
P. Boeker72

Absenkung des Messgastaupunktes
Konzentrationsänderungen und Auswaschung
von Schadgasen und Geruchsstoffen   
Peter Boeker
Institut für Landtechnik, Universität Bonn

Einleitung

Der Wasseranteil im Messgas muß bei
Messungen gerade von biologischen
Quellen immer berücksichtigt werden.
Stets finden die Stoffbildungen und –frei-
setzungen in feuchtem Medium statt, dazu
kommt ein erhöhtes Temperaturniveau
durch die biologischen Stoffumsetzungen.
Bei der Beprobung von emittierenden
Kompostierungen oder Biofiltern können
Temperaturen um 60°C auftreten, die
Messgasströme sind wassergesättigt mit
entsprechenden Taupunkten. Mit beheiz-
ten Messgasleitungen kann das Gas ohne
Kondensation weitergeleitet werden. Ein
Problem tritt bei der Konzentrationsmes-
sung immer dann auf, wenn der Gasana-
lysator bauart- und messprinzipbedingt
bei einer unterhalb des Taupunktes lie-
genden Temperatur betrieben wird. Eine

Verringerung der Gasfeuchte ist dann
nicht zu vermeiden und muß kontrolliert
durchgeführt werden. Die Standardme-
thode besteht im Einsatz eines Messgas-
kühlers (siehe Bild 1), der bei intensivem
Kontakt des Messgases mit gekühlten
Wandflächen eine kontrollierte Absen-
kung des Taupunktes sicherstellt. Das ent-
stehende Kondensat wird kontinuierlich
mit einer Kondensatpumpe abgeführt. [1]

Absenkung des Gastaupunktes

Beim Betrieb von Messgaskühlern ist eine
Temperatur von 5°C häufig, wodurch eine
weitgehende Kondensation des Was-
seranteils sichergestellt wird. In Tabelle 1
ist der relative Anteil des Wassers bei
verschiedenen Taupunkten angegeben.
Bei 5°C ist der Wasseranteil nur 0,54%,

bei 70°C dagegen 21,74% auf die gesamte
Luftmasse (inkl. des Wassers) bezogen.
Die Differenz, rund 21%, wird durch
Kondensation dem Messgasstrom entzo-
gen. Die Volumenverhältnisse des Was-
seranteils zum Anteil trockener Luft sind
noch erheblicher. Bei 5°C besteht 0,87
Vol% des Gases aus Wasser, bei 70 °C
dagegen bereits 44,52 Vol%. Der oben
genannte Entzug von 21% der Gesamt-
masse bedeutet deshalb sogar den Entzug
von rund 44% des Gasvolumens. Der
Grund liegt im Molmassenunterschied
vom leichten Wasser (18 g/mol) zur
schwereren Luft (28,94 g/mol), der nach
dem idealen Gasgesetz zu einem entspre-
chenden Volumenverhältnis führt. Da sich
alle Konzentrationen von Schadgasen
oder Geruchsstoffen auf das gesamte
Gasvolumen beziehen, steigen diese Kon-
zentrationen daher bei starken Tau-
punktabsenkungen durch den Volumenef-
fekt erheblich an.
Die Werte der Tabelle werden durch die
folgenden Beziehungen berechnet [2]:

dges

d

Luft

W
pp

p
M
Mx

−
⋅=            (1)

mit MW = 18,016 [kg/kmol] und
MLuft  = 8,96 [kg/kmol] (mittleres Mole-
kulargewicht).
Der Partialdruck des Wassers pd wird über
den Sättigungsdampfdruck ps und die re-
lative Feuchte rF berechnet:

sd prFp ⋅=       (2)

Isolation

Kondensat-
pumpe
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Bild 1: Prinzipbild eines Messgaskühler zur Ver-
ringerung des Taupunktes

