesensor 2
_u-u
Abgaseintritts-
richtung
Schraukappe
Auswertelektronik und
Heizungssteuerung Wiegesensor 1
o ---H-H“. "
e
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH s.ester 4
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

Verg IeiChsmessungen am Hessischen Landesamt fiir Umweltschutz

und Geologie, HLUG gefordert durch: UBA Dessau

Unnwiltforschungsplan
s Bundosministoriums for Unwel,
Maturschulz und Reaklorsicherheit

Luttreinhakung

Fardorkanrzeichon 3708 44 200

von fiar die Ub g der
Staubgrenzwerte nach der Novelle der 1. BImSchv for
Kleinfeuerungsanlagen

von
Dr.-ing, Steghan Ester

Frrma Whler MGKG GebH in Bad Winnenberg

IMAUFTRAG
DES UMWELTRUNDESAMTES

April 2009

Wablor Vabdanng von Messvartatren

-
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH sEster S

Ergebnisse der Vergleichsmessungen am Hessischen Landesamt
fiir Umweltschutz und Geologie, HLUG

Vergleichmessung Wéhler SM 500 mit HLUG nur Filtertyp A

20,00
. 1537 4455 1474 \
= 15,00 4 G .
= 857979 renzwert Stufe 2:
E} 10,00 2 2 20 mg / Nm?
-E 5,00
G 0,00 O Prazisionsmessung mg/Nm3
=
-5,00
-514 | Sollwert mg/MNm3
-10,00
1 3 5 G
BPrazisionsmessung Oabs. Fehler
mg/Nm3 15,37 910 9,60 8,57 Prazisionsmessung mg/Nm3
@ Sollwert mg/Nm3 14,55 9,53 14,74 9,79
[m] abs. Fehler
Prazisionsmessung 0,82 -0,43 -5,14 -1,22
mg/Nm3
Versuche

e
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH s.ester 6
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

lfk Universitit Stuttgart WOHLER

Ergebnisse aus den FUE-Projekten:

Durchfihrung von Realgasmessungen mit dem neuen
Online-Staubmessgerat SM 500 der Firma Wohler

und

Weiterentwicklung eines Online-Staubmessverfahrens
fur Kleinfeuerungsanlagen

Projektforderung durch

Umwelt
1&" Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz B un d es
32 Baden-Wiirttem berg ol
Amt &

lr Mensch und Ummwelt

-
waHLER Messgerate Kehrgerate GmbH s.Eser 7

1. Einfiihrung - Referenzverfahren Ifk

Gravimetrische Staubbeladung nach VDI 2066

T Automatisierte Regelung
Feuchte
I Gasuhr /
Pumpe

T —

. |_| Regelventil +
IJ_.I Fllterhalter * [1 Absperrhahn

Heizung
Tropfenabscheider +

Entnahmesonde
Trockenturm

Entnahme des Abgases unter
isokinetischen Bedingungen

OO

e
WOHLER Messgerate Kehrgerate GmbH s.ester 8
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

1. Einfuhrung — Grenzwert / Messunsicherheit Ifk

Grenzwert (bei 13 Vol% 02) Messverfahren — Probenahme 135 NI
Stufe 2: 20 mg/m?3 Staubmasse Grenzwert: 2,7 mg
Zuléssige Messunsicherheit: 30 %

geforderte Empfindlichkeit: 6 mg/m? Staubmasse Messunsicherheit: 0,81 mg

——Masse bei 135 NL —+/- 30 % vom Messwert —+—Messunsicherheit in % mit 0,81 mg

909 - 19 mg
8,00 250,0 -
5=
- 70 L2000 B
(=]
£ 6,00 %
© 500 1500 &
rz“g 4,00 £
3.00 10002
' 3m =
2,00 9 500
1,00 :
0,00 i 0.0
01 2 3 4 5 6 7 &8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21

O, [%]

-
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH s.ester 9

3. Voruntersuchung - Kalibrierung lfk
@®Fliess_Asche_PO  @Glaswolle_Asche_PO
55
y = 0,9905x
50 1 R2=9 7795
45 | _
v 35
%,, 4
8 30 ) i% . .
225 + *" : .
@ r by " . ;
§ 50 + [ } s "
£ 15 ? Staubabscheidung im Filter bei
o * nachfolgenden Driftmessungen
1,0 | s 0,5 mg
05 +
00 *

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
gewogene Masse [mg]

e
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH s.eser 10
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

Ve rg I e I Ch S m e SS u n g e n geférdert durch: UBA Dessau und Umweltministerium / LUBW Baden-Wiirttemberg

Pelletofen:
Leistungsstufe 4 '

Stiickholzkessel (Fréhling):

Referenzverfahren
<+—— Referenzverfahren

Online-
Staubmessverfanren

Pelletkessel = ‘
(Buderus): . _ : n A
: SM 500 3

-
WOHLER Messgerate Kehrgerate GmbH s.eser 11

4. Praxisuntersuchungen - Zusammenfassung Ifk
Insgesamt sind 40 Messpunkte ® Pelletkessel @ Stuckholzkessel @ Pelletofen
" o rhai 260
aufgefuhrtl. H|erbe| wurden T1:y = 0,843«
- Filterhtlsen 240 RZ=(,816
. 220
Brennstoff T2y =0,861x- 1,785 S
+ Sockeltemperatur § 200 R2=0.816 . i
iiert. e
variie < 180
D 160
£ w0 ¢
E ) E 120
j b g 100
Pelletofen Pelletkessel =
. 5 80
3
o 60
40
20
0+

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Staubkonz. mg/m®Referenzverfahren

e
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Gravimetrisches Online-Verfahren zur Staubmessung

