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P1 Elektrische Energietechnik  

 

P1.1 Schl¿sseltechnologie ĂElektrische Energietechnikñ 

 

Elektrische Energietechnik ist Ădieñ Schl¿sseltechnologie der Zukunft, denn sie ist nahezu 

universell einsetzbar: Sie hat noch ungehobenes Nutzungspotential und ist eine der Säulen 

unseres Wohlstands. Aus unserem Leben ist sie nicht mehr wegzudenken und nimmt weltweit 

an Bedeutung zu. Etwa 16.6 % des weltweiten Primärenergieverbrauchs fließt in die 

Bruttostromerzeugung (Bild P1.1-1).  

 

  
 

Bild P1.1-1: Weltweiter Primärenergieverbrauch und Bruttostromerzeugung (Quelle: BP Statistical Review of 

World Energy 2020 mit Daten aus 2019). 

 

 
 

Bild P1.1-2: Primärenergieverbrauch nach Energieträgern und Energieintensität in Deutschland (BIP: Brutto-

Inlandsprodukt; Quelle: BWK 72/2020, no. 8-9). 

 

Der Primärenergieverbrauch (PEV; 2019: 12.8 EJ) nach Energieträgern und die 

Energieintensität  = PEV/BIP in Deutschland (Bild P1.1-2) zeigen, dass hier etwa 1 % der 
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Weltbevölkerung 2 % der Energie benötigen, wobei aber auf Grund effi zienzsteigernder 

Maßnahmen inflationsbereinigt die Energieintensität während der letzten 30 Jahre in 

Deutschland nahezu auf die Hälfte gesunken ist, was vorbildlich ist. 

 

 
 

Bild P1.1-3: Primärenergieerzeugung und -verbrauch sowie Bruttostromerzeugung in Deutschland nach 

Energieträgern. 

 

Für den deutschen Primärenergieverbrauch (100 %) stammen 34 % aus dem Inland, 

überwiegend aus Wind, Sonne, Biomasse und Braunkohle sowie 66 % aus Energieimporten 

(Bild P1.1-3). Dabei findet 17 % des Primärenergieverbrauchs in Form von el. Energie statt. 

Für die Stromerzeugung ist es wegen der thermischen Kraftwerkswirkungsgrade um ca. 2.6-

fach mehr (siehe später), so dass das hoch industrialisierte Deutschland prozentual deutlich 

mehr Primärenergie für die Stromerzeugung nutzt als der Weltdurchschnitt (Bild P1.1-1). Die 

elektrische deutsche Bruttostromerzeugung 564 (611.5) TWh, 2020 (2019) erfolgt im 

Energiemix, wobei der hohe Anteil 24 % an Windstrom sichtbar wird (Bild P1.1-4). 

 

  
 

Bild P1.1-4: Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Erzeugungsarten (Quelle: Bundesverband der Energie 

und Wasserwirtschaft e.V. & BDEW). 

 

Die bei der Umwandlung der Energieträger auftretenden ñenergiebedingten CO2-Emissionenñ 

nach Energieträgern in Deutschland 2019, in Summe 656 Mio. t (Bild P1.1-5), und die 
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insgesamt freigesetzten Treibhausgase (inklusive CH4 etc. CO2-Ăªquivalentñ) von 810 Mio. t 

(2019) bzw. 739 Mio. t (2020) (Bild P1.1-6), zeigen dank entsprechender Maßnahmen eine 

fallende Tendenz. Dies wird allerdings in anderen Ländern wie z. B. VR China mit deutlich 

größerem Energieverbrauch und stark steigender Industrialisierung und damit steigendem 

CO2-Ausstoß bei weitem überkompensiert. 
 

 
Bild P1.1-5: Bei der Umwandlung der Energietrªger ñenergiebedingte CO2-Emissionenñ in Deutschland nach 

Energieträgern (Quelle: BWK 72/2020, no. 8-9). 

 

Der energiebedingte CO2-Ausstoß für 2019 mit 656 Mio. t als 100 % verteilt sich wie folgt: 

Energiewirtschaft       45 % 

Verkehr                   21 % 

Industriefeuerung       17 % 

Haushalte                   12 % 

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Landwirtschaft, Militär   5 % 

 

 
Bild P1.1-6: Gesamte CO2-äquivalente Treibhausgasemissionen in Deutschland (Quelle: Umweltbundesamt, 

18.01.2021). 
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Der CO2-äquivalente Ausstoß (2020) von 739 Mio. t CO2 hat für die Stromerzeugung einen 

Anteil von 188 Mio. t CO2, also 25 % (188 Mio. t / 739 Mio. t = 0.254). Das sind 333 g CO2 

je erzeugte el. Kilowattstunde kWhel: 188 Mio. t/ 564 TWh = 333 g CO2/kWhel. Deshalb muss 

vor allem bei der Stromerzeugung auf eine weitere Reduktion des CO2-Ausstoßes geachtet 

werden (Bild P1.1-7), weshalb der ĂKohleausstiegñ beschlossen wurde (siehe Kap. R8.3). 

Dabei wird es aber auch auf das Verbrauchsverhalten jedes und jeder Einzelnen ankommen 

(Bild P1.1-8). 

 
 
Bild P1.1-7: Gesamte Treibhausgas-Emissionen nach Energiesektoren (Deutschland, CO2, CH4, N2O) und die 

Klimaschutzziele (Quelle: Bundesumweltministerium: Klimaschutzzahlen 2017). 

 

 
Bild P1.1-8: Verursachung der CO2-äquivalenten Treibhausgasemissionen je Person in Deutschland (Quelle: 

Bundesumweltministerium & Zeitschrift Ăalverdeñ (dm) 01/2020). 

 

Dabei sind wir in Deutschland an einen hohen Komfort, d. h. auch an einer hohen 

Verfügbarkeit el. Energie gewöhnt, was nicht selbstverständlich ist. Jeder Blitzeinschlag in 

eine Freileitung beispielsweise (Bild P1.1-9a) kann im ungünstigen Fall zum 

vor¿bergehenden oder gar lªnger andauernden Stromausfall (ĂBlack-Outñ) f¿hren (Bild P1.1-

9b). Es empfiehlt sich jedenfalls, für solche Katastrophen vorbereitet zu sein, siehe die 

Broschüre: 

https://www.bbk.bund.de/DE/Ratgeber/VorsorgefuerdenKat-fall/Checkliste/Checkliste.html. 
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a)  b)  

 

Bild P1.1-9: a) Blitzeinschlag in eine Freileitung (Quelle: Niagara Mohawk Power Corp., USA, 1991), b) 

Blackout im Bundesstaat New York, 14. 8. 2003; 50 Mio. Menschen ohne Stromversorgung, wirtschaftlicher 

Schaden: 6 Milliarden US-Dollar (Quelle: Wall Street Journal & ISAT Geostar, 14.8.2003). 

 

Wenn über elektrische Energie und Klimawandel gesprochen wird, denken viele an die 

Erzeugung elektrischer Energie. Tatsächlich betrifft es aber die ĂEnergieketteñ von der  

Erzeugung über die Verteilung bis zur Nutzung elektrischer Energie und ihren Einfluss auf 

unseren Wohlstand. Im elektrischen Teil dieser Energiekette formen elektrische 

Energiewandler die elektrische Energie um, und zwar als Transformatoren von Ăelektrisch 

ACñ zu Ăelektrisch ACñ und als leistungselektronische Wandler von AC nach DC, DC nach 

AC oder DC nach DC. Elektromechanische Energiewandler formen als elektrische Maschinen 

in rotierender (seltener in linearer) Bauform der E-Motoren und E-Generatoren die Energie 

von Ăelektrischñ in Ămechanischñ um, ebenso auch als elektromagnetischen Steller (Aktoren) 

z. B. zur Ventilsteuerung. Batterien, Akkumulatoren und Brennstoffzellen formen Energie 

von Ăchemischeñ in Ăelektrischeñ Form um, Akkumulatoren auch umgekehrt. Photo- bzw. 

Solarzellen formen von Ăoptischeñ in Ăelektrischeñ Energie um, Leuchtdioden (LED) von 

Ăelektrischerñ in Ăoptischeñ Energie. Selten sind die Wandler von Ăelektrischerñ zu 

Ăfluidmechanischerñ Energieform, wie magnetohydrodynamische Wandler und Ionenantriebe 

z. B. in Satelliten. In Kap. T werden die Transformatoren, Synchrongeneratoren und 

Solarzellen behandelt, und die Akkumulatoren und Brennstoffzellen im ergänzenden Kap. S. 

Während in Deutschland bei der Endenergienutzung der Sektor Verkehr mit ca. 30 % 

dominiert (Kap. R13.3), dominiert bei der ĂUntermengeñ el. Energienutzung die Industrie mit 

45 % (Bsp. P1.4-3), wovon 69 % auf el. Antriebe entfallen (Bild P1.3-1b). Im Beispiel P1.1-1 

eines deutschen Chemieindustrie-Großbetriebs wird diese Nutzung el. Energie für die 

Antriebstechnik kurz erläutert (Bild P1.1-10). 

 

Beispiel P1.1-1: Fa. BASF: Standort Ludwigshafen/Rhein, Herstellung chemischer Produkte: 

23 Mrd. Euro Umsatz (2017) mit 39 000 Beschäftigte (21.5 % Frauenanteil). Mehrere 

standorteigene Kraftwerke mit einer Erzeugung von 1 GW elektrisch, 1.24 GW thermisch mit 

einem Bedarf von 16 TWh/a Brennstoffenergie zur Nutzung von 18.2 Mio. Tonnen/a 

Prozessdampf und 6.2 TWh/a el. Energie (Vergleiche: Großstadt Berlin: Primär-Energie-

verbrauch 75.5 TWh/a, davon 13.5 TWh/a el.!). Am BASF-Standort werden 80000 Nieder-

spannungs-E-Motoren (U < 1 kV AC) und 1000 Hochspannungs-E-Motoren (U > 1 kV AC) 

betrieben. Davon sind 70000 Motoren direkt aus dem AC-Werksnetz gespeist, etwa 10000 zur 

Veränderung der Drehzahl aber über Frequenzumrichter, um z. B. Pumpen mit variablem 
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Förderbedarf energiesparend anzutreiben. Wegen des möglichen Austritts von entzündlichen 

Dämpfen sind 70 % dieser E-Motoren explosionsgeschützt ausgeführt (ĂEx-Schutzñ). 
 

 
Bild P1.1-10: BASF, Standort Ludwigshafen, Abend-Panoramaansicht vom Rhein aus gesehen (Quelle: BASF). 

 

 

P1.2 Elektrizitätswirtschaftliche Kenngrößen 

 

a) Wirkungsgrad und Effizienz der Energieumwandlung 

Wesentlich für die Nutzung jeglicher Form von Energie ist der Umwandlungswirkungsgrad 

von einer in eine andere Energieform, oder bei beibehaltener Energieform von einem 

Energiesystem in ein anderes (z. B. elektrisch vom Wechselstrom- zum Gleichstromsystem 

durch Gleichrichtung). Für die je Zeiteinheit t genutzte Energie W als Leistung P = W/t ist der 

Wirkungsgrad der Energieumwandlung zuab / PP=h  das Verhältnis aus abgegebener 

Leistung Pab der Energieform 2 und zugeführter Leistung Pzu der Energieform 1. Wird die 

Energieaufnahme Wzu während einer bestimmten Betriebszeit tB betrachtet, z. B. bei einem E-

Automobil mit ständig sich ändernder Leistungsaufnahme pzu(t) je nach Fahrprofil, so ist die 

aufgenommene Energie ñ Ö=
B

0

zuzu )(

t

dttpW  und die abgegebene Energie ñ Ö=
B

0

abab )(

t

dttpW . 

Ihr Verhältnis ist die Effizienz zuabEff /WW=e . Die Verlustenergie abzud WWW -=  ist 

zumeist Wärmeenergie (thermische Energie). Aber auch die Nutzenergie Wab wird häufig bei 

ihrer Nutzung in Wärmenergie umgewandelt, so dass (ungewollt) bei fast jeder Form der 

Energienutzung Wärmeenergie erzeugt wird (Bsp. P1.2-2). 

 

Beispiel P1.2-1: 

11 kW-Elektromotor (Dreiphasen-Asynchronmaschine) mit einem Wirkungsgrad h = 88 %:  

Die Nennleistung (Pout = 11 kW) bei E-Motoren ist die mechanisch abgegebene Leistung. 

(Nur bei Kleinmotoren ist es die zugeführte el. Leistung). Der E-Motor wandelt elektrische in 

kinetische mechanische Energie mit der zugeführten el. Leistung Pin = Pout/h. Im Beispiel ist 

Pin = 11/0.88 = 12.5 kW. Die auftretende Verlustleistung Pin - Pout = 12.5 - 11.0 = 1.5 kW 

wird in Form von Wärmeleistung abzudd / PPtWP -==  an die Umgebung abgegeben. 

 

Beispiel P1.2-2: 

Der 11 kW-Elektromotor aus Bsp. P1.2-1 wird als Pumpenantrieb für die Bewegung von 

Wasser (z. B. Abwasserreinigung) verwendet. Die Wirkungsgrade sind für den Motor 88 % 

und die Pumpe 80 %. Die Verlustleistung im Motor ist gemäß Bsp. P1.2-2 1.5 kW und die der 

Pumpe demgemäß 2.2kW. Es werden daher dem elektrischen Netz 12.5 kW elektrische 

Leistung entnommen und dem Wasser 8.8 kW mechanische Strºmungsleistung zugef¿hrt 

(Bild P1.2-1). Bei gleichmäßig strömendem Wasser z. B. in Rohrleitungen wird diese 

Leistung benötigt, um gegen die bremsenden Reibungskräfte im strömenden Wasser (Kap. G) 

dieses in Bewegung zu halten. Somit werden auch die 8.8 kW in Reibungswärmeleistung 

umgewandelt. Bei einer Betriebszeit von einem Jahr Ărund um die Uhrñ (1 a = 8760 h) beträgt 

die Verlustenergie im Elektromotor W = 1.5 ³ 8760 = 13140kWh, während die gesamte in 

Wärme umgesetzte Energie W = 12.5 ³ 8760 = 109.5MWh beträgt. Mit dieser Energie kann 



Energietechnik P.7 Prozesse 

TU Darmstadt  Institut für Elek trische Energiewandlung 

mit einem PKW mit Diesel-Antrieb gemäß Kap. E eine Strecke von ca. 132000 km 

zurückgelegt werden, also mehr als 3-mal der Erdball umrundet werden.     
 

 
 

Bild P1.2-1: Leistungskette eines elektrischen Pumpenantriebs zur Bewegung von Wasser. 

 

b) Erntefaktor en und verwandte Kenngrößen 

Der Gesamterntefaktor ŮGes gibt das Verhältnis der während der Lebensdauer T eines 

Kraftwerks (mit der Nennleistung PN) erzeugten elektrischen Energie WN zur aufgewendeten, 

kumulierten Energie 

a) aus Herstellung der Anlagen und Betriebsmittel W0,kum 

und 

b) aus dem Betrieb WB,kum (mit der betrieblichen Leistung PB) an. 

TPW

TP

WW

W

Ö+

Ö
=

+
=

Bkum0,

N

kumB,kum0,

N
Gese  (P1.2-1) 

Der Erntefaktor Ů (= ŮGes(T ­ ¤)) gibt das Verhältnis der während der Lebensdauer eines 

Kraftwerks erzeugten elektrischen Energie WN zur aufgewendeten, kumulierten Energie aus 

dem Betrieb WB,kum an. 

B

N

B

N

kumB,

N

P

P
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W

W
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Ö

Ö
==e  (P1.2-2) 

Die energetische Amortisationszeit Ta ist diejenige Zeit Ta, bei der der kumulierte 

Energieaufwand W0,kum + WB,kum gleich der genutzten Energie WN ist.  

BN

kum0,
aaBkum0,aNGes :1

PP

W
TTPWTP

-
=ÝÖ+=Ö=e  (P1.2-3) 

 

 
Bild P1.2-2: Gesamterntefaktor unterschiedlicher Kraftwerkstypen (Quelle: D. Weißbach et al. (2013): Energy 

intensities, EROIs (energy returned on invested), and energy payback times of electricity generating power 

plants. Energy, Band 52, S. 210 ff. doi:10.1016/j.energy.2013.01.029 & Umweltbundesamt 2021). 
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Die Engpassleistung (Spitzenleistung) PSpitze (meist PSpitze = PN) ist die maximale 

Dauerleistung, die ein Kraftwerk liefern kann. Der leistungsschwächste Teil der Anlage als 

ĂEngpassñ bestimmt dieses Maximum. Daher besteht die Erfordernis für regelmäßige 

Wartung und Kontrolle, um ungewollte Engpässe zu vermeiden. 

Die Ausnutzungsdauer tnutz (ĂVolllaststundenzahlñ) ist jene fiktive Zeitspanne, die die 

durchschnittliche Inanspruchnahme der Engpassleistung PSpitze eines Kraftwerks in 

Jahresvolllaststunden angibt. Berechnet wird die Ausnutzungsdauer tnutz und damit der 

Nutzungsgrad N aus dem Quotient aus der Gesamtenergieerzeugung eines Jahres WN,a und 

der Engpassleistung PSpitze (Bild P1.2-3). 

a1
Spitze

aN,
nutz Ö== N

P

W
t   ,   ))(:a1(

0

aN, ñ Ö==
T

dttpWT  (P1.2-4) 

Die Verfügbarkeit  V eines technischen Systems ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System 

bestimmte Anforderungen innerhalb eines vereinbarten Zeitrahmens, der Gesamtzeit T, 

erfüllt. Dabei tritt durch Schäden etc. die Gesamtzeitausfallszeit Taus auf. 