Zur Konditionierung von feuchten Messgasströmen werden Messgas-
kühler eingesetzt. In ihnen wird der Taupunkt auf ein niedrigeres Niveau
abgesenkt. Mit dieser Absenkung ist eine Kondensation der überschüssi-
gen Wassermenge verbunden. Zwei daraus resultierende Effekte beein-
flussen die Konzentration von Schadgasen und Geruchsstoffen. Durch die
Kondensation eines Teils der Feuchte verringert sich der Ge-
samtgasstrom. Daher steigen die Konzentrationen der anderen Gaskom-
ponenten an. Bei wasserlöslichen Komponenten tritt allerdings zusätzlich
eine Auswaschung durch Absorption im Kondensat auf. Die Konzentrati-
on dieser Komponenten verringert sich. Beide Effekte werden vom Grad
der Taupunktsenkung und von der Temperatur im Kühler beeinflußt. Bei
tiefen Temperaturen steigt die Gaslöslichkeit und die kondensierende
Wassermenge an. Daher treten hier die größten Auswaschungen auf.
Bei Geruchsstoffen muß der Effekt der Auswaschung besonders berück-
sichtigt werden. Um durch die Riechschleimhaut zu den Rezeptoren zu
gelangen, müssen Geruchsstoffe wasserlöslich sein. Je nach Größe der
Wasserlöslichkeit ergeben sich unterschiedliche Konzentrationsverschie-
bungen. Der resultierende Geruchseindruck kann sich durch die Verän-
derung der relativen Zusammensetzung daher stark ändern. Die alterna-
tive Verdünnung des Messgases mit trockener Luft zur Senkung des Tau-
punktes resultiert in erheblichen Konzentrationsverringerungen.
Im Beitrag werden die grundlegenden Vorgänge und Methoden zur Be-
rechnung der Effekte vorgestellt.
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abelle 1: Wasseranteile bei verschiedenen Taupunkten, Bezug auf Anteil trockener Luft und auf gesamtes Gas

T °C 5 10 20 30 40 50 60 70

x kg W/kg tr.L 0,54% 0,76% 1,47% 2,72% 4,89% 8,63% 15,26% 27,79%

x' kg W/kg ges 0,54% 0,76% 1,45% 2,65% 4,66% 7,95% 13,24% 21,74%

nW/nL mol W/mol tr.L 0,87% 1,23% 2,36% 4,37% 7,85% 13,88% 24,53% 44,66%
er Sättigungsdampfdruck des Wassers
erechnet sich nach dem Ansatz aus [3]
u:

( ) [ ]bar10001,0 734,238
73,17993246,8

⋅⋅= +
−

ϑ
sp  (3)

as Mol- und Volumenverhältnis berech-
et sich aus:
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uswaschung von Gaskomponen-
en

n dem bei der Absenkung des Taupunk-
es entstehenden Kondensat können sich
askomponenten lösen. Physikalisch-

hemisch entspricht der Vorgang der
uswaschung einer Absorption der Gase

m Kondensat [4].
ie Absorption von Gasen wird mit dem
enry-Gesetz beschrieben, das eine linea-

e Beziehung zwischen der Konzentration
iner Gaskomponente über dem Absor-
ens und der sich ergebenden Gleichge-
ichtskonzentration annimmt.

( ) GasGasgel pc ⋅= ϑλ.       (5)

er Henry-Absorptionskoeffizient λ ist
on der Temperatur ϑ abhängig. Ein Ex-
onentialansatz für λ lautet:
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äufig findet man nicht die Koeffizienten
 und B tabelliert, sondern einen Be-

ugswert für λ25°C bei 25 °C und einen
oeffizenten C = d(ln(λ))/d(1/T), der den
erlauf des Henry-Koeffizienten mit der
emperatur beschreibt [5].
ie Umrechnung von λ25°C und C in die
oeffizienten der Exponentialform lautet:

 = C       (7)

( )
K 15,298C25ln CA −°= λ       (8)

Für die Berechnungen im Zusammenhang
mit Gaskonzentrationsmessungen ist die
Verwendung einer modifizierten Form
des Henry-Gesetzes sinnvoll [6].

