Willkommen

) welcome
bienvenu

Raumlufttechnik h,x-Diagramm

Warmeruckgewinnung und energieeffiziente
Raumlufttechnik

Boris Wollscheid (B. Eng.)
boris.wollscheid@howatherm.de

Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
c.kaup@umwelt-campus.de



Thermodynamische Grundlagen

Luft

Trockene Luft
Gemisch von Gasen:

— Stickstoff N, ~ 78 %
— Sauerstoff O, ~21%
— Edelgase ~ 1%

Feuchte Luft
Gemisch von trockener Luft und Wasserdampf

Die Zusammenhange sind im h,x-Diagramm dargestelit.
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Zustandsgrofden h,x Diagramm
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/

Temperatur

t [°C]
Luftdichte

o [kg/m?]
Relative Feuchte

¢ [% r.H]
Enthalpie

h [kI/kGy, Lyl
Absolute Feuchte

X [kgWasser / kgtr. Luft]
Luftdruck

Pges [P
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Stoffdaten - temperaturabhangig

Spezifische Warmekapazitat - trockener Luft
CpL 20°c) = 1,007 kd/kg K (b = 1 bar)

Spezifische Warmekapazitat - flissiges Wasser
Cw (10°c) = 4,19 kd/kg K (p =1 bar)

Spezifische Warmekapazitat - Wasserdampf
Cp 4 (100°c) = 1,86 kJ/kg K

Verdampfungswarme - Wasserdampf
F4 0°cy = 2900 kJ/kg
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Stoffdaten - konstant

Gaskonstante - Luft
R, =287,2 J/kg K

Gaskonstante - Wasserdampf
Ry=461,5 J/kg K
Molmasse - Luft

M, = 28,96 kg/kmol

Molmasse - Wasserdampf
M, = 18,015 kg/kmol
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Thermodynamische Grundlagen

Feuchte Luft

Die Gesamtmasse der feuchten Luft setzt sich aus der
Masse der trockenen Luft und der Masse des
Wasserdampfs zusammen.

m=m +m,=m *(1+X)

Der Feuchtegehalt der Luft ist als Quotient der
Tellmassen definiert. Man spricht von absoluter Feuchte.

X=m,/m

Die trockene Luft und der Wasserdampf werden als ideale
Gase behandelt.

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 6



Thermodynamische Grundlagen

Ideales Gasgesetz
poV:moRoT
P=(Me*RT)/V

R=R,/M
Allgemeine Gaskonstante R, = 8,3143 kJ/kmol K

Dalton'sches Gesetz

Der Gesamtdruck idealer Gase setzt sich aus den
Teildrticken (Partialdricke) der Bestandteile zusammen.

P=PL T Pyg
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Zustandsgrofden

Absolute Luftfeuchte x

Beschreibt den Wassergehalt der feuchten Luft bezogen
auf 1 kg trockene Luft (x = 0 g/kg). Der Zusammenhang
lasst sich durch Kombination der voran gestellten
Gesetze ableiten.

X=pg/(P—Pg)* Mg/ M,
X=0,622+py/(p—Py)
Partialdruck des Wasserdampfs p,

Py =%x/(0,622+Xx)*p

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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Zustandsgrofden

Relative Luftfeuchte ¢

Beschreibt das prozentuale Verhaltnis zwischen dem
tatsachlichen und dem maximal moglichen Wassergehalt
der Luft bel gleicher Temperatur.

0 < ¢ =< 1
trockene Luft feuchte, gesattigte Luft
¢ = pg/ ps(V)

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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Zustandsgrofden

Sattigungsdruck des Wasserdampfs p(t)

Beschreibt den maximal moglichen Wasserdampfdruck
bel einer bestimmten Temperatur. Der Wassergehalt kann
nicht weiter ansteigen. Die Luft ist gesattigt.

p.(t) = 10(9.333 - 2334,895 /) mbar]

p(t) = 288,68 + (1,098 +t/100)%2 [t>0°C] [Pa]
p(t) = 4,689 « (1,468 +t/100)123 [t<=0°C] [Pa
py(t) = 610,5 » 17269+ /2733+0)  [t>=0°C] [Pa
p.(t) = 610,5 « (21875 * /(2655 +1) t<0°C] [Pa