T

TT
V auseitVerfügbark

-
=   ,   VNV -=1eitVerfügbark-Nicht . (P1.2-5) 

 

Beispiel P1.2-3: Ausnutzungsdauer einer Offshore-Windenergieanlage mit vereinfachten, 

aber typischen Annahmen: Stillstand: 2 Monate; Betrieb in % von PN (Nennleistung) für 4 

Monate 30 %, 5 Monate 70 %, 1 Monat 100 %. Es ergibt sich ein Nutzungsgrad N = 0.475 

475.01
12

1
7.0

12

5
3.0

12

4
0

12

2
=Ö+Ö+Ö+Ö=N    .  

Dies entspricht einer ganzjährig mit 47.5% ihrer Nennleistung betriebenen Windkraftanlage. 

Die Ausnutzungsdauer ist tnutz = 8760 h Ā 0.475 = 4161 h Volllaststunden/Jahr. 

 

 
Bild P1.2-3: Ausnutzungsdauern unterschiedlicher deutscher Kraftwerkstypen (Quelle: BDEW; 05/2020). 
 

 

P1.3 Grundlast, Mittellast, Spitzenlast 

 

Eine typische elektrische Tageslastkurve im deutschen Verbundnetz mit der Unterteilung in 

Grundlast, Mittellast und Spitzenlast zeigt Bild P1.3-1a. Die Mittags- und Abendspitzen des 

el. Kochens der Mahlzeiten und die Nachtabsenkung sind regelmäßig wiederkehrende 

Lastprofile mit einer Absenkung an den Wochenenden durch die Wochenendruhe. Die 
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Ausnutzungsdauern unterschiedlicher Kraftwerkstypen (Bild P1.2-3) korreliert mit dem 

Einsatz im Grundlastbereich durch Kraftwerke mit Kernenergie, Braunkohle und 

Laufwasserkraftwerke, dem Einsatz im Mittellastbereich durch Speicherwasserkraft, 

Biomasse und Steinkohlekraftwerke und im Spitzenlastbereich durch Erdgas-, (selten) Öl- 

und Pumpspeicherkraftwerke. Dieses Betriebsregime war jahrelang gültig OHNE 

nennenswerte Einspeisung volatiler el. Energieerzeuger Energie aus Wind und Sonne. Die 

thermisch trägen Braunkohle- und Kernkraftwerke wurden in ihrem Wirkungsgradbestpunkt 

betrieben. Das Laufwasser in den Flüssen wurde ebenfalls möglichst gut genützt. Die dabei 

ggf. überschüssige el. Energie in der Nacht wurde durch Pumpspeicherwerke in Form 

potentieller Energie in den Oberbecken gespeichert (Pumpbetrieb). Über die (beschränkte) 

Regelfähigkeit der Steinkohlekraftwerke, der kombinierten Gas- u. Dampf-Kraftwerk (GuD) 

und der Biomassekraftwerke wurde die Mittellast versorgt, ggf. unterstützt durch Speicher-

Wasserkraftwerke. Schnell verfügbare Gasturbinenkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke im 

Turbinenbetrieb und Fremdbezug deckten die Leistungsspitzen ab, so dass für die 

Pumpspeicherkraftwerke sich ein Nacht-Tag-Zyklus (nachts pumpen, tagsüber turbinieren) 

einstellte. Die großen Speicherkraftwerke hingegen füllen ihre Speicher nach der 

Schneeschmelze in den Bergen (Frühjahr) und leeren (turbinieren) sie in der zweiten 

Jahreshªlfte (ĂJahresspeicherñ). Durch die hohe Einspeisung volatiler el. Energieerzeuger im 

deutschen Hochspannungsnetz werden Pumpspeicher zum Ăkurzatmigenñ Regelbetrieb z. B. 

mit 15 min-Zyklen gezwungen, so dass diese häufigen Lastwechsel eine raschere Alterung der 

Komponenten bedingt. Ähnliches gilt für die nunmehr im Regelbetrieb fahrenden 

Steinkohlekraftwerke, die im häufigen Teillastbereich einen deutlich schlechteren 

Wirkungsgrad aufweisen, wodurch ein Teil der regenerativ gewonnenen Energie auf diese 

Weise wieder verloren geht. Die thermischen Lastwechsel führen auch hier zu rascherer 

Alterung. Ohne große Energiespeichermöglichkeiten ist somit das Nutzen hoher Anteile 

volatil erzeugter  regen. Energie nicht wirtschaftlich, weshalb an unterschiedlichen 

Großspeicher-Methoden geforscht wird (siehe Ergänzungs-Kap. S). 

 

a)   b)   

Bild P1.3-1: a) Typischer tageszeitabhängiger Stromverbrauch über einen Tag in Deutschland (Quelle: BWK, 

VDI), b) Prozentuale Aufteilung der Nutzung el. Energie in der deutschen Industrie. 

 

 

P1.4 Brutto - und Nettowerte 

Die Bruttostromerzeugung BE ist die jährlich erzeugte elektrische Energie eines Landes 

(Staates) ohne Berücksichtigung des Imports von el. Energie. Die Nettostromerzeugung NE 

ist die Bruttostromerzeugung, abzüglich des Eigenbedarfs KB der heimischen Kraftwerke. 
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Beispiel P1.4-1: Eigenbedarf KB von Kraftwerken, in % der erzeugten el. Energie: 

Kohlekraftwerke: ca. 4 % (kleinere Kohlekraftwerke bis zu 10 %), 

Kernkraftwerke: ca. 5 %, ohne Nachkühlungsenergieaufwand nach Abschaltung, 

Wasserkraftwerke: ca. 1% é 3%, 

Gasturbinenkraftwerke: ca. 1%, 

Windkraftwerke: ca. 0.5% .                                                                                                                    

 

Der Bruttostromverbrauch BV ist die in einer Volksgemeinschaft jährlich erzeugte und / 

oder eingeführte Gesamtmenge an elektrischer Energie, abzüglich der ausgeführten 

Energiemenge. Es werden dabei alle ĂStromerzeugungsquellenñ ber¿cksichtigt, also z. B. 

Wind, Wasser, Sonne, Kohle, Öl é. Die Übertragungsverluste im el. Netz NÜ und der el. 

Eigenenergieverbrauch der Kraftwerke KB sind im Bruttostromverbrauch enthalten. 

Der Nettostromverbrauch  NV ist der Bruttostromverbrauch BV abzüglich der 

Netzübertragungsverluste NÜ und des Kraftwerkseigenverbrauchs KB (Bild P1.4-1). 

 

NV = BV ï (NÜ+KB) (P1.4-1) 

NE = BE ï (NÜ+KB) ï Export/Import-Saldo (P1.4-2) 

 

 
 

Bild P1.4-1: El. Energie in TWh in Deutschland 2020: Bruttostromverbrauch BV, Nettostromverbrauch NV, 

Bruttostromerzeugung BE, Nettostromerzeugung NE, Kraftwerkseigenbedarf KB, Netzübertragungsverluste NÜ, 

Saldo aus Differenz Export-Import von el. Energie. 

 

Beispiel P1.4-2: Elektrische Energie in Deutschland,  2020: 

Primärenergieverbrauch: 11 689 PJ = 3247 TWh, 

Bruttostromverbrauch 541 TWh, 

Nettostromverbrauch: 488 TWh, etwa konstant seit 3 Jahren. 

Netzübertragungsverluste und Kraftwerkseigenbedarf: 53 TWh = (541 ï 488) TWh, 

Bruttostromerzeugung: 564 TWh, 

Nettostromerzeugung: 490 TWh, 

74 TWh = (564 ï 490) TWh =  

= 21 TWh Exporte + 53 TWh Netzübertragungsverluste und Kraftwerkseigenbedarf! 
(Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2020 ï Jahresbericht) 

  

Beispiel P1.4-3: Brutto-/Nettostromverbrauch in Deutschland, 2020: 

Brutto-/Nettostromverbrauch: 541 TWh / 488 TWh. 

Nettostromverbrauch %:  Industrie      45 % 

(Bild P1.4-2a)   Gewerbe/Handel/Dienstleistg./Landwirtschaft 27 % 

 Haushalte      26 % 

Verkehr          2 % 
(Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2020 ï Jahresbericht) 
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Nahezu die Hälfte der el. Energie wird von der Industrie genutzt und zwar zu über 2/3 für die 

elektrische Antriebstechnik (Bild P1.3-1b). 

 

Beispiel P1.4-4: Typischer jährlicher Stromverbrauch (Deutschland,  2020): 

Dreipersonenhaushalt: OHNE / MIT el. Warmwasserbereitung: 3 700 kWh / 5 000 kWh. 

 Ă¦berschlagsrechnungñ: 26 % von 488 TWh je Dreipersonenhaushalt ergibt bei 83 Mio. 

Einwohner: ltkWh/Hausha4586
3/1083

Wh1048826.0
6

12

=
Ö

ÖÖ
. 

Dabei sind Informations- und Unterhaltungselektronik (25 %!, ĂB¿rogerªteñ & ĂTV/Audioñ) 

am energieintensivsten, gefolgt von el. Energie für Warmwasser, Kühlen, Waschen, 

Beleuchtung, Kochen mit je ca. 10% (Bild P1.4-1b). In südlicheren hochindustrialisierten 

Ländern dominiert der Stromverbrauch der Klimaanlagen, so dass im Sommer mehr el. 

Energie benötigt wird als im Winter (z. B.: Kalifornien, USA).  

 

a)    b)  

 

Bild P1.4-2: a) Nettostromverbrauch Deutschland, 2020, 488 TWh, nach Sektoren (Quelle: BDEW Die 

Energieversorgung 2020 - Jahresbericht), b) Typische el. Energienutzung im privatem deutschen Haushalt 

(Quelle: Energieagentur Nordrhein-Westfalen: ĂWo bleibt der Strom?ñ D¿sseldorf 2011) 

 

Schätzung des Primärenergieaufwands für die Bereitstellung el. Energie, Deutschland, 2020: 

a) Kraftwerkseigenbedarf:   4.8 % d. Bruttostromerzeugung (27 TWh von 564 TWh) 

b) Netzübertragungsverluste:  4.8 % d. Bruttostromerzeugung (27 TWh von 564 TWh) 

El. Nettostromverbrauch (=  el. Endenergie = el. Nutzenergie):             100.0 %, 488 TWh. 

     (i)   11.1 %: Kraftwerkeigenbedarf + Netzverluste (27+27=54 TWh):  111.1 %, 542 TWh; 

    (ii)   42.0 %: Mit tlerer Kraftwerks-Wirkungsgrad: 111.1 %/0.42 = 264.5 %; 

    (iii) 153.4 %: Umwandlungsverluste: 264.5 ï111.1 = 153.4 %:              264.5 %; 1290 TWh.                   

Resultat: Für den el. Endenergiebedarf (100 %) müssen wegen der Umwandlungs- und 

Transportverluste zusätzlich ca. 160 % an Primärenergie (Kohle, Öl, Kernenergie, Gas) 

bereitgestellt werden, davon ca. 3/4 durch Import. Die Bereitstellung elektrischer Energie 

benötigt ca. 40 % des jährlichen Primärenergieverbrauchs  (= 1290 / 3247 = 0.40). 

 

 

P2 Grundlagen des thermischen Betriebs 

 

P2.1 Umwandlung von Wärme in Arbeit 

 

Wir wiederholen einige Grundbegriffe der Thermodynamik (siehe Kap. G): Ein ideales Gas 

besteht aus N nichtunterscheidbaren punktförmigen bewegten identischen Teilchen mit der 
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Teilchenmasse m, aber vernachlässigbar kleinem Teilchenvolumen VT. Die Teilchen üben 

keine Kräfte aufeinander aus (Die Gravitationskraft zwischen ihnen ist vernachlässigbar 

klein). Deshalb lässt sich ein ideales Gas auch bei bel. großer Kompression nicht verflüssigen! 

Die mittlere kinetische Energie/Teilchen z. B. in x-Richtung ist nach L. Boltzmann ein Maß 

für die Temperatur T (in K) des Gases. 

22

)( av
2
x

xk,

Tkvm
W

Ö
=

Ö
=  . (P2.1-1) 

Massenpunkte ohne Volumen haben nur f = 3 Bewegungsfreiheitsgrade in x-, y-, z-Richtung, 

da Rotationen um die eigene Achse wegen des verschwindenden Trägheitsmoments keine 

energetische Wirkung haben. Somit hat ein ideales Gas mit der Temperatur T mit N 

Gasteilchen den kinetischen Energieinhalt als Ăinnere Energieñ U   

TkNTk
f

NWN U ÖÖÖ=ÖÖÖ=Ö=
2

3

2
k  . (P2.1-2) 

Demnach hat ein ideales Gas beim absoluten Nullpunkt T = 0, wenn alle Teilchen ruhen, die 

innere Energie U = 0! Wird dem Gas als Energie die Wärmemenge Q zugeführt, hat es danach 

die innere Energie U = Q und eine entsprechende erhöhte absolute Temperatur T > 0. 

I
I

I
TCTR

f
TkL

L

N
TkNUf

C
R

ÖÖ=ÖÖÖ=ÖÖÖÖ=ÖÖÖ== mVmm

mVm

22
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. 
(P2.1-3) 

Mit der Anzahl der Teilchen je kmol als Loschmidt-Zahl L = 6.023Ö10
26

/kmol bzw. auch als  

L´ = 6.023Ö10
23

/mol (auch Avogadro-Zahl genannt) ergibt sich mit der Kilo-Molzahl 

LN /m=n  bzw. der Molzahl ´/m LN=¡n  die universelle Gaskonstante 

K)J/(kmol8314103805.110023.6 2326 Ö=ÖÖÖ=Ö= -kLR . (P2.1-4) 

Mit (P2.1-3) erhalten wir so die molare Wärmekapazität des idealen Gases bei konstantem 

Gasvolumen: V = konst. 

)2/()2/3(mV fRRC Ö=Ö=  . (P2.1-5) 

Die molare Wärmekapazität des idealen Gases bei konstantem Gasdruck p = konst. ist 

wegen der dabei auftretenden Gasexpansionsarbeit (Kap. G) höher: 

2/)2()2/5()2/3(mVmp +Ö=Ö=+Ö=+= fRRRRRCC  . (P2.1-6) 

Für die gesamte betrachtete Gasmenge aller nm Mole ergibt sich somit dessen 

Wärmekapazität (J/K) bei konstantem Volumen bzw. bei konstantem Druck   

2/)2(),2/( mpmV +ÖÖ=ÖÖ= fRCfRC nn  . (P2.1-7) 

Mit diesen Wärmekapazitäten bei V = konst. wird die Ăinnere Gasenergieñ mit (P2.1-3) auch 

darstellbar als 

TCU ÖÖ= mVmn ,        TCU Ö= V . (P2.1-8) 

Der dabei allseitig wirkender Gasdruck p (siehe Herleitung in Kap. G) ist 

TkVNVmN
v

p ÖÖ=ÖÖ= )/(/
3

)( av
2

. (P2.1-9) 

Dies führt direkt auf die Zustandsgleichung des idealen Gases (P2.1-10) 

TRTkLLNTkNVp ÖÖ=ÖÖÖ=ÖÖ=Ö m)()/( n   , (P2.1-10) 

wobei p, V, T die Zustandsgrößen des idealen Gases sind. Zwei von ihnen werden in 

jeweiliger Abhängigkeit mit der dritten als Parameter in den Zustandsdiagrammen dargestellt. 

konst.m =Ö=
Ö

R
T

Vp
n  (P2.1-11) 

 



Energietechnik P.13 Prozesse 

TU Darmstadt  Institut für Elek trische Energiewandlung 

 
Bild P2.1-1: Zustandsdiagramme des idealen Gases: a) Isobare, b) Isotherme, c) Isochore. 

 

Wenn ein Gas expandiert, kann es einen Kolben in einem Zylinder bewegen und damit 

mechanische Arbeit verrichten (Bild P2.1-2a). Umgekehrt kann über die Verrichtung von 

mechanischer Arbeit ein Gas komprimiert werden. Bei beiden Vorgängen ändern sich i. A. 

die Gaszustandsgrößen (z. B. Gasabkühlung oder Gaserhitzung). Diese Umwandlung von 

Wärme in mech. Arbeit u. U. wird in der Energietechnik ausgenützt und wird hier am Beispiel 

des idealen Gases beschrieben, das sich mit der Temperatur T und damit inneren Energie U 

im Zylinder mit dem Zylinder- bzw. Gasvolumen V beim Gasdruck p befindet.  

 

a) b)   

 

Bild P2.1-2: a) Mit idealem Gas gefüllter Zylinder und beweglicher Kolben zur Verrichtung mechanischer 

Arbeit (Quelle: www.idn.uni-bremen.de), b) Sonderfall: Isotherme Kompression (Quelle: Schreiner, Physik, 

1971). 
 

Auf die Kolbenfläche A wirkt der Gasdruck p. Beim Komprimieren des Gases wird der Koben 

von außen mit der Kraft F gegen diesen Druck gegen die x-Richtung bewegt. Für die 

differentiell kleine Wegstrecke ds muss von außen die differentiell kleine mech. Arbeit  

ssd edssdeApFsdFW
CCCCCC
Ö=ÖÖ=Ö=  (P2.1-12) 

dsAdxAdVVpsApW Ö-=Ö=Ö-=ÖÖ= ddd  (P2.1-13) 

verrichtet werden.  Wir nehmen an, dass der Zylinder außen thermisch isoliert ist, so dass kein 

Wärmeaustausch des Gases mit der Umgebung möglich ist: DQ = 0 bzw. dQ = 0. Dann wird 

http://www.idn.uni-bremen.de/
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die am idealen Gas durch die äußere Kraft F verrichtete mechanische Arbeit W gänzlich in 

Ăinnerer Energieñ U gespeichert, wodurch U und damit die Gastemperatur T und gemäß 

(P2.1-9) der Druck p steigen. Das Gasvolumen verringert sich beim Komprimieren DV < 0 

bzw. differentiell dV < 0. Aus (P2.1-13) folgt für die mechanische Arbeit  W 

dVVpdW Ö-= )( ,  dVpdUdQ Ö-== :0 , (P2.1-14) 

)(0d 2112

2

1

2

1

VVVpsdFWW

V

V

s

s

>>Ö-=Ö== ññ
CC

. (P2.1-15) 

0:2Zustand1Zustand:0 1212 >Ö-==-=­= VpWUUUQ DDD . 