( ) Gasgelöst Gas 'cc ⋅Λ= ϑ       (9)

wobei die Gaskonzentration als Molver-
hältnis eingesetzt wird (nach dem idealen
Gasgesetz entspricht das Molverhältnis
dem Volumenverhältnis und damit dem
üblichen Konzentrationsmaß ppmv geteilt
durch 106).
Die Umrechnung der beiden Henry-
Koeffizienten lautet:

gesp⋅=Λ λ     (10)

Kondensation und Auswaschung

Das Verhältnis der beiden Vorgänge der
Kondensation und der Auswaschung führt
zu Konzentrationsänderungen beim Ein-
satz von Messgaskühlern. In Bild 2 sind
die Vorgänge für zwei verschieden starke
Taupunktabsenkungen dargestellt. Im lin-
ken Teil wird durch eine geringe Tau-
punktsenkung nur wenig Kondensat ge-
bildet und bei einer höheren Temperatur
auch wenig Gas im Kondensat gelöst.
Rechts liegt die Temperatur tiefer, die
Kondensatmenge und die Menge an aus-
gewaschenem Gas steigt an. Der Anteil
der trockenen Luft bleibt konstant, die
Konzentrationsveränderungen beruhen
auf der Verminderung der Gesamtgas-
menge nach der Auskondensation.
Die Konzentrationsänderung eines lösli-
chen Gases nach Taupunktsenkung ist
durch die Beziehung (ausführliche Her-
leitung in [6]) gegeben:

( )[ ]
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1
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⋅−⋅

⋅−+Λ⋅⋅−= −

mit ϑTau als dem Taupunkt des Messgases
und ϑK als der Temperatur des Kühlers
und der reduzierten Taupunkttemperatur.
Für einen bestimmten Wert von Λ stim-
men die Eingangs- und die Ausgangskon-
zentration überein, da sich die Effekte des
Auskondensierens und des Auswaschens
gerade kompensieren. Der Wert von Λ be-
rechnet sich zu:

( )
Wasser

K
1

M
=Λ ϑ     (12)

Im Bild 3 ist der Löslichkeitskoeffizient
Λ für verschiedene Gase aufgetragen. Die
waagerechte Linie stellt den Kehrwert der
Molmasse von Wasser dar. Gase mit Lös-
lichkeiten, die diese Linie schneiden, wei-
sen am Schnittpunkt einen Temperatur-
wert auf, der für beliebige Eingangstau-
punkte eine unveränderte Konzentration
am Ausgang des Messgaskühlers ergibt.

Auswaschung von Ammoniak

Die Löslichkeitskurve von Ammoniak
schneidet den Kehrwert der Wassermol-
masse bei 26,34°C. In Bild 4 sind (nach
rechts aufgetragen) für vier verschiedene
Eingangstaupunkte die Konzentrations-
veränderungen mit Änderung der Mess-
gaskühlertemperatur dargestellt. Oberhalb
der Neutraltemperatur treten Erhöhungen
der Konzentration auf, unterhalb dagegen
eine Absenkung der Konzentrationen.
Nach links ist der Anteil des mit dem
Kondensat ausgewaschenen Ammoniaks
aufgetragen. Bei hohem Eingangstau-
punkt und niedriger Kühlertemperatur
werden große Anteile des Ammoniaks
(z.B. 55% bei 70°C Eingangstaupunkt
und 5°C Kühlertemperatur) mit dem
Kondensat ausgewaschen.
Bei unlöslichen Gasen tritt durch die Ver-
ringerung der Gesamtgasmenge bei der