Die Sattigungsdricke kbnnen auch aus der
Wasserdampftafel entnommen werden.
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Zustandsgrofden

Zusammenhang zwischen den Luftfeuchten x und ¢

Aus den bereits dargestellten Formeln lasst sich folgende
Beziehung zwischen der absoluten und der relativen
Feuchte ableiten.

x = 0,622 « py(t) / [(p / @) - ps(D)]
¢ =x/(0,622 + x) * p/ p4(t)
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Zustandsgrofden

Enthalpie der feuchten Luft h

Beschreibt den Energieinhalt der feuchten Luft (sensibel
+ latent) bezogen auf 1 kg trockene Luft (x = 0 g/kg). Die
Bezugstemperatur liegt beit =0 "C.

h=h_+Xxeh,
h=c, «t +xe<h,

In der LUftungstechnik ist meist nur der Bereich der
ungesattigten Luft von Bedeutung (X < X,).

h:cp,L-t +x-(cp,d-t+rd)
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Zustandsgrofden

Luftdruck p

Kann unter Verwendung der barometrische Hohenformel
mit Berucksichtigung einer linearen Temperaturanderung
ermittelt werden. Basis ist die Meereshohe (O m U NN).

Py = Proy ® (1 -39 * Ah/ Tp)*
AR =[Py I Pro) ™™ - 1] * To / -ag

X = (M_* o)/ (Ryy * a) = 5,257

Proy= 101325 Pa  a,=0,0065 K/m
TO: 293115 K go = 9,81 m/S2
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Zustandsgrofden

Dichte der trockenen Luft p

Beschreibt die Masse der trockenen Luft (x = 0 g/kg)
bezogen auf ein Volumen von 1 ms.

p=m_/V
pP=p/(R.*T)

In der Luftungstechnik wird meist mit der Normdichte
o = 1,2 kg/m?® gerechnet.
P=101325Pa(OmiNN)undt=20 "C
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Zustandsgrofden

Dichte der feuchten Luft p

Beschreibt die Masse der feuchten Luft (x > 0 g/kg)
bezogen auf ein Volumen von 1 ms.

p=m/V
p=[m +m,]/V
p=m /V+m,/V
P=p./(RLeT)+py/(RyeT)
P=pP/(RLeT)-pg/(RLeT)+py/(RygeT)
P=p/ (R *T)-pg/Te(L/R -1/Ry)

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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Durchflussgrof3en

Stoffstrom

Beschreibt den gleichformigen Durchfluss eines Medium
durch einen Stromungsqguerschnitt bezogen auf ein
Zeitintervall von 1 Sekunde.

w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Volumenstrom V, q,

qg,=V/t
qy =AW
Massenstrom m, q,,
Jn,=m /t
qmzpvoW
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Leistung

Thermische Leistung Q , P

Beschreibt die thermische Energie (W), die bei einer
bestimmten Masse (m) zur Veranderung der
Zustandsgrof3en, bezogen auf ein Zeitintervall von

1 Sekunde, bendtigt wird.

generell qilt:
Q=W/t=m_/teAh

Q =gy * Ah
fur x = konstant gilt:
Q= O, *Ce®AT
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h,x Diagramm

nach Richard Mollier (1923)

Um den Bereich der ungesattigten feuchten Luft besser
darstellen zu kbénnen, hat Mollier ein schiefwinkliges
Diagramm entworfen. Hierbei wurde die y-Achse (h) eines
orthogonalen Diagramms so weit gedreht, dass die
Isotherme der Bezugstemperatur t = 0" C waagerecht
verlauft.

Die Drehung kann am Randmal3stab (dh / dx) des
Diagramms erkannt werden. Die Bezugstemperatur und
die Dampfenthalpie (ry o-c) = 2.500 kJ/kg) bilden eine
Waagerechte.

Die Isothermen verlaufen dadurch mit der Steigung:
(dh /dX); = wonst. = Cpg®t=1,86 <t
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Luftaufbereitung

Mischung zweiler Luftmassenstrome (Mischkammer)

In einer Mischkammer werden zwei Luftmassenstrome (1)
und (2) zu einem gemeinsamen Massenstrom (M)
zusammengefuhrt.