Das Gas nimmt beim Übergang vom Zustand 1 zum Zustand 2 mechanische Arbeit W12 > 0 

auf, wobei die zugeführte mech. Arbeit hier positiv gezählt wird: W12 = Wzu > 0. Dabei wird 

sein Volumen V gegen seinen Druck p komprimiert: V2 < V1, p2 > p1, U2 > U1, T2 > T1. 

Umgekehrt verrichtet das expandierende  Gas am Kolben mechanische Arbeit beim Übergang 

vom Zustand 2 zum Zustand 1: Mit dem Index Ăabñ wird diese Arbeit positiv gezªhlt W21 = 

Wab = -W12 = -Wzu > 0, W21 = Wab > 0. Dabei steigt das Gasvolumen V, sein Druck p und U 

sinken: V2 < V1, p2 > p1, U2 > U1, T2 > T1. Ohne Index ist W stets die dem Gas zugeführte 

mech. Arbeit (Kompression) und wird positiv gezählt: W12 = Wzu = W > 0. 

Auch Wärmezufuhr Q erhöht die innere Energie U des idealen Gases, so dass als 

Energiebilanz im Gas allgemein gilt: 

0>+= dWdQdU   ,  0>+= WQU DD   . (P2.1-16) 

Die von außen zugeführte (= am System ĂGasñ verrichtete) Arbeit W äußerer Kräfte F und die 

zugeführte Wärme Q erhöhen die innere Energie U des Arbeitsmediums ĂGasñ. Es wird W > 

0 positiv gezählt, ebenso Q > 0, wenn U zunimmt. 

 

Beispiel P2.1-1: Isotherme Kompression T = konst. (Zustand 1­2) bzw. Expansion (Zustand 

2­1) eines idealen Gases im Zylinder (Bild P2.1-2b): Ein Wärmebehälter am Zylinder regelt 

über Wärmezu- oder -abfuhr die Temperatur T im Zylinder konstant: .konst=T  

0:0 ==Ý dUdT . Für eine isotherme Kompression/Expansion müsste der Kolben so 

langsam bewegen werden, dass z. B. bei Expansion stets die vom Kolben verrichtete Arbeit 

Wab durch zufließende Wärme Q aus dem Wärmebehälter gedeckt wird. Daher ist die 

isotherme Zustandsänderung ein idealisierter Vorgang! 

dVpdWdWdQdWdQdU Ö==-=Ý=+= ab0  (P2.1-17) 

Expansion: 0)/ln()ln()/1( 2111111121ab
1

2

1

2

>Ö=Ö=ÖÖ== ñ VVVpVVpdVVVpWW
V

V

V

V

 (P2.1-18) 

Die beim Expandieren vom Gas verrichtete Arbeit Wab ist die Fläche unter der Kurve 

VVpVp /)( 11Ö= (Bild P2.1-2b). Diese Arbeit wird U entzogen Wab + DU = Q und muss durch 

Wärmezufluss wieder gedeckt werden. 

 

Etwas anders stellen sich die Verhältnisse bei durchströmten thermischen Maschinen wie z. 

B. einem Verdichter mit rotierendem Schaufelrad zur Kompression von Gas dar (Bild P2.1-3). 

Hier fließt die Gasmasse (Fluidmasse) mF je Zeit t fließt durch die mit Ein- und Auslass 

versehene Maschine, in der eine äußere Kraft über einen Hebelarm als Drehmoment M eines 

Motors das Verdichterrad antreibt (Ătechnischeñ Arbeit Wt). Weiter wirkt eine zweite äußere 

Kraft zum Aufbau des Gasdrucks (Druckarbeit WD1), um dieses am Einlass in die Maschine 

zu drücken, und die äußere Gegenkraft des Gegendrucks am Auslass (Druckarbeit WD2). Die 

gesamte mech. Arbeit äußerer Kräfte ist W = Wt + WD1 ï WD2.  

a) Gesamte Druckarbeit DWD = WD2 ï WD1 des Fluids: 

1122DD :, VpVpWVpxApW Ö-Ö=Ö=ÖÖ= D . (P2.1-19) 
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b) Die Ătechnische Arbeitñ an der Verdichterradwelle Wt ist die Antriebsarbeit des 

antreibenden Motors. 

Am Einlass 1 hat die Fluidmasse mF die innere Energie U1, die bei einem idealen Gas von den 

Zustandsgrößen p1, T1 gekennzeichnet ist, und das Volumen V1. Sie strömt mit der 

Geschwindigkeit v1 in die Maschine und hat folglich die kinetische Energie 2/2
1Fk1 vmW Ö= , 

und mit der geodätischen Höhe h1 des Einlasses die potentielle Energie 1Fp1 hgmW ÖÖ= . Am 

Auslass 2 hat dieselbe Fluidmasse mF die innere Energie U2, gekennzeichnet durch p2, T2 und 

das Volumen V2. Sie strömt mit der Geschwindigkeit v2 aus der Maschine mit der kinetischen 

Energie 2/2
2Fk2 vmW Ö= , und hat mit der geodätischen Höhe h2 des Auslasses die potentielle 

Energie 2Fp2 hgmW ÖÖ= . Die Änderung der inneren Energie, der kinetischen und der 

potentiellen Energie muss nach dem Energiesatz mit (P2.1-16) der zugeführten (oder 

abgeführten) Wärmemenge und mechanischen Arbeit entsprechen. 

tDpkDtpk WQWWWUWWQWQWWU +=+++Ý-+=+=++ DDDDDDDD  (P2.1-20) 
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mVpU +=-+Ö++-Ö++  (P2.1-22) 

Der in (P2.1-22) vorkommende Ausdruck (P2.1-23) kann als vollständiges Differential der 

Zustandsgröße U, p, V dargestellt werden und ist daher selbst eine Zustandsgröße, die 

ĂEnthalpieñ. In (P2.1-24) sind, wenn sie dem System (Fluid) zugeführt werden, Q > 0, Wt > 0. 

VpUH Ö+=:  ( dVHdpHdUHdVpdpVdUdH 321 ++=Ö+Ö+= ) (P2.1-23) 

tp1p2

2
1
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2
2
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WQWW
v

mH
v

mH +=-+Ö+-Ö+  (P2.1-24) 

 

 
Bild P2.1-3: Mit Gas durchströmte thermische Fluidenergiemaschine als Verdichter mit rotierendem Schaufelrad 

zur Kompression des Gases (im Beispiel: h1 = h2 = h = konst.). 
 

Der Einfluss der potentiellen Energie Wp gegenüber Wk ist in solchen thermischen 

Turbomaschinen (Bild P2.1-3) auch bei h2  ̧h1 klein, weil die Fluidgeschwindigkeit (z. B. in 

einer Dampfturbine der Dampfstrahl) hoch ist. 

 

Beispiel P2.1-2:  

Schräg aufgestellter Luftverdichter mit v1 = 20 m/s, v2 = 50 m/s, und Dh = h2 ï h1 = 1 m.  

0/sm81.9//sm10502/)(/ p
22

Fp
222

1
2
2Fk º­=Ö=>>=-= WghmWvvmW DDDD . 

Es kann pWD  in (P2.1-24) vernachlässigt werden. 

 

Die Anwendung von (P2.1-24) sind alle durchströmten Arbeitsmaschinen wie z. B. die 

thermischen Turbomaschinen, also die Dampf- und Gasturbinen und die Gasverdichter. 
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Damit keine Wärme bei ihnen verloren geht, sind sie thermisch isoliert (= keine Wärmezu-

/abfuhr: In (P2.1-24) ist Q = 0). Bei Verdichtern ist Wt > 0, bei Turbinen Wt < 0. 

t
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F1

2
2

F2 )
2

(
2

W
v

mH
v

mH =Ö+-Ö+  (P2.1-25) 

Eine weitere Anwendung sind hydraulische Strömungsmaschinen, z. B. Wasserturbinen 

und Pumpen. Hier ist wegen der großen i. A. Höhendifferenzen und der deutlich geringeren 

Fluidgeschwindigkeiten die potentielle Energiedifferenz DWp nicht vernachlässigbar! Dafür 

ändern sich die Temperatur T des Fluids und damit dessen innere Energie U = CV 
.
 T  kaum 

(DU = 0). Auch hier findet keine nennenswerte Wärmezu-/abfuhr statt: Q = 0 (insbesondere 

bei der idealen verlustfreien Maschine). Flüssige Fluide sind inkompressibel, so dass gilt: 

DV = 0 Ý V1 = V2 = V. Bei Pumpen ist Wt > 0, bei Turbinen Wt < 0. 
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mVphgm =Ö++ÖÖ-Ö++ÖÖ  (P2.1-26) 

In (P2.1-24, -25, -26) sind die Wärmemenge Q und technische Arbeit Wt als dem System 

(Fluid) zugeführt positiv gezählt: Qzu > 0, Wt,zu > 0. Folglich gibt die Dampf- oder Gasturbine 

technische  Arbeit Wt,ab > 0 ab; Enthalpie und kinetische Energie des Fluids nehmen ab. 

Verdichter nehmen technische  Arbeit auf Wt,zu > 0; Enthalpie und kinetische Energie des 

Fluids nehmen zu. 
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Verdichter: 0)
2

(
2

tzut,

2
1

F1

2
2

F2 >==Ö+-Ö+ WW
v

mH
v

mH  (P2.1-28) 

Auch hydraulischen Turbinen geben technische  Arbeit Wt,ab > 0 ab; kinetische und potentielle 

Energie und Druckenergie des Fluids nehmen ab. Pumpen nehmen technische  Arbeit auf 

Wt,zu > 0; kinetische und potentielle Energie und Druckenergie des Fluids nehmen zu. 

Wasserturbine: 0)
2

(
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abt,

2
2

F22F

2
1

F11F >=Ö+Ö+ÖÖ-Ö+Ö+ÖÖ W
v

mVphgm
v

mVphgm  (P2.1-29) 

Pumpen: 0)
2
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2

zut,
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Für differentiell kleine Änderungen der Arbeit erhalten wir aus (P2.1-19) für die Differenz der 

Druckarbeit  

)()()(D VpddpVdVpdVdpdpVdVpVpdVVdppdW Ö=Ö+ÖºÖ+Ö+Ö=Ö-+Ö+=  (P2.1-31) 

und daraus für die Energiebilanz der differentiell kleinen Änderungen 

)(tDt VpddWdWdWdW Ö-=-= . (P2.1-32) 

Daraus ergeben sich die Formeln für mechanische Arbeit W und Ătechnische Arbeitñ Wt: 

dpVdWdVpdWdWdpVdVpdWVpd Ö=ÝÖ-==+Ö-Ö-=+Ö- ttt)(   .  

Mech. Arbeit: ññ Ö-===

2

1

2

1

12 dVpdWWW ,   techn. Arbeit:  ññ Ö==
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1

tt dpVdWW  (P2.1-33) 

Als Beispiel wird eine Gaskompression Bild P2.1-4 betrachtet. Gemäß 
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gilt 11t2212 VpWVpW +=+ , was geometrisch in Bild P2.1-4 durch die Flächengleichheit 

unter der p(V)-Kurve bzw. V(p)-Kurve zum Ausdruck kommt. 
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a)  b)  

 

Bild P2.1-4: Kompression eines Gases vom Volumen V1 nach V2: a) Technische Arbeit Wt > 0 als Fläche unter 

der Kurve V(p), b) Arbeit W12 > 0 als Fläche unter der Kurve p(V). Es ist Wt + p1V1 = W12 + p2V2. 

 

Bei der gesamten zugeführte Arbeit äußerer Kräfte W = -DWD + Wt an durchströmten 

Maschinen mit dem Eingang 1 und Ausgang 2 tritt die Differenz der Druckarbeit auf 

1122D VpVpW Ö-Ö=D . Diese Druckarbeit kann in durchströmten Maschinen nicht als Arbeit 

technisch genutzt werden, sondern verbleibt als Druckenergie im Fluid, daher ist W  ̧Wt. Bei 

Kreisprozessen hingegen wie z. B. dem später besprochnen Stirling-Zyklus wird zyklisch der 

Anfangszustand wieder eingestellt. Die gesamte Druckarbeitdifferenz DWD ist nach einem 

Zyklus Null!  

Beweis: Sei der Zyklus in N Schritte zerlegt gedacht: Schrittzahl n = 1, é, N . 

Beim n-ten Schritt zum n+1-Schritt im Zyklus gilt: 

)( 111,1 +++­+­ -+= nnnnnntnn VpVpWW DD . Der N+1-te Schritt ist wieder der 1. Schritt. Die 

Summe aller N Schritte als vollständiger Zyklus ergibt tWW= . 
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Bei Kreisprozessen ist die gesamte Arbeit äußerer Kräfte W IDENTISCH mit der technischen 

Arbeit Wt. 

 

Beispiel P2.1-3: Bei isothermer Gasexpansion/-kompression des idealen Gases VpVp Ö=11  

ist die gesamte mech. Arbeit IDENTISCH mit der technischen Arbeit W = Wt, denn die 

Druckarbeit ist NULL: 01122D =Ö-Ö= VpVpWD . Die gesamte Arbeit W =  W12 ist z. B. bei 

Kompression mit den Volumina V1 > V2, Bild P2.1-2b, 
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und die technische Arbeit 
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p
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 ,  

was geometrisch in Bild P2.1-5a durch die Flächengleichheit unter der p(V)-Kurve bzw. V(p)-

Kurve zum Ausdruck kommt. 

 

Bei reversibler (= verlustfreier) adiabatischer Zustandsänderung ist die Entropie konstant, d. 

h. der ĂUnordnungsgradñ im Gas ªndert sich nicht. Daher findet bei der adiabatischen 

(Ăisentropenñ) Expansion/Kompression eines Gases kein Austausch von Wärmeenergie mit 

der Umgebung statt:  Q = 0 Ý DQ = 0, DS = DQ/T = 0, damit gilt: Entropie S = konst. Das 
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Gas kann weder Wärme abgeben noch aufnehmen, da die Zylinderwand ideal thermisch 

isoliert ist. Bei der adiabatischen Gaskompression z. B. von 1 ­ 2 (Bild 2.1-5b) sinkt V und p 

steigt, ausgehend von p1, V1:  V2 < V1. Die dabei von der äußeren Kraft am Kolben verrichtete 

Arbeit W erhöht die innere Energie U des Gases, so dass Gastemperatur T und innere Energie 

U steigen! 

0:0 >Ö-=Ö-=+== dVpdVpdQdWdQdUdQ  (P2.1-34) 

 

Beispiel P2.1-4: Bei der adiabatischen Kompression eines idealen Gases steigt U ~ T; daher 

steigt der Gasdruck p ~ T/V. Diese p-Zunahme ist größer als bei isothermer Gaskompression 

 p ~ T1/V (T = T1 = T2 = konst.). Folglich liegt die Ăadiabatischeñ p(V)-Kompressiuonskurve 

(Adiabate) ÜBER der isothermen p(V)-Kompressionskurve VVpp /11=  (Bild P2.1-5b). 

 

a)  b)  

 

Bild P2.1-5: a) Bei isothermer Kompression/Expansion eines idealen Gases ist Wt = W. Die Flächen unter den 

Kurven V(p) zwischen p1 und p2 bzw. unter der Kurve p(V) zwischen V1 und V2 sind gleich groß. b) Adiabatische 

Kompression des idealen Gases   

 

Mit den Wärmekapazitäten bei V = konst. bzw. p = konst. CV, Cp und der Anzahl der 

Molekül-Freiheitsgrade f leiten wir die Adiabatengleichung eines idealen Gases TCU Ö= V   

her. Adiabatisch heißt dVpdUdWdUdQ Ö+=-==0 , also dVpdTCdU Ö-=Ö= V . Mit 

der Gleichung für ideale Gase VTRp /m ÖÖ=n  und 2/mV fRC ÖÖ=n  folgt 

)2/(//:2// mm fTdTVdVfdTRdUVdVTRdVp Ö-=ÖÖÖ-=-=ÖÖÖ=Ö nn .  

Bei Kompression von V1 nach  V < V1 gilt 
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mit dem ĂIsentropenñ-Exponenten des idealen Gases 

1/)2(/ Vp >+== ffCCk . (P2.1-36) 

 

Beispiel P2.1-5: Mech. Arbeit und technischen Arbeit bei der adiabatischen Kompression 

eines idealen Gases: Die mech. Arbeit bei der Gaskompression z. B. von 1 ­ 2 (Bild 2.1-6) 

ist (P2.1-37) und die technische Arbeit (P2.1-38). Daraus folgt 1212t WWW >Ö=k , da die 
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Druckarbeitsdifferenz DWD = p2V2 - p1V1 > 0 ist ( Dt12 WWW D-= )! So ist z. B. bei der 

Kompression von Luft (wie bei den Gasturbinen) mit k = 1.4: 1212t 4.1 WWW Ö=Ö=k . 
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Dampfturbinen und Verdichter sind wärmeisoliert, daher findet im Idealfall verlustfreier  

Gasexpansion (Turbine) bzw. Gaskompression (Verdichter) je Schaufelstufe dieser Vorgang 

adiabatisch (isentrop) statt (S = konst.)! 