B
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b

(11)
ild  2: Schema der Kon-
ensation und Absorption
ei Taupunktabsenkung

Kondensat
mit gelöstem Gas

trockene Luft

Feuchte
lösliches Gas

große Auswaschung
tiefer Kühlertaupunkt

geringe Auswaschung
hoher Kühlertaupunkt
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setzung zur Bindung an den Rezeptoren
der Riechzellen ist. Diese Wasserlöslich-
keit kann natürlich auch zur Auswa-
schung führen, wenn der Grad der Lös-
lichkeit groß ist. In Tabelle 2 sind Stoff-
daten für einige ausgesuchte Geruchsstof-
fe aufgelistet, mit der Berechnung der
Koeffizienten der Henry-Gleichung, wie
in Gleichung 6, 7 und 8 definiert. In der
letzten Zeile sind die berechneten Neu-
traltemperaturen, die Schnittpunkte der
Löslichkeiten mit dem Kehrwert der Was-
sermolmasse, angegeben.
Mit den Löslichkeitsdaten der Tabelle 2
ergeben sich Konzentrationsveränderun-
gen, wie in Bild 6 exemplarisch für einen
Eingangstaupunkt von 50°C dargestellt.
Insbesondere Buttersäure, aber auch n-
Butanol wird zu sehr großen Anteilen
ausgewaschen. Bei drei der hier darge-
stellten Geruchstoffe gibt es eine Neu-
traltemperatur, beim bereits vorgestellen
Ammoniak, beim n-Butanol und beim
Diethylamin. In Bild 2 waren bereits die
Schnittpunkte mit dem Kehrwert der
Wassermolmasse bei ϑ = 26,3°C (Am-
moniak), ϑ= 36,3°C (n-Butanol) und ϑ =
33,0°C (Diethylamin) ersichtlich.
Die berechneten Konzentrationsänderun-
gen führen zu Veränderungen der Zu-
sammensetzung eines Geruchsstoffgemi-
sches. Für die ausgewählten Geruchsstof-
fe sind in Bild 7 die Veränderungen an-
hand eines Radarplots für verschieden
große Taupunktabsenkungen aufgetragen.
Das ursprüngliche Geruchstoffgemisch
weist jeweils 100% Ausgangskonzentrati-
on auf. Die Taupunktsabsenkung wirkt
sich unterschiedlich aus, die sehr lösli-
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 3: Henry-Löslichkeitskoeffizient Λ für verschiedene Gase
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 4: Konzentrationsverschiebung und Auswaschung bei Ammoniak
skondensation von Wasser stets eine
öhung der Gaskonzentration auf, die
 so größer ist, je mehr Wasser durch
punktsabsenkung kondensiert wird. In

d 5 steht die obere Kurvenschar für die
öslichen Gase, zum Vergleich sind die
rven für das lösliche Ammoniak ein-
ragen.

swaschung von Geruchsstoffen

 für die Zukunft zu erwartende Einsatz
 mikrosensorischer Geruchsmesstech-
 (‚Elektronische Nasen‘) erfordert in
 Regel die Konditionierung der Mess-
ströme. Die Sensoren können nicht di-
t mit den Messgasen beaufschlagt
den, da der Feuchteanteil als Stör-
ponente wirksam ist. Sollen aber Ge-

hsmischungen von einem Geruchssen-
system identifiziert werden, so muß
 verändernde Einfluß der Gaskonditio-
rung, wie etwa eine Auswaschung, be-
nt sein.

Geruchsstoffe müssen eine gewisse Was-
serlöslichkeit aufweisen, da die Aufnah-
me in der Riechschleimhaut die Voraus-

chen Gase zeigen stark verringerte Kon-
zentrationen, die weniger löslichen bis
weitgehend unlöslichen Gase dagegen so-
gar Konzentrationszunahmen.
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Bild 5: Vergleich der Konzentrationsveränderungen bei unlöslichen Gasen mit Ammoniak
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abelle 2: Koeffizienten der Henry-Gleichung (Daten aus [5])