Massenbilanz (trockene Luft)

Omv) = Ama) T Ame)

Massenbilanz (Wasser)

Omvy ® Xm = (Amq) * X1) + (Ame) * X2)

Energiebilanz
Amv) ® Nm = [@may * N1) + (Amez) © Do)
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Luftaufbereitung

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

Mischung zweier Luftstrome
, Mischkammer*

Hebelgesetz der
Mischkammer.

Beispiel: 1>M<«2

Um) O ~ Um2)

ly >

Om@) * 11 = Amee) * 12
Zeichnerische Ermittlung
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h,x Diagramm

<1 Randmaldstab dh/dx

. Beschreibt die Richtung einer
' Zustandsanderung im h,x
w2 Diagramm.

Beispiel: 1»2
Isenthalpe

. h = const.

\
\

dh/dx = +e

4
4

\
%,
+\\

\
o

0o~ = XP/UP
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h,x Diagramm

Randmaldstab dh/dx

Warmeanderung bei
gleichzeitiger

Feuchteanderung
/f 2
1 . :
g S Beispiel: 1»2
I o
5 h # const.
= AL
o/ X # const.
dh/dx = 2.500
z. B. Personen:
2 \% 190 W/Person
%) ‘?/-\\ 125 g/h/Person
1 © bei maldiger Tatigkeit

m—
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Luftaufbereitung

Erwarmung , Erhitzer*

Beschreibt den

Erwarmungsvorgang der
Luft.

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

8 Beispiel: 1»2

% X = const.

S dh / dx =
dh/dx = 2.500

g %/o_«/_ Q = O ° Ah

I Yo Q:quCOAT

8

H 23



Luftaufbereitung

trockene Kuhlung , Kthler*

1 Beschreibt den trockenen
Kuhlvorgang der Luft.

8 Beispiel: 1»2

% X = CONst.

S dh / dx = e
dh/dx = 2.500

g %@ Q = qy, * Ah

'.' Yo Q=q,°Ce*AT

8

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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h,x Diagramm

Taupunkttemperatur t.

td Beschreibt den
Sattigungszustand der Luft.
Bel Unterschreitung kommt
es zur Wasserausscheidung.

+00

Beispiel: 1>1,

dh/dx

(p']T = 1
dh/dx = 2.500

%/o'
8
o

co- = XP/UP
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Zustandsgrofden

Taupunkttemperatur t.

fir X > Xqgec) gilt:

1

X P(n) )8,02
te = - —1,098( - 100
N [(0,622 288,68 ]

fr X <= Xqgec) 9llt:

1

X P(n) )12,3
te = - —1,486| - 100
N [(0,622 4,689 ]

Xs:t=0"Cund ¢ =1:~ 3,8 g/kg bei pg,, = 101325 Pa
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Luftaufbereitung

Kihlung mit Wasserausscheidung (einstufig)

Vereinfacht kann von einer einstufigen Zustands-
anderung in Richtung des Sattigungszustandes bei der
Kuhleroberflachentemperatur to ausgegangen werden.

Die mittlere Wassertemperatur (Mittelwert aus Vor- und
Rucklauf) wird als konstant angenommen und zur
Bestimmung der effektiven Oberflachentemperatur to_
des Warmedubertragers herangezogen.

Die Zustandsanderung der Luft verlauft entlang der
Verbindungsgeraden zwischen dem Eintrittszustand (1)
und der effektiven Oberflachentemperatur (0_).

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 27



Luftaufbereitung

Bestimmung der effektiven Oberflachentemperatur to;

Man spricht auch vom Apparatetaupunkt (ATP).
Der Rippenrohrwirkungsgrad liegt bei Ublichen
Warmeubertragern in der Klimatechnik bei ng =85 %

twm = (twa + twe) / 2
twm = (tre + ty) / 2

Naherungsgleichung:

toesr = twm + (1 -NR) * (te - twm)

togsr = twm + 0,15 ¢ (t. & - tyy)
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Luftaufbereitung

feuchte Kuhlung ,Kuhler®

Beschreibt den einstufigen
KUhlvorgang der Luft mit
Wasserausscheidung bzw.
Taupunktunterschreitung.