 

  
 

Bild P2.1-6: Adiabatische und isotherme Kompression des idealen Gases im Vergleich   

 

Zusammengefasst haben wir somit zwei Prinzipien der Wandlung thermischer Energie in 

mech. Arbeit und umgekehrt:  

a) Prinzip der Kolbenmaschinen: 

Gasexpansion/-kompression über eine bewegte Kolbenwand, z. B. Dampfmaschine, Stirling-

Maschine (ist eine Gasmaschine), Verbrennungskraftmaschinen als Otto-, Diesel- und 

Gasmotorprinzip. Bei Gasmaschinen führt eine Umkehrung (Gaskompression) der 

Kolbenbewegung zu den Kolbenkompressoren. 

b) Prinzip der thermischen Turbomaschinen: 

z. B. Dampf- und Gasturbine: Gasexpansion an bewegter, drehbar gelagerter Schaufelfläche: 

Das strömende, (im Idealfall adiabatisch) expandierende Gas bewegt die Schaufeln. Durch die     

Geschwindigkeitsumlenkung an den Schaufelflächen entsteht eine seitliche Kraft, so dass die 

Schaufeln in Rotationsbewegung versetzt werden. Dabei dehnt sich das Gas aus und kühlt ab. 

Die Umkehrung (Gaskompression) führt über von außen bewegte Schaufeln zu den 

Turbokompressoren. 

 

 

P2.2 Zustandsdiagramme 

 

Die Zustandsdiagramme Bild P2.1-1 z. B. als p(V)- oder T(p)-Diagramm werden wegen der 

üblichen adiabatischen Gaskompression/Gasexpansion in thermischen Turbomaschinen, wo 

die Entropie S konstant ist, aber T sich ändert, bevorzugt als T(S)-Diagramme dargestellt. So 

wird für ein ideales Gas die Isochore (V = konst.) im T(S)-Diagramm wie folgt ermittelt. Aus 
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dVpdUdSTdQ Ö+=Ö=  und dTCdU Ö= V  folgt dVTpTdTCdS Ö+Ö= )/(/V  und mit 

der idealen Gasgleichung VdVRTdTCdS // mV ÖÖ+Ö= n . Wird dies links nach S, rechts 

nach T und V integriert, erhalten wir )/ln()/ln( 0m0V0 VVRTTCdSSS ÖÖ+Ö==- ñ n  mit 

den Integrationskonstanten S0, T0, V0. Die Darstellung T(S, V) und die daraus abgeleitete  

Isochore T(S, V = konst.) ist dann (Bild P2.2-1a) 
1

0
/)(

0
/

0
/)(

0 )/()/( V0VmV0 --Ö-
ÖÖ=ÖÖ= kn

VVeTVVeTT
CSSCRCSS

. (P2.2-1) 

Die Integrationskonstanten werden häufig so gewählt, dass zu T0 = 273 K = 0°C, p0 = 1 bar 

der Entropiewert S0 = 0 gesetzt wird. Für die Gasteilchenzahl (Stoffmenge) 1 Mol (= Mol-

Anzahl 1m =n ) ergibt sich das zugehörige Mol-Volumen mit der Ăidealen Gasgleichungñ 

/moldm7.22/ 3
00m0 =Ö= pTRV n . In gleicher Weise wird für das T(S)-Diagramm die 

Darstellung der Isobaren p = konst. des idealen Gases berechnet. Aus (P2.2-1) und der idealen 

Gasgleichung ergibt sich  

)/ln()/ln()/ln()/ln()/ln( 0m0m0V0m00 ppRTTRTTCVVRTTCSS V ÖÖ-ÖÖ+Ö=ÖÖ+Ö=- nnn

und über (P2.1-7) RCC Ö+= mVp n  der Ausdruck 

)/ln()/ln()/ln()/ln()( 0m0p0m0m0 ppRTTCppRTTRCSS V ÖÖ-Ö=ÖÖ-ÖÖ+=- nnn . 

Mit den je Mol g¿ltigen (Ămolarenñ) Wªrmekapazitªten f¿r V = konst. bzw. p = konst. CmV, 

Cmp und den Beziehungen Vpm CCR -=Ön , mVmp CCR -= , und daraus 

kkn /)1(/)(// mpmVmpmppm -=-==Ö CCCCRCR  (P2.2-2) 

(siehe (P2.1-6), (P2.1-36) erhalten wir die Darstellung T(S, p) (Bild P2.2-1b). 

kkn /)1(/)(// mpmVmpmppm -=-==Ö CCCCRCR  (P2.2-3) 

 

a)   

 

b)  

 

Bild P2.2-1: Ideales Gas links im T(p)-Diagramm und rechts im T(S)-Diagramm: a) Isochoren, b) Isobaren.  
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Die Darstellung T(S, p) und daraus die Isobare T(S, p = konst.) ist dann (Bild P2.2-2) 

k
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0
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0
/)(

0 )/()/( p0pmp0

-
-Ö-

ÖÖ=ÖÖ= ppeTppeTT
CSSCRCSS

   . 
(P2.2-4) 

So ist z.B. für Luft mit k = 1.4 und k - 1 = 0.4 der Exponent (k -1)/k = 0.29. 

Während Isochoren und Isobaren im T(p)- bzw. T(V)-Diagramm für höhere Volumina bzw. 

Drücke über den Kurven geringerer Volumina bzw. Drücke liegen, ist dies im T(S)-Diagramm 

nur für die Isobaren der Fall, während die Isochoren unter jenen geringerer Volumina liegen.  

 

 
Bild P2.2-2: Im p(V)-Diagramm links sind die Flächen unter der p(V)-Kurve bzw. V(p)-Kurve die mech. Arbeit 

W bzw. techn. Arbeit Wt. Im T(S)-Diagramm rechts sind die Flächen unter der T(S)-Kurve Wärmemengen Q.  

 

Die Arbeit äußerer Kräfte W ist als Fläche unter der p(V)-Kurve im p-V-Diagramm (Bild 

P2.2-2, links) sichtbar ( dVpdW Ö-= ), ebenso die technische Arbeit Wt als Fläche unter der 

V(p)-Kurve ( dpVdW Ö=t ). Die ausgetauschte Wärmemenge Q ist NICHT als Fläche sichtbar. 

Im T(S)-Diagramm sind die Arbeiten W und Wt NICHT als Fläche sichtbar, dafür aber die 

Wärmemenge Q als Fläche unter der T(S)-Kurve ( dSTdQ Ö= , Bild P2.2-2, rechts). 

In Turbomaschinen ist bei verlustfreier Strömungsumlenkung an der Schaufel bei konstanter 

Schaufelkanalbreite wegen der Gleichheit der Strömungsgeschwindigkeiten v1 = v2 (Bild 

P2.2-3a) gemäß (P2.1-27) die technische Arbeit direkt gleich der Enthalpiedifferenz.  
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Deshalb wird bei Strömungsmaschinen für jede Schaufelstufe das H-S-Diagramm 

bevorzugt! Wird Wärme Q einem Gas zugeführt und soll dabei der Druck p konstant bleiben, 

muss es expandieren können, also sein Volumen V vergrößern. Die vom Gas dabei verrichtete 

Expansionsarbeit gegen diesen konstanten Druck ññ Ö== dVpdWW  muss ebenso von 

dieser Wärme gedeckt werden wie die Erhöhung der inneren Energie U: dVpdUdQ Ö+= . 

Wegen p = konst. ist dp = 0. Daher gilt  

dHVpUdVpddUdpVdVpdUdVpdUdQ =Ö+=Ö+=Ö+Ö+=Ö+= )()( . 

Die spezifische Wärmekapazität Cp des Gases bei p = konst. ist somit 

dTCdTCdQ Ö=ÖÖ= ppmmn . Folglich ist 

TCH Ö= p , (P2.2-6) 

wobei bei idealen Gasen (P2.1-7) für Cp gilt. Das H-S-Diagramm entsteht aus dem T-S-

Diagramm also einfach durch Multiplikation von T mit Cp, wie Bild P2.2-3 für (P2.2-7) zeigt, 

das ermittelt wurde aus (P2.2-1) und (P2.2-4) über (P2.2-6). 
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 (P2.2-7) 

Isochore: konst.),( == VSHH , Isobare: konst.),( == pSHH (Bild P2.2-3b). 
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a) b)  

 

Bild P2.2-3: a) Idealisiert verlustfreie Strömungsumlenkung an einer Schaufel v1 = v2, b)  Isochoren und Isobaren 

des idealen Gases im H-S-Diagramm. Die techn. Arbeit Wt z. B. bei adiabatischer Kompression/Expansion 

zwischen zwei Drücken p1, p0 ist als Strecke an der Abszisse sichtbar. 

 

Aus den genannten Gründen werden in der Praxis für thermische Arbeitsmaschinen das T-S- 

und das H-S-Diagramm anstelle des p-V-Diagramms verwendet. Häufig werden S und H auf 

die Masse m bzw. Fluidmasse mF (z. B. 1 kg) bezogen und als Ămassenspezifische GrºÇenñ 

angegeben: s = S/m  (in J/(kgÖK)) und  h = H/m (Einheit: J/kg). 

Die zugehörigen Diagramme sind das T-s-Diagramm und h-s-Diagramm! Für die Nutzung des 

Wasserdampfs zur Wandlung der thermischen in mechanische Energie wurde für Wasser das 

h-s-Diagramm erstellt und heißt Mollier-Entropie-Enthalpie-Diagramm für Wasser (Richard 

Mollier, Dresden). Die zur Zustandsänderung des Wassers nötigen Wärmemengen Q/m (z. B. 

die Verdampfungsenthalpie/kg bei p = konst.) werden direkt an der Ordinate h abgelesen. 

 

 

P2.3 Reale Gase, Verdampfung 

 

Reale Gase eines bestimmten Stoffs sind gekennzeichnet durch N identische frei bewegliche 

Moleküle mit der Molekülmasse m, wobei die Moleküle je nach Aufbau Ăhantelartigeñ und 

komplexere Formen haben können. Dadurch haben diese Moleküle auch kinetische 

Freiheitsgrade für die Rotationsenergie, so dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade f erhöht 

gemäß  f > 3 auf z. B.: f = 5. Dadurch haben diese Gase größere Wärmekapazitäten CV, Cp! 

Trotzdem sind die Molekülabmessungen d im Gaszustand klein gegenüber den mittleren 

Molekülabständen. Die schwachen intermolekularen Kräfte (Kohäsionskräfte) als z. B. el. 

Dipolkräfte werden erst bei Annäherung der Moleküle wirksam! Dadurch sind reale Gase bei 

entsprechend großer Kompression verflüssigbar! Zusätzlich zur kinetischen Molekülenergie 

Wk erhºhen weitere Energieanteile die Ăinnere Gasenergieñ U, nämlich die el. potentielle 

Energie der Wechselwirkungskräfte zwischen den Gasteilchen (Molekülen), die chemische 

Molekülbindungsenergie, die Atombindungsenergie der Atome im Molekül u.s.w., je nach 

dem, welcher physikalische Vorgang betrachtet wird. 

 

In Flüssigkeiten ist zwar der Abstand zwischen den Molekülen klein, aber auch sie bewegen 

sich bei der Flüssigkeitstemperatur T mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten der 

thermischen Wimmelbewegung. In dieser Flüssigkeit (z. B. Wasser) werden durch 

Wärmezufuhr Q die Flüssigkeitsmoleküle im Mittel schneller; die schnellsten Moleküle 

verlassen die Flüssigkeitsoberfläche, so dass die Flüssigkeit (partiell) verdunstet bzw. 

verdampft. Nach dem Austritt befindet sich z. B. ein Flüssigkeitsmolekül in der Höhe h über 

dem Flüssigkeitsspiegel, so dass ein Teil seiner kinetischen Energie in potentielle Energie 

verwandelt wurde. Der Raum über der Flüssigkeit füllt sich mit diesen Molekülen, die auf 
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Grund der Stöße wieder einige Moleküle in die Flüssigkeit zurückstoßen. Im Gleichgewicht 

(Stationärzustand) verlassen gleich viele Moleküle die Flüssigkeit wie zurückkehren; wir 

nennen den Dampf Ăgesªttigtñ. Es bleiben in einem geschlossenen Gefäß (V = konst.) 

Dampfdichte g und Dampfdruck p (ĂSªttigungsdampfdruckñ) unverändert.  Wird bei T = 

konst. das Volumen des gesättigten Dampfs verringert (Komprimieren), so kehren 

Dampfmoleküle in die Flüssigkeit zurück, ohne dass weitere Flüssigkeitsmoleküle die 

Flüssigkeit verlassen. Der Dampf wird (im Gegensatz zu einem idealen Gas) durch 

Kompression (teilweise) verflüssigt. Bei höherer Flüssigkeitstemperatur T ist gemäß der 

Maxwell-Boltzmann-Verteilung (siehe Kap. G) der Anteil schneller Moleküle größer; es 

verlassen mehr Moleküle die Flüssigkeit, sodass der Sättigungsdampfdruck und seine Dichte 

(i. A. nichtlinear) mit T zunehmen (Bild P2.3-2). Wasser wird bei Normal-Luftdruck 

vollständig verdampft (Bild P2.3.3-2ii). Gegenüber Wasser benötigt Eisen deutlich weniger 

Energie, um hohe Temperaturen (z. B. f¿r das Schmelzen, Schmieden, Hªrten é) zu 

erreichen. Diese relativ geringe spezifische Wärmekapazität aller Metalle mit typischen 

Werten cMetall ~ 450 J/(kgÖK) verbilligt ihre großindustrielle Verarbeitung wesentlich. 

 

a) Beim Verdampfen im geschlossenen Gefäß (Volumen V = konst.) herrscht stationär bei 

einer bestimmten Temperatur ein Geichgewichtszustand: Es verlassen gleich viele Moleküle 

die Flüssigkeit wie wieder aus dem Dampf zurückkehren. Dies ist der Zustand des 

Ăgesªttigten Dampfsñ. Es bleiben bei V = konst., T = konst. Dampfdichte gD und Dampfdruck 

pD (ĂSªttigungsdampfdruckñ) unverändert. Der Verdampfungsvorgang ist umkehrbar 

(reversibel): Ein gesättigter Dampf lässt sich durch Kompression bei T = konst. und p = konst. 

vollständig verflüssigen (Kondensation). Die dabei frei werdende Kondensationswärme ist 

gleich der Verdampfungswärme. 

Bei ganz langsamem Erwärmen der Flüssigkeit kann das Sieden trotz T > TV ausbleiben 

(Siedeverzug), weil die Dampfblasen im Flüssigkeitsinneren sich nicht aufbauen können 

(Zerstörung durch die Molekülbewegung). Durch geringe Störungen des Zustands tritt das 

Verdampfen dann plötzlich und sehr heftig ein. 

 

Beispiel P2.3-1: 

Zwei Liter Wasser sollen bei normalem Luftdruck und Raumtemperatur 20 °C mit einem 

Tauchsieder der Leistung P = 500W zum Sieden gebracht werden? Wie lange dauert der 

Vorgang? Antwort: Zwei Liter Wasser haben die Masse m = 2 kg. Es folgt mit  

TmctPQ DDD ÖÖ=Ö= , s2.1339500/)20100(24185/ =-ÖÖ=ÖÖ= PTmct DD . 

Der Vorgang dauert 22.3 Minuten! 

 

b) Beim Verdampfen im offenen Gefäß wird die Flüssigkeit gegen den äußeren, konstanten 

Luft(umgebungs)druck p = pL = konst. erhitzt. Der Dampfdruck ist durch den Luftdruck pL 

vorgegeben: pD = pL, denn gegen diesen Druck müssen die Flüssigkeitsteilchen aus der 

Flüssigkeit beim Verdampfen austreten. Jene schnellen Moleküle mit ausreichender 

Bewegungsenergie, die gegen diesen Druck und die Kohäsionskräfte die Flüssigkeit verlassen 

können, führen zur ĂVerdunstungñ der Flüssigkeit. Ist die Temperatur so hoch, dass sich 

auch Dampfblasen im Inneren der Flüssigkeit gegen den dort wirkenden hydrostatischen 

Flüssigkeitsdruck pH und den darüber lastenden Luftdruck pL bilden können, siedet die 

Flüssigkeit (ĂSiedenñ). Der Dampfdruck ist dann LH ppp += . Die Flüssigkeit kann somit 

bei konstantem Druck durch Temperaturerhöhung (T = TV Siede- /Verdampfungstemperatur) 

ODER bei konstanter Temperatur durch Druckverminderung (pL ®) zum Sieden gebracht 

werden. Die so entstehende Kurve pD(TV) ist die Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve). 

Als ĂSiedepunktñ wird die Verdampfungstemperatur TV bei ĂNormal-Luftdruckñ 1.01333 

bar (= 760 Torr = 760 mm Hg) bezeichnet. Während des Verdampfens bei konstantem Druck 

steigt trotz Wärmezufuhr Q die Temperatur der Flüssigkeit nicht an, sondern bleibt konstant: 
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T = TV, denn die zugeführte Wärmeenergie Q wird als ĂAustrittsarbeitñ der Molek¿le aus der 

Flüssigkeit gegen die anziehenden Kräfte der in der Flüssigkeit verbleibenden Moleküle 

mitgenommen. Hinzu kommt noch die vom Dampf zu verrichtende ĂExpansionsarbeitñ, wenn 

pD = konst. gehalten werden soll. Die zugeführte Energie wird somit vollständig für die 

Austrittsarbeit der Moleküle verbraucht, die in erhöhter innerer Energie der Flüssigkeit (= 

vergrößerte Abstände der Flüssigkeitsmoleküle zueinander gegen die Kohäsionskräfte) und 

zum Ausdehnen des Dampfs (bei konstantem Dampfdruck = vergrößerte Abstände der 

Dampfmoleküle zueinander gegen die Kohäsionskräfte) als erhöhter Volumenenergie des 

Dampfs gespeichert ist. Die erforderliche Verdampfungswärme QV ist die benötigte 

Wärmeenergie (J/kg) zum Verdampfen von 1 kg einer Flüssigkeit bei einem bestimmten 

Druck p und einer bestimmten Temperatur T. Neben dem Verdampfen und Kondensieren 

interessiert auch das Schmelzen und Erstarren, wo beim Schmelzen durch Wärmezufuhr die 

Schwingungsenergie der Atome im Kristallverband um ihre Ruhelage so groß wird, dass der 

Kristallverband sich in den flüssigen Zustand auflöst. Die zum Schmelzen von 1 kg eines 

festen Stoffs nötige Wärmeenergie in J/kg benötigte Schmelzwärme wird beim Erstarren 

einer Flüssigkeit als Erstarrungswärme frei. Während des Schmelzens bei konstantem 

Druck steigt trotz Wärmezufuhr die Temperatur des festen Körpers nicht an, sondern bleibt 

konstant beim Wert der Schmelztemperatur T = TS. Die zugeführte Energie wird vollständig 

zum Aufbrechen der Bindungskräfte des Kristallverbands verbraucht, die in erhöhter innerer 

Energie des Festkörpers und der  Flüssigkeit gespeichert ist (Bild P2.3-1). Beim sehr 

langsamen erschütterungsfreien Abkühlen kann das Erstarren der Flüssigkeit ausbleiben 

(unterkühlte Flüssigkeit). Durch Erschütterung (z. B. Klopfen) erstarrt die unterkühlte 

Flüssigkeit dann plötzlich. 