Aufbau eines praxistauglichen Systems

_ gefordert durch: DBU

Funktionsprinzip:
filterbasierte Sensoranordnung zur direkten Massebestimmung
Nachweisgrenze und Messbereich:
geeignet fiir Grenzwerte von 20 mg/m? bis zu 200 mg/m?3 mit
Realgasmessungen gezeigt.
Gravimetrie, d. h. unabhingig von indirekten Eigenschaften:
unabhangig von ,guter und ,schlechter Verbrennung bei Pelletofen,
Stlickholzkessel und Pelletkessel

StorgroBenempfindlichkeit (Temperatur)

- Prazisionsmessung der Sensortemperaturen (Sensoranordnung)

- Vereinfachung des StérgréRenmodells zur Driftreduktion
Kondensationseffekte vor dem Filter

- Feuchte Hackschnitzel bei geringem Restsauerstoff fiihren zu hdchstem

Taupunkt -> Beheizung der Anordnung auf tGiber 63°C

Wirtschaftlichkeit, Marktfahigkeit

- Kurze Betriebsbereitschaftzeiten, glinstige Herstellungskosten,

Mehrfachnutzung des Filters, einfache Reinigung.

- Vorbereitung zur TUV-Eignungspriifung nach VDI 4206 Teil 2

-
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH seser 13

Prototyp eines praxistauglichen Messsystems

gefordert durch: DBU

e
WOHLEH Messgerate Kehrgerate GmbH seser 14
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Sensor-System-Ldsungen
Klima — Strémung — Feuchte — Feinstaub

Sensor-System-Losungen
Klima — Stromung — Feuchte — Feinstaub

Detlef Rengshausen, Vereta GmbH

|
“\ve reta

Unternehmen

Historie

2002 Ausgrindung
Griunder: Bodo Rengshausen-Fischbach (GF),
Detlef Rengshausen (F&E), Manfred Lemke

« 2003 Beteiligungen: tbg, MBG
« 2004 Hermes Award
« 2005 Ofenregelung

Raumluftanalysegerat
Neue Gesellschafter: KfW, M. Heraeus

» 2006 HT-Taupunktsensorik auf der HMI 2006
Géttinger Innovationspreis

« 2007 Rauchsaugerregelung

» 2008 Klimamaus

» 2009 Feinstaubmessgerat

« 2010 Feinstaubkoffer

Neuer Gesellschafter Silicon Sensor International AG
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"‘\vereth

Auszeichnung

HERMES
AWARD

TOP 5 Nominierung zum
»1echnologieoscar”

E

ZUHUNFTS
N NAVIGATION

b e

Innovation
Patente
*1992:  Vorrichtung zum Nachweis eines fllissigen oder gasférmigen
Mediums (DE, EU)
+1996: Vorrichtung zum Erfassen eines fliissigen oder gasférmigen
Mediums (DE, EU, US, JP)
+2000: Verfahren zur Messung der Gefiihlten Temperatur (DE, EU, US)
*2004: Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der Feuchte eines
Gases (DE, PCT, angemeldet, nieders. Patentforderung)
+2005: Verfahren zur Herstellung einer Thermosaule
(DE, PCT, angemeldet mit Heraeus)
*2005: Vorrichtung zur Messung der Kondensationstemperatur eines
Gases (DE, PCT, angemeldet, nieders. Patentforderung)
*2006: Hochtemperaturfeuchte / Heatpipe (PCT/ EP)
*2009: Feinstaubmessgerat
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o &

Innovationsbereich
Stromung

Luftstromregelung fir

Kamin-und Kachelofen

CPU-Regelung mit
lernfahiger Software

Anschlisse flr Ofentypspezifische

Dunstgpzug, Programmierung
Raumliftung,
Fensterkontakte
Anschlisse fiir Zu- u.
Rauchgas- Abluftklappen,
Massenstromsensor Rauchsauger etc.
bis 700 °C

TU-Clausthal-Zellerfeld
Aerosolphotoemmission /M“Slﬂnle

Schornstei
Messlabor chornstein

Filter Kapillarrdhrchen

Fraunhofer Institut Hannover
Aerosolstreulichtphotometrie

Gaskonditionierung
Massenstrom sensor
Vereta GmbH Pumpe
. Kiihltopf
Housing
, Messung durch
Messwerterfassung Doppelte optische loniscrung
Massenstromregelung Sensoren
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Messtechnik

Aerosolphotoemission
Partikel bis in den Nanobereich werden detektiert

Aerosolstreulichtphotometrie grof3e Partikel konnen
sicher erfasst und vermessen werden

Messwerterfassung

zur Messung der Massenkonzentration werden die unterschiedlichen
Abhingigkeiten der Signale von der Partikelgrof3e ausgenutzt und im
Prozessor verarbeitet

Damit kann auf eindeutige Weise eine fiir Holzverbrennungsprozesse
allgemein giiltige Zuordnung des Rechenwertes aus den elektrischen
Signalen zur Aerosolmassenkonzentration getroffen werden.

P
dre apm e

AiF Projekt

Feinstaub Feinstaubmessgert als

Prototyp
fir Abgasleitungen

CPU-Regelung mit
lernfahiger Software

Online Anzeige des
Feinstaubanteils

Anschlisse fir
Datenlibertragung

Probenentnahme mit
Messlanze
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Messdaten des Prototypen
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der Feinstaubmesskoffer

*
| ,
-y |

Bedienfeld
Brennstoffart
Dichtigkeitspriifung
Start/Stop Messlanze
PC-Schnittstelle
Sensorkammer

mit Filterpatrone

Feuchte-Granulat
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