g Beispiel: 1»2
° Oe [
ff g toeff < tlT
e h # const.
dh/dx =2.500 yx # const.
o \% N\ =
g ’5/0_,/_ Q - qm ° Ah
= N
I o
8
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h,x Diagramm

Entfeuchtungsgrad n,

Nk

= (X1 - X) [ (Xg = Xg etr)

Nk = (ty - ) / (t; - tyep)

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

y 8

/ +

® O I
<
©
=

dh/dx = 2.500

3 \%,
3 LN
I o
8
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Luftaufbereitung

Kuhlung mit Wasserausscheidung (mehrstufig)

Tatsachlich andert sich die mittlere Wassertemperatur
Uber die Bautiefe des Warmeubertragers, d.h. von
Rohrreihe zu Rohrreihe.

Die genaue Berechnung der effektiven
Oberflachentemperatur to bzw. des Kuhlprozesses
muss daher mehrstufig erfolgen. D. h. auf Basis der
mittleren Wassertemperatur je Stufe bzw. Reihe.

Die Zustandsanderung der Luft verlauft nicht als
Gerade, sondern als gekrimmte Kurve, die so genannte
JHundekurve®.
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Luftaufbereitung

Hundekurve

e
Oeff

feuchte Kuhlung ,Kuhler®

Beschreibt den realen
KUhlvorgang der Luft mit
Wasserausscheidung bzw.
Taupunktunterschreitung.

Beispiel: 1»2
togq < 11,
h # const.

dh/dx =2.500 yx # const.

dh/dx = +eo

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

Xp/yp

%@ Q =g, * Ah

o
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Luftaufbereitung

Luftbefeuchtung

Zur Befeuchtung wird dem Luftstrom Wasser bzw.

Wasserdampf zugegeben. Man kann den Vorgang daher
als Mischprozess darstellen.

Massenbilanz (Wasser)
qm * Xm = (Qm ° Xl) T qu
dx :Xm'X1:QmW/qm
Energiebilanz

qm * hm = (qm. hl) T (qu. hW)
dh :hm'hlzqu/Qm.hW

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 33



Luftaufbereitung

Dampfbefeuchtung

qu = qu

dh/dx = (h,-hy)/ (X, -X;) =hp
dh/dx=hp=cp4*t;+ry

Beispiel mit Sattdampf t, =100 "C:
hp=Cpg*tqgtry

hy = 1,86 + 100 + 2.500 = 2.686 kJ / kg
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Luftaufbereitung

Dampfbefeuchtung

Die Richtung der
Zustandsanderung (dh/dx) ist
iIdentisch mit der Enthalpie
des zugefuhrten Dampfes hp,.

1e—>*2

§ Beispiel: 1»2

1

X h # const.

e

© L o86 X # const.
dh/dx = £

_______ _ dh/dx =hj
dh/dx = 2.500

s \&, t = const.

o) +

X QA . . @

! o ,guasi isotherm

1
8
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Luftaufbereitung

Befeuchtung mit Wasser

qu = qu
hy = hy

dh/dx = (h - h,)/ (X - X;) = hy,
dh/dx=hy=c,*t,

Beispiel mit Wasser t, = 10 "C:
hW = Cw ° tw

hy = 4,189 « 10 = 41,9 kJ / kg
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Luftaufbereitung

Befeuchtung mit Wasser

Die Richtung der

1 Zustandsanderung (dh/dx) ist
iIdentisch mit der Enthalpie
des zugefuhrten Wassers h,,.

§ Beispiel: 1»2
1
X t # const.
e
U X # const.
dh /dx = hy,
w/dx = 2.500
o N\ o
\%. = .
% 2%, h co.nst.
'.' NS ,quasi adiabat"
8 o
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h,x Diagramm

Feuchtkugeltemperatur t,

Beschreibt die maximal
mogliche Abkthlung durch
Verdunstung von Wasser.
Man bezeichnet sie auch als
Kuhlgrenztemperatur.