 
Bild P2.3-1: Wasser: Temperatur in Abhängigkeit der Wärmezufuhr Q für Schmelzen und Verdampfen. 

Während des Schmelz- bzw. Verdampfungsprozesses bleibt J = konst. 

 
Bild P2.3-2: Dampfdruck pD bei gesättigtem Wasserdampf in Abhängigkeit der Verdampfungstemperatur als 

Dampfdruckkurve von Wasser bei pD = konst. bis zum Ăkritischenñ Punkt, oberhalb dessen sich Wasserdampf 

auch durch bel. hohen Druck (wie ein ideales Gas) nicht verflüssigen lässt. 

*) p = 0.023 bar ist z. B. bei 20 °C der Partialdruck des gesättigten Wasserdampfs in Luft. 
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Beispiel P2.3-2: Schmelzen und Verdampfen von Wasser: Bild P2.3-1. Bei p = 1.013 bar und 

J = 100 °C ist die Verdampfungswärme QV = 2257 kJ/kg = 539 kcal/kg. 

 

Die Verdampfungsenthalpie ist die Verdampfungswärme QV bei p = konst. wegen DQ = DH, 

denn dann ist die Druckänderung Null, so dass wegen Dp = 0 folgt, dass  p 
.
 DV = D(p 

.
V). 

Damit ergibt sich 

VV ))(()( HHVpUVpUVpUQQ ==Ö+=Ö+=Ö+== DDDDDDD   . (P2.3-1) 

Um die anziehenden Kohäsionskräfte zwischen den Wassermolekülen zu überwinden, die als 

van der Waals-Kräfte die ĂWasserstoffbr¿ckenñ-Bindung bewirken, ist die Abtrennarbeit DU 

nötig! Um den Dampf gegen den herrschenden Druck p zu expandieren, ist die mech. 

Expansionsarbeit p 
.DV nötig (Bild P2.3-3i)! 

i)    ii )  

 

Bild P2.3-3: i) Verdampfen einer Flüssigkeit gegen konstanten Druck. Das Dampfvolumen muss expandieren, 

damit der Druck im Dampf konstant bleibt. Die erforderliche Verdampfungswärme QV muss auch die 

Expansionsarbeit des Dampfs verrichten, so dass QV höher ist als bei Verdampfen bei konstantem 

Dampfvolumen. ii ) p-J-Zustandsdiagramm des Wassers: a) Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve): Flüssigkeit 

und gesättigter Dampf im Gleichgewicht; b) Schmelzpunktkurve (Erstarrungskurve): Bei Festkörpern ist die 

Schmelzpunkttemperatur über weite Druckbereiche vom Druck unabhängig. c) Sublimationskurve: Direkter 

¦bergang von Dampf zum festen Zustand. Tripelpunkt: ĂFestñ, Ăfl¿ssigñ, Ăgasfºrmigñ gleichzeitig im 

dynamischen Gleichgewicht. Bei Normal-Luftdruck 1.0133 bar ist der Gefrierpunkt 0 °C und der Siedepunkt  

100 °C (Quelle: Schreiner, Physik). 

 

Bei ĂNormal-Luftdruckñ p0 = 1.013 bar ist die Wasser-Siedetemperatur 100 °C. Dabei ist zur 

Überwindung der anziehenden Kohäsionskräfte eine Arbeit kJ2088ko=W  nötig. Zusätzlich 

ist für die Expansion des Dampfs von V1/m = 1 l/kg auf das deutlich größere Sattdampf-

Volumen V2/m = 1673 l/kg die Expansionsarbeit Wp nötig. 

)( 12p

2

1

2

1

VVpdVpdVpW

V

V

V

V

-Ö=Ö=Ö= ññ  (P2.3-2) 

kJ4.169m10)11673(
m

N
10013.1 33

2

5
p =Ö-ÖÖ= -W  (P2.3-3) 

Die Verdampfungswärme des Wassers bei 1.013 bar und 100 °C ist die Summe 

kJ2257.4kJ)20884.169(kopV =+=+= WWQ . Diese Verdampfungsenthalpie QV = HV 

wurde für 1.013 bar empirisch für  T = 273 é 473 K (0 é 200 ÁC) ermittelt, 
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HQ V  , (P2.3-4) 

so kJ2257)K393()C100(:z.B. VV ==¯ QQ . 

Alle Werte in (P2.3-4) gelten für > 100 °C für Wasserdampf bei p > p0, z. B.: 180°C bei 

einem Sättigungsdampfdruck p = 10 bar gemäß der Dampfdruckkurve pD(TV) (Bild P2.3-3ii)! 

Wird Ăgesªttigterñ Dampf von der Flüssigkeit getrennt und bei konstantem Volumen V (= 

konstante Molekülzahl N) weiter erhitzt oder bei konstanter Temperatur T  

expandiert durch Volumenvergrößerung, so erhält man überhitzten (= ungesättigten) 

Dampf. Jeder Gaszustand im p-T-Zustandsdiagramm (Bild P2.3-3ii), der unter der 

Dampfdruckkurve pD(TV) bzw. pD(JV) liegt, ist ungesättigter Dampf. Nur Werte auf der 

Dampfdruckkurve (ĂSiedepunktskurveñ) pD(JV) sind gesättigter Dampf. Das 

Zustandsdiagramm eines Stoffs gibt über die Druck-Temperatur-Verhältnisse beim 

Phasenübergang Auskunft (Bild P2.3-3ii für Wasser). Jener Zustand im Zustandsdiagramm, 

der über der Dampfdruckkurve pD(JV) liegt, ist Ăfl¿ssigñ, solange die kritische Temperatur  

nicht überschritten wird J < Jk! Der Ăkritische Punktñ ist das Wertepaar kritische 

Temperatur Tk &  kritischer Dampfdruck pk. Dies ist das Ende der Dampfdruckkurve 

pD(TV) bzw. pD(JV) und ist bei Wasser pk = 221 bar, Jk = 374 °C. Oberhalb der kritischen 

Temperatur T > Tk lässt sich der Dampf auch durch beliebig hohen Druck nicht verflüssigen, 

denn auf Grund dieser hohen Temperatur T > Tk sind die Moleküle im Mittel so schnell, dass 

die Kohäsionskräfte (van der Waals-Kräfte) nicht mehr ausreichen, die Moleküle zu einer 

Flüssigkeit zu verbinden. Daher werden oberhalb der kritischen Temperatur reale Gase in 

guter Näherung durch die Zustandsgleichung des idealen Gases beschrieben: Sie lassen sich 

nicht mehr durch Druckerhöhung verflüssigen! Ein reales Gas nähert sich dem Zustand des 

idealen Gases umso mehr, je höher seine Temperatur T über der kritischen Temperatur Tk 

liegt oder je geringer der Gasdruck p ist. 

Die Schmelzpunktkurve (Erstarrungskurve: Eis und Wasser) zeigt, dass bei Festkörpern die 

Schmelzpunkttemperatur über weite Druckbereiche vom Druck unabhängig ist. Bei sehr 

hohem Druck sinkt jedoch die Schmelzpunkttemperatur (ĂRegelation des Eisesñ). Bei tieferen 

Temperaturen (links von Kurve b)) kann nur der feste Zustand, bei höheren Temperaturen 

(rechts von b)) nur der flüssige Zustand existieren. Beim Übergang von Dampf direkt zum 

Festkörper (Sublimation) ist der Dampfdruck zwar sehr klein, aber verschwindet nicht. Reif 

ist sublimierter Wasserdampf. Umgekehrt heißt das, dass auch feste Körper Dämpfe 

entwickeln (z. B. das allmähliche Verschwinden von Mottenkugeln im Kleiderschrank).   

Beim Tripelpunkt  (Wasser: 4.6 Torr = 613.3 Pa und 0.01 °C) treffen Siedepunkts-, 

Schmelzpunkts- und Sublimationskurve einander. Hier existieren die drei Aggregatszustände 

Ăfestñ, Ăfl¿ssigñ und Ăgasfºrmigñ gleichzeitig nebeneinander im dynamischen Gleichgewicht. 

Der Tripelpunkt des Wassers ist NICHT dessen Gefrierpunkt, der bei 760 Torr = 1.0133 bar 

(also bei Normal-Luftdruck) und 0 °C auftritt. Auf Grund der polaren Wassermoleküle binden 

sich diese im Festkörper zunächst über die Wasserstoffbrückebindung, so dass die 

Wasserkristalle eine Ăluftigeñ Struktur haben. Wasser dehnt sich somit beim Erstarren aus 

(Anomalie des Wassers). Deshalb erniedrigt sich auch bei erhöhtem Druck seine 

Schmelztemperatur (Regelation des Eises, Bild P2.3-3ii). Andere Stoffe ziehen sich beim 

Erstarren zusammen; ihr Schmelzpunkt wird durch höheren Druck erhöht. Dabei ist allgemein 

für alle Stoffe ein sehr hoher Druck nötig, um die Schmelztemperatur nennenswert zu 

verändern. 

Die monoatomaren Edelgase He, Ne, Ar (Tab. P2.3-1) lassen sich bei 

ĂZimmertemperaturñ 20 °C, die über der kritischen Temperatur dieser Gase liegt, durch 

Kompression nicht verflüssigen, wobei kritische Temperatur und Siedetemperatur umso 

niedriger sind, je geringer die Atommasse ist. Gleiches gilt für die biatomaren Gase H2, N2, 

O2, die sich ebenfalls bei ĂZimmertemperaturñ 20 °C nicht durch Kompression verflüssigen 
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lassen. Auch ihre kritische Temperatur und Siedetemperatur liegen umso niedriger, je 

geringer ihre Molekülmassen im Vergleich zueinander sind. Da Luft zu ca. 78 % aus N2 und 

ca. 21 % aus O2 besteht, lässt sich Luft durch Druck bei 20 °C nicht verflüssigen. Flüssige 

Luft wird über das Linde-Verfahren verflüssigt, das den Joule-Thomson-Effekt nutzt.  

 

Gas He Ne Ar H2 N2 O2 CO2 

 1-atomig 1-atomig 1-atomig 2-atomig 2-atomig 2-atomig 3-atomig 

 mHe < < mNe < < mAr mH2 < < mN2 < < mO2  

Jk/°C -268 -229 -122 -240 -147 -118 31 

JV/°C *) -269 -246 -186 -253 -183 -196 -78 **) 
*) bei p = 760 Torr = 1.0133 bar,  **) Sublimiert 
 

Tabelle P2.3-1: Kritische Temperatur und Verdampfungstemperatur einiger Gase.  

      

 

Bild P2.3-4: Druck-Volumendiagramm p(V) mit Isothermen (p-V-Werte für konstante Temperatur T: Gemessene 

Kurven p(V) für das reale Gas Kohlendioxid für die Gasmenge 1 kmol (nach Th. Andrews) mit Verdampfung, 

Verflüssigung und gasförmigem Zustand [Sch]. Bei Temperaturen über 100 °C können die p(V)-Kurven 

näherungsweise von idealem Gas verwendet werden.  

 

Kohlendioxid CO2 als dreiatomiges und damit im Vergleich zu den anderen genannten Gasen 

je Molekül schwereren Gas ist bei 20 °C durch Druck verflüssigbar (Th. Andrews, 1813-

1885). Bild P2.3-4 zeigt die gemessenen Isothermen f¿r ein 1 kmol Kohlendioxid. Oberhalb 

von 50 °C sind die p(V)-Kurven noch in guter Näherung Hyperbeln, so dass sich CO2 hier wie 

ein ideales Gas verhält. Bei 40 °C weicht die Isotherme schon merkbar von der Hyperbelform 

ab (Verhalten eines realen Gases). Bis zur kritischen Isotherme bei 31 °C lässt sich das Gas 

nicht durch Druckerhºhung verfl¿ssigen. Der Druck steigt bei ca. 0.05 m
3
/kmol steil an. Das 

Gas widersetzt sich einer weiteren Volumenverringerung ähnlich wie eine Flüssigkeit auf 

Grund des Eigenvolumens der Gasmoleküle. Unter 31 °C treten bei einer bestimmten 

Kompression z. B. auf 0.45 m
3
 bei 0 °C die ersten Anzeichen von Verflüssigung auf. Nun 
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bleibt bei weiterer Kompression der Gasdruck konstant auf dem Wert des 

Sªttigungsdampfdrucks, wªhrend weiterer Dampf kondensiert, bis bei ca. 0.05 m
3
 der Dampf 

gänzlich verflüssigt ist. Eine weitere Kompression des Volumens ist kaum möglich, da die 

eng aneinander liegenden Flüssigkeitsmoleküle dies verhindern. Der Druck in der Flüssigkeit 

steigt steil an. 

 
Bild P2.3-5: Wasser: ĂDruck-spezifisches Volumenñ-p-v-Diagramm (p ¢ pmax, T ¢ Tmax) (Quelle: Wikipedia.de). 

 

In Bild P2.3-5 ist das schematische p-v-Diagramm des Wassers für die Grenzen p ¢ pmax und  

T ¢ Tmax analog zum Bild P2.3-4 dargestellt. Der Ăkritischer Punktñ hat den Index K: 

pK = 221 bar, JK = 374 °C, TK = 647.15 K, spezifisches Volumen vk = 1/gk = 0.00318 m
3
/kg. 

Im kritischen Punkt K verdampft die Flüssigkeit Wasser OHNE ein Nassdampfstadium, also 

OHNE Ăsprunghafteñ VolumenvergrºÇerung! Bei p < pK, T < TK erfolgt die Verdampfung 

mit Nassdampfübergang bei konstantem Druck und konstanter Temperatur mit einer 

Volumenvergrößerung von V´ auf V´´ bzw. v´ auf v´´! 

 

Beispiel P2.3-3: Verdampfen von 1 kg Wasser (= 1 Liter) bei p = 1.013 bar, 100 °C erhöht 

das Volumen von 1 Liter auf 1673 Liter: Die dafür erforderliche Expansionsarbeit Wp des 

Dampfs ist als Fläche in Bild P2.3-5 sichtbar: kJ/kg4.169)(:konst. p =¡-¡¡Ö== vvpWp . 

Zugehörig zum p-v-Diagramm ist in Bild P2.3-6 das T-s-Diagramm des Wassers dargestellt. 

Im T-s-Diagramm sind gemäß 

ññ Ö=Ö=Ý= dsT
m

dS
T

m

Q

T

dQ
dS  ,   ñ Ö=

2

1

)(/

s

s

dssTmQ     (P2.3-5) 

die Wärmemengen Q als Flächen unter den T(s)-Kurven sichtbar! Für die Wasser-

Verdampfung bei konstantem Druck 1.013 bar und konstanter Temperatur 100 °C ergibt sich 

somit die spezifische Verdampfungswärme als Fläche in Bild P2.3-6a:  

kJ/kg225710)3.135.7(373)(/ 3
V =Ö-Ö=¡-¡¡Ö= ssTmQ . 
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a)  

b)  

Bild P2.3-6: J-s-bzw. T-s-Diagramm des Wassers: a) Wasserverdampfung mit Zahlenangaben, b) schematische 

Darstellung für p ¢ pmax, T ¢ Tmax (Quelle: Wikipedia.de). 

 

Im Bereich hoher Entropie ist der Wasserdampf Ă¿berhitztñ und verhªlt sich als ideales Gas. 

In Bild P2.3-6b sind die Linien v = konst., p = konst., h = konst. (massespezifische Enthalpie: 

mHh /= ) ergänzend dargestellt, wobei T(s) für v = konst., p = konst. im überhitzten Bereich 

die in Bild P2.2-1 beschriebenen e-Potenz-Kurven sind, während h ~ T bei T = konst. 

ebenfalls konstant ist. Im Bereich des Ărealenñ Gases Wasserdampf mit den dort wirksam 

auftretenden intermolekularen Kräften nimmt T für h = konst. wegen der dann größeren 

Expansionsarbeit zu. In Bild P2.3-7 sind die zu Bild P2.3-6b zugehörigen Kurven mit 

Zahlenangaben versehen. Die Sonderfälle bei Luftdruck 1 bar = 0.1 MPa a) 

ĂWasserverdunstungñ bei 20 °C (Dampfpartialsättigungsdruck 0.023 bar), b) ĂWassersiedenñ 

bei 100 °C und c) ĂErwªrmungñ des fl¿ssigen Wassers von 20 °C auf 100 °C sind 

eingetragen. Die teilweise Wasserverdampfung im Druckkochtopf bei konstantem 
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spezifischem Volumen 0.01 m
3
/kg und einer Temperaturerhöhung von 100 °C auf 150 °C 

(Kurve 1) und die vollständige isochore Verdampfung bei Erreichen von x = 1 Dampfanteil 

(Kurve 2) bei ca. 350 °C sind ebenso sichtbar wie das Verdampfen bei 300 °C 

(Sattdampferzeugung) im Kraftwerkskessel, Kurve 3, wobei eine große Volumenzunahme 

stattfindet. In allen drei Fällen steigt die spezifische Entropie s. Die Entspannung des 

überhitzten Dampfs bei gleichzeitiger Volumenzunahme und Druck- und Temperaturabnahme 

in den vielen Stufen einer wärmeisolierten Dampfturbine (Kurve 4)  findet gemäß Bild P2.2-3 

bei s = konst. statt, aber auf Grund der real nicht exakt adiabaten (isentropen) Entspannung (z. 