Koeffizienten der
Henry-Gleichung

Buttersäure n-Butanol NH3 Diethylamin H2S

B bzw. C 4000* 7200 4200 10000 2200

λ 25°C 4700 130 58 130 0,1

A -4,96 -19,28 -10,03 -28,76 -9,68

ϑNeutral - 36,2 26,3 33,0 -

* kein Wert verfügbar, Annahme
aupunktsenkung durch Zumi-
chung von trockener Luft

ei der Probenahme von geruchsbelaste-
en Luftströmen wird anstelle einer Aus-
ondensation des Wasseranteils trockene
uft zugemischt, um das Problem der
uswaschung zu vermeiden. Die Proben-
erdünnung ist bei Proben für die olfak-
ometrische Messung unproblematisch, da
hnehin im Olfaktometer bis auf die Ge-
uchsschwelle verdünnt werden muß. Für
ie online Messung von Geruchsstoffen
tellt dagegen die Verdünnung ein Pro-
lem dar, da die typischerweise niedrigen
onzentrationen weiter verdünnt werden.
ur Berechnung des Verdünnungseffektes
ann der in Gleichung 1 definierte Was-

sergehalt x herangezogen werden. Die
hohe Eingangsfeuchte xein unterscheidet
sich von der Endfeuchte xend nach Zumi-
schung von trockener Luft durch den An-
teil trockener Luft.
Eine einfache Bilanzierung mit den Glei-
chungen:

( )eineinLtr

G

WeinLtr

G

einges

G
ein

xm
m

mm
m

m
m

c

+
=

=
+

==

1

'

..

..,   (13)

führt zur Beziehung:
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In Bild 8 ist Gleichung 16 für drei End-
taupunkte nach der Zumischung von trok-
kener Luft ausgewertet. Es ist ersichtlich,
daß bei einer Eingangsfeuchte mit einem
Taupunkt von 60°C und einer angezielten
Endfeuchte mit einem Taupunkt von 20°C
die Konzentration auf nur noch 11%  ab-
sinkt. Für online Messungen ist daher die
Methode der Gasverdünnung problema-
tisch, auch wenn bei der Verdünnung die
Mischung der Geruchsstoffe konstant
bleibt.

Korrekturrechnung für Gasmes-
sungen

Mit den vorgestellten Berechnungsme-
thoden für Konzentrationsänderungen
können die tatsächlichen Emissionen von
biologischen Emittenten ermittelt werden.
Ohne Berechnung der Konzentrationsef-
fekte treten erhebliche Unter- aber auch
Überschätzungen auf.
In Bild 9 ist die Messkette für die Unter-
suchung eines warmen biologischen
Emittenten mit Zwangsbelüftung darge-
stellt. Der Fall entspricht beispielsweise
der Beprobung eines Biofilters oder einer
eingehausten Kompostierung. Ziel ist die
Ermittlung des Emissionsmassenstromes,
der den Emittenten verläßt. Dem warmen
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ild 6: Konzentrationsänderungen bei Geruchsstoffen
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Bild 7: Veränderung des Ge-
ruchsmusters durch Absen-
kung des Taupunktes von
50°C auf 20°C bzw. 5°C
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und feuchten Messgas wird mit einem
Kühler Feuchte entzogen. Der Gasanaly-
sator misst nach dem Kühler eine durch
die Kondensation und Auswaschung ver-
änderte Konzentration caus.
Die Rückrechnung auf die tatsächliche
Konzentration cein vor dem Kühler lautet:

( )[ ]
( ) aus

1
sKges

sTaugesWsKsTauein

cpp

ppMppc K

⋅−⋅

⋅−+Λ⋅⋅−=
−

Bei Kenntnis des Volumenstroms VLuft,
der den Emittenten verlässt, ist der Emis-
sionsmassenstrom gegeben durch:

messmolar

normGasLuftein
Tv

TMVc
m

⋅
⋅⋅⋅

=
&

&     (18)

Die Temperaturkorrektur Tnorm/Tmess ist
zur Umrechnung des bei Tmess gemessenen
Volumenstroms LuftV&  auf Normbedin-

gungen erforderlich.