:
g
* 1, J o
S Beispiel: 1>1,
c
NS h = const.
w/dx:moo P =1
o \ o
= N2
g % <%
o4 A\
I +*.
. NS
8 o
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h,x Diagramm

Befeuchtungsgrad ng
N = (X3 - Xg) / (X¢ - Xq)
Ng = (t; - t) / (t- ty)

" dh/dx = +eo

dh/dx = 2.500

o
= \ 0/3/
S % &
X “ +
og A\
I +*.
1 N VD
8 o

© Boris Wollscheid (B. Eng.)
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WRG

Warmerlckgewinnung

Warmeruckgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff flr Verfahren
zur Wiedernutzbarmachung von thermischer Energie in einem
Prozess mit mindestens zwei Massenstromen die unterschiedliche
Temperaturniveaus besitzen.

Ziel der Warmertckgewinnung ist die Minimierung des Primar-
energiebedarfs.

Warmerltckgewinnung ist damit die Nutzung der ENTHALPIE eines
Fortluft- oder AulRenluftstromes (Warme oder Kéalte) in Verbindung
mit einem WRG-System.

WRG ist die Warmeulbertragung von Fort- und Aul3enluftstromen
In lUftungstechnischen Prozessen.

Dabei wird die zurtick gewonnene Warme entweder dem
Ursprungsprozess oder einem anderen Prozess zugefuhrt.
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WRG

AUL (2) ' 21 22 1 ZUL(2)

Umluft und/oder
Leckage

Warmeruckgewinner
Raum

FOL(1) ' 12
L

ABL (1)

Quelle: Recknagel - Sprenger - Albers: Taschenbuch fur Heizung + Klimatechnik 2015 2016, 77. Auflage, Band 2, Deutscher Industrieverlag GmbH
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Luftaufbereitung

Temperaturanderungsgrad ¢,

Beschreibt das Verhaltnis der Temperaturanderung der
Aul3enluft zur maximal mdglichen Temperaturanderung
(Potential). Der Temperaturanderungsgrad ist unter
trockenen Bedingungen definiert, d.h. ohne Einfluss von
Kondensation. Er wird oft auch als Rickwarmzahl
bezeichnet.

O =@, = (tzur — taun)  tzz — ta
t =0y = =
(tapL — taun) ti1n — tog
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Luftaufbereitung

Temperaturanderungsgrad ¢,

Der Temperaturanderungsgrad ist vom
Massenstromverhaltnis der beiden Luftstrome abhangig.

& _ (sz ) Cp,L)
Q)Z (le ) Cp,L)

(le ) Cp,L)

O, =0 -
. ! (Clmz 'Cp,L)

Unter trockenen Bedingungen und d,,, = g1 gilt:

Oy =0, = 0,
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WRG

Warmertckgewinnungssysteme
Einteilung gemaf DIN EN 308

Kategorie | Rekuperatoren
Plattenwarmeibertrager (PWU)

Kategorie Il mit zwischengeschaltetem
Warmeubertragermedium

Kategorie lla ohne Phasenwechsel
Kreislauf-Verbund-System (KVS)
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Luftaufbereitung

Auslegung (EN 308)
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Luftaufbereitung

Heizbetrieb

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 46



Luftaufbereitung

Warmertckgewinnung

Heizbetrieb - Winter

1. ABL=> FOL: trockene Klhlung
2. AUL-> ZUL: Erwarmung

? 11
22 3 Qwrc = Q1 = Q2
1
Kuhlung
2 Y, Q= Oy ® Ahy
[ 1 .
leqml.C.ATl
21 ¢ Erwarmung

QZ - qu.AhZ
Q2 =Qmz * C * AT,
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Luftaufbereitung

Heizbetrieb

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 48



Luftaufbereitung

Tt 11

21 ¢

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

Warmertckgewinnung

Heizbetrieb - Winter
1. ABL> FOL: feuchte Kiuhlung
2: AUL=> ZUL: Erwarmung

QWRG - Q1 - Qz
Kuhlung
Q.= Oy ® Ahy

Erwarmung
QZ - qm2 * Ahz
Q2 =0y ¢ C* AT,
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Luftaufbereitung

Kuhlbetrieb

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 50



Luftaufbereitung

Warmertckgewinnung

KUhlbetrieb - Sommer
l 21 1: ABL-> FOL: Erwarmung
29 2: AUL> ZUL: trockene Kihlung