B. durch Reibungswärme!) doch mit einer gewissen s-Zunahme (polytrope Entspannung). Im 

Kondensator hinter der letzten Turbinenstufe werden durch das ca. 20 °C kalte Kühlwasser 

sehr große Dampfvolumina erreicht, so dass der o. g. Dampfpartialsättigungsdruck 0.023 bar, 

also ĂVakuumñ auftritt. Das zugehörige h-s-Diagramm (Mollier-Diagramm) ist in Bild P2.3-8 

zu sehen. 

 

 

 
 

Bild P2.3-7: J-s-Diagramm des Wassers mit Zahlenangaben für p ¢ pmax = 10
8
 Pa, J ¢ Jmax = 800 °C (Quelle: 

Wikipedia.de). 
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Als ideales Gas (überhitzter Wasserdampf) sind wegen Tch DD Ö= p das h-s- und das T-s-

Diagramm ähnlich. Die in Bild P2.3-6b gezeigte Zunahme von T mit h = konst. für kleineres s 

bewirkt nun in diesem Bereich eine Stauchung, was zum charakteristischen Aussehen des 

Mollier-Diagramms führt. Als ideales Gas lesen wir aus Bild P2.3-8 die spezifische 

Wärmekapazität des überhitzten Wasserdampfs bei konstantem Druck ab, z. B. mit den 

Werten kJ/kg4027K,1023 == hT  und  kJ/kg2675K,373 == hT :   

Kkg

kJ
08.2

373-1023

2675-4027
p

Ö
===

T

h
c
D

D
. 

 

 
 

Bild P2.3-8: h-s-Diagramm des Wassers (Mollier-Diagramm) (Masse-bezogen; M: Masse), mit Zahlenangaben 

für p ¢ pmax = 10
8
 Pa, J ¢ Jmax = 800 °C (Quelle: Wikipedia.de). 

 

Hingegen ist für niedrigere Temperaturen wegen der intermolekularen Kräfte Tch DD Ö= p  

NICHT mehr gültig. Es ist pc  deutlich höher, z. B. K)kJ/(kg18.4)20( Ö=C̄cp . Für Sieden 

bei p = konst. = 1 bar ist die Verdampfungswärme je Masse m QV/m als Strecke auf der 

Ordinate sichtbar ist. Die dabei auftretende Entropieerhöhung Ds = 6.05 kJ/(K
.
kg) ist sowohl 

in Bild P2.3-7 als auch Bild P2.3-8 auf der Abszisse sichtbar. Die Zunahme von h und s bei 

Verdunstung beim Dampfpartialsättigungsdruck p = konst. = 0.023 bar, 20°C, ist eingetragen, 

ebenso die h-Abnahme bei Dampfentspannung in einer Dampfturbine, wobei die geringe 

Zunahme von s durch die o. g. nicht-adiabate (= Ăpolytropeñ) Entspannung bedingt ist. 

 

 

P2.4 Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung 

 

P2.4.1 Wärmeleitung 

Die Leitung von Wärme erfolgt ï wie beim 2. Hauptsatz der Thermodynamik erläutert ï über 

Stöße der Moleküle in Gasen, aber auch über die Kopplung der Schwingungen benachbarter 

Atome im Kristallgitter eines Festkörpers. Ähnlich wie in einem Feder-Masse-System, wo 

viele regelmäßig gitterförmig im Raum angeordnete Massepunkte z. B. in allen drei 

Raumrichtungen mit anderen Massepunkten über masselose Federn verbunden sind, können 

die Atome im Kristall Schwingungen um ihre Ruhelage ausführen und über die 
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Kristallbindungskräfte diese Schwingungen und die damit verbundene Energie tw. auf 

benachbarte Atome übertragen. Dabei gehen der Wärmefluss und damit der Energietransport 

(mit extrem hoher Wahrscheinlichkeit) vom heißeren Ort (höherer Schwingungsenergie) zum 

kälteren Ort (niedrigerer Schwingungsenergie). Dies wird durch das Fourier´sche 

Wärmeleitungsgesetz (P2.4.1-1) beschrieben. Im einfachen Fall erfolgt der Wärmefluss 

entlang einer Linie vom heißeren Punkt 2 zum kälteren Punkt 1. In Bild P2.4.1-1a ist der 

Wärmefluss durch einen geraden Stab der Länge l und dem Querschnitt A dargestellt. Die 

Eigenschaft des Stoffs, aus dem der Stab besteht, wird durch den Stoffwert der 

Wärmeleitfähigkeit  lth beschrieben. Die je Zeit transportierte Wärmeenergie DQ ist die 

Wärmeleistung tQP DD /th=  bzw. dtdQP /th=  (Index th: thermisch). 

ll
A

P
//)( th12th

th JDlJJl Ö=-Ö=  mit   12 JJJD -= .  (P2.4.1-1) 

Der Wärmestrom ist die Wärmeleistung thP  mit der Wärmestromdichte APq /thth= . Der 

thermische Widerstand des Stabs zwischen den beiden Querschnittsebenen bei 2 und 1 ist 

th
th

P
R

JD
=  Ý 

A

l
R

th
th
l
=   .  (P2.4.1-2) 

 

 

a)                               b)              

Bild P2.4.1-1: Transport der Wärmeenergie durch a) Wärmeleitung, b) durch Konvektion 

 

Stoff Wärmeleitfähigkeit lth     W/(m
.
K) 

Luft bei 20° / 50° / 100°C, 1 bar 0.024 / 0.028 / 0.031 

Kupfer (20°C) (ele. Leiter) 380 

Eisen (20°C) (ele. Leiter) 80 

Polyamid-Flächenisolierstoff (ele. Isolator) 0.2 

Epoxidharz (ele. Isolator) 0.3 
Tabelle P2.4.1-1: Wärmeleitfähigkeit einiger technischer Stoffe. 

 

Tabelle P2.4.1-1 zeigt, dass gute elektrische Leiter auch gute thermische Leiter sind, was vor 

allem für Metalle streng proportional gilt, da dort neben der Weitergabe der 

Schwingungsenergie der ortsfesten Atomrümpfe vor allem die im zwischenatomaren Bereich 

des Kristallgitters frei beweglichen Leitungselektronen auch ihre kinetische 

Translationsenergie durch Stöße weitergeben und damit die Wärmeleitung dominieren. 

Elektrische Isolatoren sind demgemäß auch schlechte Wärmeleiter. 

  

Beispiel P2.4.1-1: 

Elektrische Isolierung eines geraden (l  = 380mm) Kupferleiters mit rechteckigem 

Querschnitt: hQ ³ bQ = 69 ³ 12.5mm, Isolierstoffdicke d = 2.7mm. Wie groß ist der 

Wärmewiderstand durch den Isolierstoff? 

Antwort:  

Leiteroberfläche 57190380)5.12692()2( QQ =Ö+Ö=Ö+Ö= lbhA mm
2
, 
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Wärmewiderstand 236.0
05719.02.0

0027.0

th
th =

Ö
==

A

d
R

l
K/W. 

 

P2.4.2 Konvektion 

Die Wärmeleistung Pth wird von der heißen Oberfläche eines Körpers (Fläche A, Bild P2.4.1-

1b) durch ein an dieser Oberfläche vorbeiströmendes kälteres Fluid (Flüssigkeit oder Gas) 

abgeführt. Da das kühlende Fluid um die Temperaturdifferenz DJ  kühler ist, erwärmt sich 

das Fluid durch Wärmeleitung. Da es weiterströmt, nimmt es die Wärmeenergie mit, während 

weiteres k¿hles Fluid als ĂK¿hlstromñ nachstrºmt. Dieser Wärmeübergang an ein kühleres, 

strömendes Medium heißt konvektiver Wärmeübergang. Die Wärmeübergangszahl a fasst 

summarisch alle beteiligten Effekte des Wärmeübergangs zusammen: Die Stoffeigenschaften 

des Fluids (z. B. Luft, Wasserstoffgas, Wasser, é.), also dessen Wªrmeleitfªhigkeit, seine 

spezifische Wärmekapazität, Dichte und Zähigkeit, aber auch die Strömungsgeschwindigkeit, 

der Druck und die Art der Strömung (laminar oder turbulent) über die Reynolds-Zahl (siehe 

Kap. G). 

JaDÖ=
A

Pth  Ý 
A

R
a

1
th=  (Newtońs Gesetz) (P2.4.2-1) 

In Tabelle P2.4.2-1 sind Werte von a  für die Kühlung mit Luft beispielhaft angegeben, wobei 

ruhende Luft durch Erwärmung und damit Abnahme der Dichte leichter als die kalte 

Umgebungsluft wird und so durch den Auftrieb aufsteigt (Thermosyphon-Wirkung ). Kalte 

Luft strömt unten nach. So kommt eine Luftzirkulation (natürliche Konvektion) mit geringer 

Geschwindigkeit v unter 0.5 m/s zustande. Bei erzwungener Konvektion über z. B. einen 

rotierenden Lüfter angetriebene Luftströmung sind deutlich höhere Luftgeschwindigkeiten 

möglich. Wasserstoffgas, Öl und Wasser haben im Vergleich zu Luft wegen der höheren 

spezifischen Wärmekapazitäten deutlich höhere Wärmeübergangszahlen bei sonst gleichen 

Strömungsgeschwindigkeiten v. Wasserstoffgas und Wasser werden daher bei großen 

Synchrongeneratoren (Kap. T, el. Spannungen U bis ca. 27 kV) zur Kühlung eingesetzt, Öl 

bei großen Transformatoren mit ihren deutlich höheren el. Spannungen U bis 1 MV (Kap. T), 

da es auch elektrisch isolierend wirkt. 

 

Luft-Konvektion a in W/(m
2
K), v in m/s 

Natürliche Konvektion (v = 0 ... 0.5 m/s) 8 

Erzwungene Konvektion an blanker heißer 

metallischer Oberfläche 

3/215 vÖ=a  

Erzwungene Konvektion an elektrisch 

isolierter heißer Oberfläche 

4/38 vÖ=a  

Tabelle P2.4.2-1: Typische Wärmeübergangszahlen bei Luftkühlung (Zahlenwertgleichung!) 

 

Beispiel P2.4.2-1: 

Zwei parallele gerade (l  = 614.8mm) elektrisch isolierte Kupferleiter mit jeweils 

rechteckigem Querschnitt hQ x bQ = 34.5 x 12.5mm, die elektrisch parallel geschaltet sind. 

Wie groß ist der Wärmewiderstand beider Leiter zur kühleren Luft, wenn diese mit v = 12m/s 

bzw. v = 43km/h vorbei strömt (erzwungene Konvektion)? 

Antwort:  

Leiteroberfläche 577918.614)5.125.34(2)(2 QQ =Ö+Ö=Ö+Ö= lbhA mm
2
, bewegte Luft über 

elektrisch isolierter Oberfläche: 6.511288 4/34/3 =Ö=Ö= va W/(m
2
K), 

335.0
057791.06.51

11
th =

Ö
=

Ö
=

A
R

a
K/W. 
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P2.4.3 Wärmestrahlung 

Die Wärmestrahlung (siehe Kap. G) erlaubt, ohne wärmeführenden Stoff Verlustwärme von 

einem Körper hin zu einer kühleren Umgebung zu transportieren. Die Abstrahlung einer 

Wärmeleistung Pth von einer heißen Oberfläche A mit der absoluten Temperatur T2 (in K) hin 

zum Ăunendlichenñ umgebenden kühleren Raum (T1 < T2) wird durch 

)( 4
1

4
2s

th TTc
A

P
q -Ö==   (Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz) (P2.4.3-1) 

beschrieben. Der ideale schwarze Strahler hat cs =s = 5.7
.
10

-8
 W/(m

2
K

4
) (ĂStefan-Boltzmann-

Konstanteñ), während reale Körper geringere cs-Werte aufweisen, so z. B. der ñgraue 

Strahlerò nur cs = 5
.
10

-8
 W/(m

2
K

4
) (Details sieh Kap. G). 

 

Beispiel P2.4.3-1: 

Von einem 100 °C heißen elektronischen Bauteil soll die Verlustwärme durch ein 

angebrachtes schwarzes Blech als Ăgrauerñ Strahler sowohl a) über natürliche Konvektion mit 

a = 7 W/(m
2
K) als auch b) über Wärmestrahlung mit cs = 5Ö10

-8
W/(m

2
K

4
) an die 

Umgebungsluft (20 °C) abgeführt werden.  Wie groß sind die Wärmestromdichten a) und b)? 

Antwort:  

Temperaturdifferenz DJ = 80 K, T2 = 20 + 273.15 = 293.15K, 

T1 = T2+DJ = 293.15 + 80 = 373.15 K: 

a) 
24484

2
4

1sth W/m1.600)15.29315.373(105)(/ =-ÖÖ=-Ö== -TTcAPq , 

b) 
2

th W/m560807/ =Ö=Ö== JDaAPq . 

Beide Kühlmethoden tragen etwa in gleicher Weise zur Wärmeabfuhr bei. Bei erzwungener 

Konvektion ist diese wesentlich wirksamer als die Strahlungskühlung, da berührbare 

technische Objekte durch konstruktive Maßnahmen aus Sicherheitsgründen meist nicht heißer 

als 100 é 200 °C sind. Oberflächen, die von Menschen zufällig berührt werden können, 

sollen Temperaturen von 60 °C nicht überschreiten (Vermeiden der Verbrennungsgefahr!).   

 

 

P2.5 Kreisprozesse 

 

Kreisprozesse sind periodische (Ăzyklischeñ) Abfolgen von Zustandsªnderungen eines 

abgeschlossenen Systems zwischen zwei Temperaturniveaus Tkalt und Theiß. Der theoretisch 

maximal mögliche Wirkungsgrad für die Umwandlung von Wärme in Arbeit  ist bei einem 

solchen Kreisprozess der CARNOT-Wirkungsgrad (Sadi CARNOT, Frankreich). 

hC = 1 ï (Tkalt/Theiß) (P2.5-1) 

Im Verlauf dieser Zustandsänderungen wird 

a) mechanische Arbeit zugeführt Wzu bzw. verrichtet Wab 

und  

b) Wärme zugeführt Qzu bzw. abgegeben Qab. 

Wesentliches Merkmal eines Kreisprozesses ist, dass nach dem Durchlaufen des 

Kreisprozesses alle Zustandsgrößen z. B. p, V, T des abgeschlossenen Systems wieder ihre 

Ausgangswerte annehmen. Daher gilt: 

a) Die Differenz der Druckarbeiten DWD ist Null und somit die mechanische Arbeit W 

identisch mit der technischen Arbeit Wt 

b) Da Anfangszustand und Endzustand eines Zyklus bezüglich der Zustandsgrößen identisch 

sind, ist auch die Differenz der ZustandsgrºÇe ĂEntropieñ zwischen Anfang und Ende Null: 

Entropieänderung DS/Zyklus = 0! Dies gilt nur für den idealen (= verlustfreien) Kreisprozess. 

Da DS = 0 ist, ist der ideale Kreisprozess auch reversibel, kann also in umgekehrter Richtung 

ablaufen. 
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Beim realen Kreisprozess tritt Verlustwärme auf, so dass DS/Zyklus > 0 ist. Reale 

Kreisprozesse können daher zwar ï je nach Prozesstyp ï auch in umgekehrter Richtung 

ablaufen, sind aber wegen der verloren gegangenen Verlustwªrme nicht Ăideal reversibelñ! 

 

a)  

b)  

 

Bild P2.5-1: a) Wärmekraftmaschine (z. B.: Verbrennungskraftmotor), b) Kraftwärmemaschine (z. B.: 

Wärmepumpe, Kühlaggregat oder Kühlschrank). 

 

Jede Wärmekraftmaschine verwandelt an der Heißseite Theiß zugeführte Wärmeenergie Qzu 

durch Expansion eines Arbeitsgases in mechanische Arbeit Wab (Bild P2.5-1a), aber nicht 

vollständig, so dass selbst bei idealen Verhältnissen (= verlustfrei) noch Wärme Qab an der 

Kaltseite Tkalt abgegeben wird. Bei verlustfreien Zustandsänderungen zwischen zwei 

Zuständen 1 und 2 ändert sich (siehe oben) die Entropie nicht. 