Zusammenfassung

Bei Gaskonzentrationsmessungen nach
Messgaskühlern müssen Veränderungen
der Gaskonzentrationen durch Kondensa-
tion und Auswaschung in den Rückrech-

nungen au
rücksichtig
der Konze
sowohl be
unlöslichen
Bei Geruc
Effekt auf
Löslichkeit
schungszus
Geruchsein
Beprobung
Messgaskü
kehrt sinkt
begasen di
was eine 
schwert.
Im Beitrag
rechnungsb
anhand ein
und die Er
stroms dur

Verwende

pges

ps(ϑ)

psK

psTau(ϑ)

pd [bar] Partialdruck von
Wasser

pGas [bar] Partialdruck des
Gases

rF % Relative Feuchte

ni [mol] Molzahl einer
Komponente i

x [kg/kgtr.Luft] Feuchtebeladung
bezogen auf Anteil
trockener Luft

x‘ [kg/kgges] Feuchtebeladung
bezogen auf ge-
samte Luft

MW [kg/kmol] Molgewicht von
Wasser (18,016)

MLuft [kg/kmol] Molgewicht von Luft
(Mittelwert: 28,96)

MGas [kg/kmol] Molgewicht des
Gases

cgel.Gas [mol/kg] Gleichgewichtskon-
zentration in Wasser

cein [m3
Gas/m3

Luft] Konzentration des
Messgases

caus [m3
Gas/m3

Luft] Konzentration nach
dem Kühler

c‘ [kgGas/kgLuft] massebezogene
Konzentration

mI [kg] Massenanteil von
I: Gas, Wasser bzw.
trockener Luft

λ(ϑ) [mol/kg bar] Absorptions-
koeffizient

Λ(ϑ) [mol/kg] Absorptions-
koeffizient

ΛΚ [mol/kg] Absorptions-
koeffizient bei
Temperatur ϑΚ

ϑK [°C] Temperatur des
Kühlers

ϑTau [°C] Taupunkt des
Messgases

ϑNeutral [°C] Neutraltemperatur
(keine Konzentrati-
onsänderung)

(17)

Bild 8:
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Bild 9: Messkette zur Messung
biologischer Emissionen
ild 9: Messkette zur Messung
iologischer Emissionen
20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

Endtaupunkt
 20°C
 30°C
 40°C

Ko
nz

en
tra

tio
n 

na
ch

 M
is

ch
un

g 
[%

]

Taupunkt vor Mischung [°C]

 Konzentrationsverdünnung bei Taupunksenkung durch Zumischung von trockenem Gas
B
b

f die tatsächlichen Werte be-
t werden. Ohne Kompensation
ntrationsverschiebungen treten
i wasserlöslichen, als auch bei
 Gasen erhebliche Fehler auf.

hsstoffen tritt ein zusätzlicher
. Durch die unterschiedlichen
en verändert sich die Mi-
ammensetzung und damit der
druck. Für olfaktometrische
en ist deshalb der Einsatz von
hlern problematisch. Umge-
 bei der Verdünnung von Pro-
e Konzentration drastisch ab,
messtechnische Erfassung er-

 werden die erforderlichen Be-
eziehungen angegeben und
es Beispiels die Rückrechnung
mittlung des Emissionsmassen-
chgeführt.

te Formelzeichen

[bar] Gesamtdruck

[bar] Sättigungsdruck von
Wasser bei Tempe-
ratur ϑ

[bar] Sättigungsdruck
von Wasser bei
Temperatur ϑΚ

[bar] Sättigungsdruck
von Wasser bei
Temperatur ϑTau

Tnorm [K] Normtemperatur
(273,15 K)

Tmess [K] Temperatur bei
Messbedingungen

V& (Tmess) [m3/s] Volumenstrom des
Emittenten bei Tmess

vmolar [m3/mol] Molvolumen bei
Tnorm
(22,4 10-3 m3/mol)

m& [kg/s] Emissionsmassen-
strom
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