Qwre = Q1 = Q2
Erwarmung

Ql - qml * Ahl

Q1 =0my * C* AT,
Kuhlung

QZ — qm2 ¢ Ahz
Q2 =Qmz * C * AT,
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Luftaufbereitung

Kuhlbetrieb - indirekt adiabat

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 52



Luftaufbereitung

12 2

11 1
< 20
\]
117

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

? 21

2

Warmeriuckgewinnung

Kuhlbetrieb - Sommer

0: ABL-> ABL: Befeuchtung adiabat
1. ABL=> FOL: Erwarmung

2. AUL=> ZUL: trockene Kihlung

Qwre = Q1 = Q2
Erwarmung
Ql - CIml * Ahl

Kuhlung
Q2 = Gy * A,
Q2 = Gy * C * AT,
H 53



Luftaufbereitung

Feuchteanderungsgrad W

Bei WRG-Systemen mit moglicher Feuchteubertragung
(z. B. Rotationswarmedubertrager)

Beschreibt das Verhaltnis der Feuchtednderung der
Aulenluft zur maximal moglichen Feuchteanderung
(Potential). Der Feuchteanderungsgrad ist vom
Kondensationspotential (k = X, - X,;5) Zwischen den
beiden Luftstromen abhangig. Er wird oft auch als
Rickfeuchtezahl bezeichnet.

_ (XzuL — XauL) _ X22 T X21

Y = =
(XABL — XauL) X11 — X21
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WRG

Warmertckgewinnungssysteme
Einteilung gemaf DIN EN 308

Kategorie Il Regeneratoren
mit warmespeichernder Masse

Kategorie llla Regeneratoren nicht hygroskopisch
Kondensationsrotor

Kategorie Illb Regeneratoren hygroskopisch
Enthalpierotor
Sorptionsrotor

© Boris Wollscheid (B. Eng.) H 55



Luftaufbereitung

Warmertckgewinnung
Kondensationsrotor

Heizbetrieb - Winter
1: ABL=> FOL: Kiihlung
2: AUL> ZUL: Erwarmung

Feuchtelbertragung im
Kondensationsfall (FOL)

Qwrc = Q1 = Q3 Y <0,
18,4 % < 75,7 %

11

22

—>0

12 KUhlung - Trocknung
Q1 = Oy * Ahy
Erwarmung - Auffeuchtung
Q2 = Oz * Oh,

1 |
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Luftaufbereitung

12

—>e

11

© Boris Wollscheid (B. Eng.)

Warmertckgewinnung
Kondensationsrotor

KUhlbetrieb - Sommer
1: ABL-»> FOL: Erwarmung
2. AUL=> ZUL: Kuhlung

Qwre = Q1 = Q2 Y <0,
0% < 74,7 %

Erwarmung

Q1 = Gy * Ahy

Kihlung

Q2 = Oz * A,
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Luftaufbereitung

Warmertckgewinnung
Enthalpierotor

Heizbetrieb - Winter

1. ABL=> FOL: Kuhlung mit
Trocknung

11 2: AUL=> ZUL: Erwarmung mit

Auffeuchtung
22

QWRG:Q1:Q2 Y <0,
55,7 % < 75,7 %

¢ 12 KUhlung - Trocknung

Q1 = Oy * Ahy

Erwarmung - Auffeuchtung

Q2 = Oz * Oh,

21
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Luftaufbereitung

Warmertckgewinnung
Enthalpierotor

, 21 \ 2 Kuhlbetrieb - Sommer
22 \ 1 1. ABL-> FOL: Erwarmung mit
Auffeuchtung
2. AUL=> ZUL: Kihlung mit
Trocknung
Qwre = Q1 = Q, ¥Y=0,

19,6 % < 74,7 %
Erwarmung - Auffeuchtung
Q1 = Oy * Ahy
KlUhlung - Trocknung
Q2 = Oz * Oh,
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h,x Diagramm

[/
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Luftqualitat
Behaglichkeit — DIN 1946

Temperatur:
20 °C bis 26 °C

Luftfeuchte:
30% r. Hbis65%r. H.
max. 11,5 g/kg

Empfehlung:
min. 40 % r. H.
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