0
2

2

1

1
21 =-=-=

T

Q

T

Q
SSS DDD  (P2.5-2) 

Daher gilt Q1/Q2 = T1/T2! Wird daher der Wirkungsgrad der Wärmekraftmaschine (WKM) als 

je zugeführter Wärmemenge gewonnene mechanische Arbeit 

hC = Wab/Qzu = (Qzu - Qab)/Qzu = 1 ï (Qab/Qzu)   (P2.5-3) 

definiert, so ist bei der idealen (= verlustfreien) WKM der Wirkungsgrad maximal und dann 

wegen Qab/Qzu = Tkalt/Theiß der in (P2.5-1) erwähnte CARNOT-Wirkungsgrad. Wird 

umgekehrt aus zugeführter mechanischer Arbeit Wzu und zugeführter Wärme Qzu aus der 

Kaltseite Tkalt eine erhöhte Wärmemenge Qab an der Heißseite Theiß gewonnen, also Arbeit in 

Wärme gewandelt (Kraftwärmemaschine, KWM, Bild P2.5-1b), so können zwei 

unterschiedliche Ziele verfolgt werden: 

1) Kühlung eines Objekts: Die KWM arbeitet als ĂKªltemaschineñ. Die Nutzwärme ist der 

Entzug dieser Wärmeenergie Qzu aus dem Objekt (ĂK¿hlgutñ, Kaltseite Tkalt). Der 

Wirkungsgrad ist daher die je zugeführter Arbeit Wzu abgeführte Wärmemenge Qzu aus dem 

Kühlgut und ist im Idealfall (verlustfreier Vorgang) mit Qab/Qzu = Theiß/Tkalt 

hC,KWM = Qzu/Wzu = Qzu/(Qab - Qzu) = 1/((Qab/Qzu) ï 1) = 1/((Theiß/Tkalt) ï 1). (P2.5-4) 

 

2) Heizung eines Objekts: Die KWM arbeitet als ĂWªrmepumpeñ WP. Die Nutzwärme ist 

die abgegebene Wärmeenergie Qab an der Heißseite Theiß an das zu heizende Objekt. Der 

Wirkungsgrad ist daher die je zugeführter Arbeit Wzu der Heißseite zugeführte Wärmemenge 

Qzu und ist im Idealfall (verlustfreier Vorgang) mit Qab/Qzu = Theiß/Tkalt 

hC,WP = Qab/Wzu = Qab/(Qab - Qzu) = 1/(1 ï(Qzu/Qab)) = 1/(1-(Tkalt/Theiß)). (P2.5-5) 
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Damit sind die maximal möglichen Wirkungsgrade der KWM als CARNOT-Wirkungsgrad 

(P2.5-4) und (P2.5-5) hergeleitet. 

 

Beispiel P2.5-1: KWM als Kompressor-Kühlschrank (Bild P2.5-2) 

1) Ein unter Druck > 1 bar flüssiges Kältemittel (z.B. Ammoniak NH3, Siedepunkt -33°C bei 

1 bar, aber giftig!) verdampft bei verringertem Druck, der sich nach dem Drosselventil D 

einstellt), und nimmt dabei an der Kaltseite im Wärmetauscher WT1 die dazu erforderliche 

Verdampfungswärme QV als Qzu aus dem Kühlgut auf. 

2) Der mech. angetriebene Kompressor (mech. Arbeit Wzu) verdichtet p¬ und verflüssigt 

dabei den Kältemittel-Dampf, so dass dessen Temperatur durch die Kompressionswärme 

ansteigt T¬. Dabei gibt dieser die infolge der Verflüssigung frei werdende 

Verdampfungswärme Qzu und die Kompressionswärme Wzu als Wärme Qab im 

Wärmetauscher WT2 an die kühlere Umgebungsluft (25 °C) ab. 

3) Am Drosselventil D tritt das flüssige Kältemittel wieder in den Bereich niedrigen Drucks, 

so dass es unter Wärmeaufnahme Qzu aus dem Kühlgut  (Druckabfall) wieder verdampft, 

womit der Kreisprozess erneut beginnt. 

 

 
 
Bild P2.5-2: Kompressorkühlschrank als Beispiel einer Kraftwärmemaschine. 

 

So sind  z. B. bei Jkalt = 5°C und Jheiß = 25°C die absoluten Temperaturen Tkalt = 278 K,  

Theiß = 298 K, was einen CARNOT-Wirkungsgrad  

hC,KWM = Qzu/Wzu = 1/((Theiß/Tkalt) ï 1) = 1/((298/278) ï 1) = 13.9 > 1 ergibt. Für 13.9 W 

abgeführte Wärmeleistung auf der Kaltseite sind zumindest 1 W Kompressorleistung nötig. 

Real ist wegen der Verluste wie z. B. der Reibungswärme eine deutlich höhere 

Kompressorleistung nötig (typisch 10-fach bei kleinen Leistungen im unteren kW-Bereich). 

 

Als Beispiel einer KWM für Heizzwecke wird die ĂWªrmepumpeñ WP genannt, die 

bevorzugt als Niedrigtemperaturheizung (z. B. Fußbodenheizung) zum Einsatz kommt und als 

Ăumgekehrterñ K¿hlschrank arbeitet. Die Nutzseite ist im Gegensatz Bild P2.5-2 die Heißseite 

als Heizung mit Qab. In einem ĂZwei-Kreis-Systemñ (Bild P2.5-3) fließt im Kreislauf 1 durch 

Kompressorantrieb K das Kältemittel, das wie beim Kühlschrank eine niedrige 

Verdampfungstemperatur (Siedepunkt) haben soll, z. B. fluorierte Kohlenwasserstoffe 

(FKW). Freigesetzte FKW haben ein gegenüber CO2 4.4-faches Rückhaltevermögen für von 

der Erde abgegebene Wärme im Infrarotbereich (Global warming potential GWP = 4.4.). 

Deshalb werden u. A. auch CO2 (Siedepunkt -78 °C bei 1 bar), Propan und Ammoniak NH3 

(Siedepunkt -33 °C bei 1 bar, giftig!) eingesetzt. Die früher verwendeten Fluor-Chlor-

Kohlenwasserstoffe (FCKW) zersetzen das gegen UV-Einstrahlung schützende Ozon O3 in 

der Atmosphäre und dürfen deshalb nicht mehr in Neuanlagen eingesetzt werden. Die 
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Wªrmepumpe als Ăumgekehrterñ K¿hlschrank k¿hlt einen Wªrmespender ¿ber das 

Kältemittel mit der dem Spender entzogenen und dem Kältemittel zugeführten Wärme Qzu ab. 

In Bild P2.5-3 wird z. B. die Außenluft in einem Luft-Wärme-Tauscher abgekühlt, wobei das 

kältere Kältemittel durch diese Wärmezufuhr Qzu verdampft. Durch Kompression K wird 

diese Verdampfungswärme gemeinsam mit der Kompressionswärme Wzu als Wärme Qab im 

Inneren des Hauses in einem zweiten Wärmetauscher freigesetzt und an einen zweiten 

Kreislauf, den Heizwasser- und Brauchwasserkreislauf für die Zentralheizung bzw. 

Fußbodenheizung und die Warmwassernutzung (Dusche etc.) abgegeben. Über das 

Drosselventil D wird das Kältemittel wieder auf niedrigen Druck entspannt. 

 

 
Bild P2.5-3: KWM als ĂWªrmepumpeñ für z. B. eine Niedrigtemperaturheizung. 

 

Beispiel P2.5-2: KWM als Wärmepumpe 

Eine das Grundwasser abkühlende Wärmepumpe soll eine Fußbodenheizung betreiben. Die 

erforderliche Kompressorleistung P = Wzu/t komprimiert das Kältemittel, so dass die vom 

Grundwasser (Temperatur Jkalt = 10 °C bzw. Tkalt = 283.15 K) entnommene Wärme Qzu 

gemeinsam mit Wzu als Nutzwärme Qab bei Jheiß = 50 °C (Theiß = 323.15 K) auf den 

Heizwasserkreislauf übertragen wird. Die Heizung empfängt somit im Idealfall die 

Nutzwärme als Heiz-Wärme Qab = Wzu + Qzu. Der CARNOT-Wirkungsgrad (P2.5-5) wird als 

CARNOT-Leistungszahl COPC (Coefficient of performance CARNOT) bezeichnet. 

COPC = hC,WP = Qab/Wzu = 1/(1 - (Tkalt/Theiß)). (P2.5-6) 

COPC = hC,WP = 1/(1 ï (283.15/323.15)) = 8.1  

Gemäß S. CARNOT benötigt der ideal reversible Wärmepumpenprozess für Qab/t = 8.1 W 

Heizwärmeleistung (zumindest) 1 W Kompressorleistung. Real treten Wärmeverluste auf, so 

dass die ñechteò Leistungszahl COP (coefficient of performance) deutlich kleiner ist: 

1,COPCOP C <Ö= kk    . (P2.5-7) 

Die Größe der Verlustwärme hängt von der Temperaturdifferenz DT = Theiß - Tkalt, von Tkalt 

selbst und von der Kompressorleistung P = Wzu/t ab. 

COP = k(DT, Jkalt, P) 
.
 hC,WP        DT = Theiß - Tkalt (P2.5-8) 

Die Größe k < 1 hat typische Werte k º 0.5 é 0.55 für DT = 40 K, Jkalt = 10 °C und P º 1 é 

10 kW. 

COP = k 
.
 COPC = 0.55 

.
 8.1 = 4.5   

Es wird somit real 1 W Kompressorleistung benötigt, um 4.5 W Heizleistung bereitzustellen. 

Für Qab = 4.5 kWh Heizwärme (bei 50 °C Vorlauftemperatur Theiß der Heizung) berechnen 

wir mit hC,WP = Qab/Wzu = 4.5 eine erforderliche mech. Energiezufuhr  

Wzu = Qab/4.5 = 4.5 kWh/4.5 = 1 kWh,  
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die über den E-Motor, der den Kompressor K antreibt, dem öffentlichen el. Netz entnommen 

wird. Es wird somit Qzu = Qab - Wzu = 4.5 ï 1 = 3.5 kWh an Grundwasserwärme benötigt, so 

dass nur der kleinere Teil der Heizwärme Qab aus der el. zugeführten Kompressorenergie Wzu 

= P 
.
 t = 1 kWh stammt. 

 

Die energetische Gesamtbetrachtung bei ausschließlicher Verwendung thermischer 

Kraftwerke mit einem mittleren Kraftwerkswirkungsgrad 38 % und einem Wirkungsgrad der  

el. Netzübertragung 92 % ergibt einen Wirkungsgrad für die Brennstoffnutzung zur 

Bereitstellung der el. Energie h = 0.38 Ö 0.92 = 0.35 = 35 %. Für 1 kWh Kompressorenergie 

ist dann eine Primärenergie 1/0.35 × 1 kWh = 2.86 kWh nötig. Würde diese Primärenergie 

2.86 kWh direkt vor Ort zur Beheizung des Hauses anstelle der WP genutzt (mit hHeiz = 0.95), 

so ergäbe dies eine Heizungsenergie 2.86 kWh × 0.95 = 2.71 kWh, was deutlich weniger ist 

als bei Einsatz der WP mit 4.5 kWh. Der energetische Vorteil der Wärmepumpe ist somit 

66% (4.5 kWh/2.71 kWh = 1.66), so dass der großflächige Einsatz von WP energetisch 

sinnvoll ist. In Deutschland nimmt der Einsatz von WP derzeit stetig zu (Bild P2.5-4). 

 

 
 
Bild P2.5-4: Energiegewinnung mit Wärmepumpen in Deutschland: Art der Wärmespender: 20 % Erdreich 

(ĂErdkopplungñ) aus Ăerdnaherñ Geothermie mit Tiefen < 400 m *), 80 % Umgebungsluft und Grundwasser 

(ĂLuft- oder Grundwasser-Kopplungñ). 

 

Nach diesem Exkurs zu Kraftwärmemaschinen widmen wir uns ab nun den Wärmekraft-

maschinen (WKM). Jede Wärmekraftmaschine verwandelt zugeführte Wärmeenergie Qzu an 

der Heißseite durch Expansion eines Arbeitsgases in mechanische Arbeit Wab. 

WKM mit Kreisprozess werden unterschieden in 

a) Heißgasmaschinen, 

b) Verbrennungskraftmaschinen. 

WKM mit einem offenem Prozess sind die thermischen Turbomaschinen, deren 

Arbeitsvorgang selbst kein Kreisprozess ist.  

a) Dampfturbinen:  Sie sind in den Dampfkreislauf im Kraftwerk, das ist der 

Kraftwerkskreisprozess (Clausius-Rankine-Prozess), eingebunden. 

b) Gasturbinen: Es tritt kein Kreisprozess auf. 

 

Bei Heißgasmaschinen wird ein in einem Zylinder eingeschlossenes und komprimiertes 

ĂArbeitsgasñ (z. B. Luft) zyklisch von außen (z. B. durch Sonnenwärme, ggf. über eine Linse 

fokussiert) erwärmt. Es expandiert und bewegt dabei einen Kolben, wobei es sich abkühlt. 
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Damit verrichtet es mech. Arbeit und wird danach wieder komprimiert. Das Arbeitsgas 

verbleibt stets im Zylinder und wird chemisch nicht verändert. Das Arbeitsmedium ist somit 

ein Ăabgeschlossenesñ Gas. Der Arbeitsprozess ist umkehrbar, wie z. B. die Stirling-Maschine 

als Motor und Kältemaschine. Die technische Bedeutung der Heißgasmaschinen liegt bei der 

Anwendung als Kältemaschinen, also besser ĂKaltgasñ-Maschinen. Typische Kreisprozesse 

sind der Stirling-Kreisprozess oder der Gifford-MacMahon-Kreisprozess. Sie werden in der 

Energietechnik z. B. zur Stickstoffverflüssigung (LN2, Siedepunkt bei 1 bar: -196 °C) 

eingesetzt. Mit LN2 werden z. B. ĂHochtemperatur-Supraleiterñ-Kabel auf ihre erforderliche 

niedrige Betriebstemperatur -196 °C gekühlt. Als WKM haben Heißgasmaschinen wegen 

ihres niedrigen CARNOT-Wirkungsgrads nur geringe Bedeutung und werden daher kaum als 

Antrieb eingesetzt. 

 

Bei Verbrennungskraftmaschinen wird Luft in einen Zylinder über ein Einlassventil 

eingesaugt und komprimiert. Benzin- oder Dieselkraftstoff wird eingespritzt, das Gemisch  

gezündet, verbrannt und über die Verbrennungswärme aufgeheizt. Das heiße Rauchgas 

expandiert über einen bewegten Kolben mit Arbeitsverrichtung, kühlt dabei ab und wird beim 

erneuten ĂKomprimierenñ ¿ber das Auslassventil Ăausgepufftñ. Danach erfolgt die 

Ansaugung der nächsten Arbeitsgasmenge. Das Arbeitsgas im Zylinder wird chemisch 

verändert (Verbrennung) und ständig ausgetauscht. Der Arbeitsprozess ist folglich NICHT 

umkehrbar. Das Arbeitsmedium ist mit Luft verbrannter Kraftstoff, das je Zyklus zu- und 

abgeführt wird, wobei im Diesel-Motor der ĂDieselñ-Kraftstoff ĂHeizöl leichtñ eingesetzt 

wird, im Otto-Motor der Kraftstoff ĂBenzinñ (überwiegend Oktan), und im Gasmotor der 

Kraftstoff Erdgas (Methan) oder Biogas (überwiegend Methan). Die Bedeutung der 

Verbrennungskraftmaschinen als Antriebe ist enorm. Sie sind in vielen Bereichen derzeit der 

Antrieb Ăschlechthinñ, so im Verkehrswesen als Antrieb für Motorräder, Automobile, Schiffe 

und Kleinflugzeuge, in der Industrie, im Gewerbebereich und in der Landwirtschaft als 

Antrieb für Baumaschinen, Traktoren, Werkzeuge, etc. und im Haushaltsbereich als Antrieb 

für diverse Kleingeräte wie Rasenmäher, Sägen, etc. 

In der Energietechnik werden sie als Antriebe für Notstromaggregate verwendet, in 

Blockheiz-Kraftwerken (BHKW, Bild P2.5-5) als Generatorantriebe mit gleichzeitiger 

Nutzung der Abwärme für Heizzwecke und in vielen Ländern (und auch auf Schiffen) als 

(Groß-)Antriebe für Diesel-Kraftwerke zur Speisung des elektrischen Netzes (auf Schiffen 

das Bordnetz). 

 

 
Bild P2.5-5: 12-Zylinder-Verbrennungskraftmotor mit 2 x 6 Zylindern in V-Anordnung als Antrieb für einen el. 

Synchrongenerator (im Hintergrund) in einem Biogas-Blockheizkraftwerk (BHKW), Güssing, Österreich 

(Quelle: Wikipedia.de). 
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Bei thermischen Turbomaschinen wird in einem offenen Kreislauf ein heißes Arbeitsgas 

(überhitzter Wasserdampf in der Dampfturbine bzw. Rauchgas in der Gasturbine) mit hohem 

Druck über sich bewegende Schaufeln expandiert, wobei i. A. mehrere, größer werdende 

Schaufelreihen hintereinander angeordnet sind. An den bewegten Schaufeln wird Arbeit durch 

das Gas verrichtet. Der Druck im sich abkühlenden Gas sinkt. Das abgekühlte Gas verlässt die 

Turbomaschine, wird also ständig ausgetauscht. 

 

Die zyklische Arbeitsweise der Wärmekraftmaschinen wird am Beispiel einer 

Heißgasmaschine, der Stirling-Maschine, erläutert (Bild P2.5-6, -7). Die Maschine arbeitet 

mit vier Takten. Ihr Zylinder ist mit einem Arbeitsgas gefüllt, das hier als ideales Gas mit der 

Masse m und der spezifischen Wärmekapazität cV angenommen wird, und das sich zu Beginn 

des ersten Arbeitstakts im oberen Zylinderhalbraum befindet, wobei durch die Kolbenstellung 

das kleine Volumen V1 eingestellt ist. Das komprimierte Gas hat somit einen hohen Druck p1 

und die hohe Temperatur T1 (Punkt 1 in Bild P2.5-6).  

1. Arbeitstakt (isotherme Expansion T1 = konst.): Wir expandieren das Gas isotherm bis 

zum Volumen V2 (Kurvenstück 12), wobei das Gas am bewegten oberen Kolben Arbeit W1 

verrichtet, welche im Arbeitsdiagramm Bild P2.5-7a der Fläche unterhalb des p(V)-

Linienzugs 12 entspricht. Damit die Temperatur dabei nicht absinkt, sondern konstant T1 

bleibt, fließt Wärmeenergie Q1 = W1 aus dem oberen Wärmebehälter (der über einen 

Wärmetauscher konstant auf der Temperatur T1 gehalten wird) in das Gas. 

2. Arbeitstakt (isochore Abkühlung V2 = konst.): Oberer und unterer Kolben werden nun 

gemeinsam nach unten bewegt (Bild P2.5-6), so dass das Gas mit konstantem Volumen V2 

(isochor) vom oberen Halbraum in den unteren Halbraum strömt. Dabei muss es durch den 

vorerst kalten ĂRegeneratorñ strömen und kühlt sich dabei auf die Temperatur 12 TT <  ab, 

weil es Wärme an den kälteren Regenerator abgibt. Der Regenerator ist eine hochporöse 

schwammartige (z. B. metallische) Struktur mit großer Oberfläche für guten Wärmeaustausch 

mit dem Gas. Er ist lang genug, um die Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausgang des 

Regenerators aufrecht zu erhalten. Das Gas gibt beim Durchtritt durch den Regenerator an 

diesen Regenerator infolge von Wärmeleitung die Wärmemenge )( 21Vm12 TTmcQ -ÖÖÖ=n  

ab. Dies kann man sich als schrittweisen kontinuierlichen Vorgang in Wärmeportionen 

TmcQ DnD ÖÖÖ= Vm  gemäß Bild P2.5-7a vorstellen und ist als Kurvenzug 23 im 

Arbeitsdiagramm angegeben. 

3. Arbeitstakt  (isotherme Kompression T2 = konst.): Der untere Kolben wird nun durch 

eine ausgeklügelte Mechanikvorrichtung (z. B. gemäß Bild P2.5-7b) nach oben bewegt und 

komprimiert das Gas isotherm (T2 = konst.) auf das kleinere Volumen V1 (Kurvenstück 34 im 

Arbeitsdiagramm Bild P2.5-7a). Die dafür benötigte Arbeit am unteren Kolben W2 entspricht 

der Fläche unter dem Kurvenstück 34. Diese Kompression heizt aber das Gas nicht auf, weil 

die Wärmeenergie Q2 = W2 in den unteren  Wärmebehälter (der konstant über einen zweiten 

Wärmetauscher auf der Temperatur T2 gehalten wird) fließt.  

4. Arbeitstakt  (isochore Erwärmung V2 = konst.): Oberer und unterer Kolben werden nun 

gemeinsam nach oben bewegt (Bild P2.5-6), so dass das Gas mit konstantem Volumen V1 

(isochor) vom unteren Halbraum in den oberen Halbraum strömt. Dabei strömt es durch den 

heißen Regenerator und erwärmt sich wieder auf die Temperatur 21 TT > , indem es die im 

Regenerator gespeicherte Wärmemenge )( 21Vm12 TTmcQ -ÖÖÖ=n  wieder aufnimmt. Diese 

kontinuierlichen Vorgang der Wärmeleitung kann man sich wieder schrittweise einer Zufuhr 

in Wärmeportionen TmcQ DnD ÖÖÖ= Vm  gemäß Bild P2.5-7a vorstellen und wird durch den 

Kurvenzug 41 im Arbeitsdiagramm angegeben, womit ein vollständiger Zyklus durchlaufen 

ist. 
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                                              4                        1                        2                       3                         

                                         unten V1          oben V1         oben V2 > V1        unten V2             unten V1 

                               Q1 oben zu                               Q2 unten ab  

                                                                                 (Q2 < Q1) 

Bild P2.5-6:  Prinzipanordnung einer Stirling-Maschine mit einem Arbeitsgas, das zwischen zwei voneinander 

getrennt bewegten Kolben in einem Zylinder eingeschlossen ist. Der Zylinderraum wird durch einen für das Gas 

durchlässigen Regenerator R (z. B. Kupferdrahtgeflecht) in zwei Zylinder-Räume getrennt. Der Regenerator 

nimmt Wärme vom heißen Gas (T1) auf, wenn es ihn durchströmt und speichert es bzw. er gibt an das kalte Gas 

(T2 < T1) diese Wärme wieder ab. Der obere bzw. untere Zylinderhalbraum ist von je einem Wärmebehälter 

(z. B. Wassermantel als Wärmetauscher) mit unterschiedlichem Temperaturniveau (T1 bzw. T2) umgeben, der die 

Wärme an das Arbeitsgas abgibt (oben) oder aufnimmt (unten) (Quelle: Komarek, Teubner-Verlag [Kom]). 

 

Es wurde aus dem Wärmebehälter mit der hohen Temperatur T1 die Wärmemenge Q1 beim 1. 

Takt (12) entnommen und in Arbeit W1 = Q1 verwandelt. An den Wärmebehälter mit der 

tiefen Temperatur T2 wurde die kleinere Wärmemenge Q2 < Q1 beim 3. Takt (34) abgegeben. 

Es wurde dazu eine Arbeit W2 = Q2 benötigt. Die aus dem Prozess je Zyklus im Endeffekt 

gewonnene Arbeit ist 2121 QQWWW -=-= . Diese Arbeit entspricht im Arbeitsdiagramm 

Bild P2.5-7a der im Uhrzeigersinn von dem Kurvenzug 1-2-3-4-1 umrandeten durchlaufenen 

Fläche (P2.5-12). Es wird also von der bei der hohen Temperatur 1T  der Maschine 

zugeführten Wärmemenge 1Q  nur der Teil 21 QQ -  in Arbeit verwandelt. Der Teil 2Q  muss 

über eine Kühleinrichtung abgeführt werden, um das Temperaturniveau 2T  konstant zu 

halten. Er geht dem Prozess energetisch verloren. Der energetische Wirkungsgrad h je Zyklus 

als Verhältnis aus gewonnener Arbeitsenergie W und dafür eingesetzter Wärmeenergie Q1 ist 

kleiner als Eins. 
 

a)      b)   

Bild P2.5-7: a) p(V)-Arbeitsdiagramm des reversiblen Stirling-Prozesses (mit willkürlichen Einheiten) und 

dessen Energieflussbild. Die Temperaturänderungen T1 - DT, T1 - 2DT, é finden im Regenerator R (Bild P2.5-6 

bzw. Bild P2.5-7b) bei den Prozessschritten 4­1 und 2­3 statt (Quelle: Schreiner, Physik [Sch]). b) Mögliche 

Anordnung eines Stirling-Motors mit zwei getrennten Zylinderhalbräumen und Kolben (Quelle: Wikipedia.de). 
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Gemäß der Zustandsgleichung für ideale Gase TRVp ÖÖ=Ö mn  verhalten sich die Drücke der 

oberen Kurve 12 (T1) und der unteren Kurve 34 (T2) bei einem bestimmten Volumen V wie 
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Die beiden Flächen ñÖdVp  unter den Kurvenabschnitten 12 und 34 verhalten sich daher wie 

21 /TT . Da diese beiden Flächen wegen DS = 0 (idealer = verlustfreier Kreisprozess) aber 

auch den Wärmemengen 21,QQ  entsprechen ( 2121 // QQTT = ), erhalten wir für den Stirling-

Prozess als Ideal-Wirkungsgrad den Carnot-Wirkungsgrad . 

C
1

21 hh =-=
T

T
 (P2.5-11) 

Da der beschriebene Zyklus genau genommen wegen der Wärmeflüsse nur unendlich langsam 

ausgeführt werden darf, um isotherme Zustandsänderungen zu erhalten, und auch alle 

ungewollten Wärmeabflüsse an die Umgebung sowie jegliche Reibung vernachlässigt wurde, 

ist Kreisprozess idealisiert.  

Er kann auch umgekehrt (reversibel) durchlaufen werden (1-4-3-2-1), so dass der Einsatz als 

Wärmepumpe oder Kältemaschine möglich ist. Dann wird infolge der verrichteten Arbeit W 

Wärme vom kälteren Behälter T2 zum wärmeren T1 transportiert, ohne den 2. Hauptsatz der 

Thermodynamik zu verletzen (der selbsttätige Prozesse beschreibt), da Arbeit aufgewendet 

werden muss. Es wird dabei die Wärmemenge Q2 dem kälteren Behälter T2 entnommen und 

die größere Wärmemenge Q1 = Q2 + W dem wärmeren Behälter T1 zugeführt. Bei der idealen, 

reversibel arbeiteten Wärmekraftmaschine werden in beiden Richtungen dieselben Arbeits- 

und Wärmemengen umgesetzt.  

Bei der realen Stirling-Maschine wird die Bewegung der beiden Kolben relativ zueinander 

über einen speziellen Kurbeltrieb mit eigens dafür ausgeführtem Gestänge verwirklicht (Bild 

P2.5-7b). Diese reale Stirling-Maschine kann zwar ebenfalls als Motor bzw. Wärmepumpe 

arbeiten, aber bei der Umkehr des Energieflusses wird wegen der unvermeidlichen Verluste 

nicht der gesamte Energieaustausch ideal umgekehrt. Auch die Gestaltung eines möglichst gut 

funktionierenden Regenerators ist problematisch. Wegen der Verluste und der endlichen 

Zeiten für die Wärmeübertragung zum und vom Arbeitsgas ist der Carnot-Wirkungsgrad der 

theoretisch höchste Wert und umso größer, je höher das Verhältnis T1/T2 ist. Der 

Wirkungsgrad der realen Wärmekraftmaschine ist stets kleiner. Da die niedrige Temperatur T2 

in der Regel nicht unter der Umgebungstemperatur liegen kann, muss für einen hohen 

Wirkungsgrad T1 groß sein. 

 

Als Ergänzung ist im Folgenden die mathematische Beschreibung des idealen Stirling-

Kreisprozess als Wärmekraftmaschine im p-V-Diagramm und im T-S-Diagramm angegeben. 

Im p-V-Diagramm wird direkt die Arbeit W durch Integration als Fläche unter Zustandskurve 

ermittelt (Bild P2.5-8). 

a) 1 ­ 2: Expandierendes Gas verrichtet Arbeit W1 = Wab1 > 0: 

0)(
2

1

11 >Ö==ñ
V

V

dVTTpW    .  

b) 3 ­ 4: Kolben komprimiert Gas: Zugeführte Arbeit W2 = Wzu2 > 0: 
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c) Resultierend verrichtete Arbeit vom Kolben Wab > 0 = Fläche unter 12 ï Fläche unter 43: 

ñ
---

Ö=-=

4321

21ab dVpWWW    . 
(P2.5-12) 

Die zugeführte (Q1) und abgeführte (Q2) Wärmemengen sind im p-V-Diagramm NICHT als 

Flächen sichtbar. Daher ist auch die Regeneratorwärme QR nicht sichtbar. Aus (P2.5-12) folgt 

mit der Annahme eines idealen Arbeitsgases (Gleichung des idealen Gases (P2.5-13) 

verwenden!) 
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 (P2.5-13) 
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Daraus folgt mit 2211 // TQTQ =  als idealer Wirkungsgrad (siehe (P2.5-11)) der Carnot-

Wirkungsgrad. 
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 (P2.5-14) 

 

 
 

Bild P2.5-8:  Links p(V)-Arbeitsdiagramm und rechts T(S)-Arbeitsdiagramm des reversiblen Stirling-Prozesses.  

 

Im T-S-Diagramm Bild P2.5-8 sind die Wärmemengen Q als Flächen, aber nicht die 

Arbeitsgrößen W sichtbar. Die Umrechung der Kurvenabschnitte 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 vom p-V- 

ins T-S-Diagramm liefert für die Kurvenabschnitte 4-1 & 2-3 (V = konst.) mit der für ideales 

Gas gültigen Gleichung dTCdUV Ö== V:konst.  die e-Potenz-Darstellung T(S). 
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Dies sind zwei parallel verschobene e-Potenz-Kurven, so dass gilt: 3241 SSSSS -=-=D  

und 1243s SSSSS -=-=D . Für die Kurvenabschnitte 1-2 und 3-4 gilt 1TT =  bzw. 2TT = , 
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so dass sich das Diagramm in Bild P2.5-8 rechts ergibt. Mit dSTdQ Ö=  werden die 

Wärmemengen erhalten und sind im T(S)-Diagramm sichtbar. 
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Die Regeneratorwärme tritt unter den Kurvenabschnitten 4-1 und 2-3 als aufgenommene und 

abgegebene Wärme auf.  
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Die gesamte Wärmemenge ergibt sich aus dem T(S)-Diagramm gemäß 

21R2R1
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D  (P2.5-15) 

und damit der Wirkungsgrad bei Idealbedingungen wieder als der Carnot-Wirkungsgrad. 
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 (P2.5-16) 

 

Der Stirling-Motor ist eine interessante Anwendung für Gegenden mit schwacher 

Infrastruktur (z. B. keine Treibstoffversorgung für Diesel-Aggregate, keine elektrische 

Versorgung, etc.), da z. B. direkt gebündelte Sonnenwärme in Arbeit und damit zum 

Antreiben (z. B. von Grundwasserpumpen in ländlichen Räumen) verwendet werden kann. 

Mit dem Arbeitsgas Luft und der Verbindung der Heißseite des Motors mit einer 

sonnengespeisten Wärmequelle (z. B. über einen Parabolspiegel konzentrierte 

Sonnenstrahlung) ist somit ein autarker und robuster Pumpenantrieb möglich. In südlichen 

heißen Gegenden mit einer Umgebungstemperatur J2 = 35 °C (T2 = 273.15 + 35 = 308.15 K) 

ergibt sich z. B. bei J1 = 200 °C (T1 = 273.15 + 200 = 473.15 K) ein Carnot-Wirkungsgrad 

%88.34473/3081/1 12C =-=-= TTh . Der reale Wirkungsgrad kleinerer Einheiten im kW-

Bereich ist deutlich niedriger (siehe Beispiel P2.5-3). Nachteilig ist die relativ große 

Bauweise für einen wirksamen Regenerators R und damit einen hohen Wirkungsgrad! 

 

Beispiel P2.5-3:  Pumpenantrieb für Grundwasser (Bild P2.5-9a) (ĂSolar-Stirlingñ) 

10-kW-Dish-Stirling-Anlage, Font-Romeu-Odeillo / Frankreich. 

Parabolspiegeldurchmesser: 8.5 m, Parabolspiegel-Fläche: A = 56.7 m² 

Gemessene mech. Leistung: P = 9.2 kW, gemessener Wirkungsgrad: h = 16 %. Wir schätzen 

den Wirkungsgrad ab mit den Temperaturen C30,C150 21 ¯=¯= JJ . 

a) Carnot-Wirkungsgrad: %36.28
15.273150

15.27330
11

1

2
C =

+

+
-=-=

T

T
h , 

b) Verhältnis zum realen Wirkungsgrad: 56.036.28/16/ C ==hh . 

Mit einer geschätzten solaren Einstrahlung von q = 1000 W/m
2
 ergibt sich eine mechanische 

Abgabeleistung des Stirling-Motors: kW1.910007.5616.0 =ÖÖ=ÖÖ= AqP h , was gut zur 
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oben vermerkten Angabe passt. Mit einem Pumpenwirkungsgrad von ca. 70 % é 80 % wird 

die mech. Fºrderleistung von ca. 6 é 7 kW erhalten. 
 

 
a)     b) 

Bild P2.5-9: a) 10-kW-Dish-Stirling-Anlage Font-Romeu-Odeillo/Frankreich (Quelle: Wikipedia.de), b) Carnot-

Wirkungsgrad in Abhängigkeit von Jheiß mit dem Parameter Jkalt. 
 

Der Carnot-Wirkungsgrad ɖC = DT/Theiß steigt mit der Temperaturdifferenz DT = Theiß - Tkalt 

(Heißtemperatur - Kalttemperatur) gemäß Bild P2.5-9b, das den Carnot-Wirkungsgrad in 

Abhängigkeit von Jheiß (Heißtemperatur) mit dem Parameter Jkalt (Kalttemperatur) zeigt. Für 

ausreichend hohe Carnot-Wirkungsgrade von über 60 % sind hohe Temperaturdifferenzen DT 

von ca. 700 K é 800 K nötig, denn der Real-Wirkungsgrad ɖ eines Kreisprozesses ist stets 

kleiner als der Wirkungsgrad des ideal verlustfreien Prozesses, der wiederum je nach 

Kreisprozess im Bestfall der Carnot-Wirkungsgrad ɖC ist. Der Wirkungsgrad der 

Wärmekraftmaschine ɖWKM ist das Verhältnis von abgegebener Arbeit (Nutzenergie) Wab zu 

zugeführter Wärme Qzu zuabWKM /QW=h . Durch Wärmeaustausch infolge Wärmestrahlung, 

Wärmeleitung und Konvektion vom heißeren Temperaturniveau an die kältere Umgebung 

treten selbst bei reibungsfreien Bewegungsabläufen Wärmeverluste Qd der Heißseite auf. 

Daher ist die abgeführte Wärmemenge an der Kaltseite Qab,real = Qab + Qd um Qd gegenüber 

dem idealen Kreisprozess erhöht und verringert den Wirkungsgrad gegenüber (P2.5-16). 
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Auf Grund der ĂWärmeverluste Qdñ und weiterer unvermeidlicher Verlustwärmen z. B. durch 

Reibung, aber auch durch Gasverluste infolge Dichtungsproblemen ist somit stets hWKM  ¢ hC, 

wobei das Verhältnis hreal/hC i. A. umso kleiner ist, je kleiner die Bemessungsleistung Wab/t 

der WKM oder KWM ist. 

 

 

P3 Energiewandlung in Kraftwerken 

 

In größeren Kraftwerken zur el. Energiegewinnung wird die Energiewandlung in mechanische 

Rotationsbewegungsenergie überwiegend mit Turbinen durchgeführt, die ihrerseits geeignete 

Synchrongeneratoren antreiben, welche die mech. Bewegungsenergie in el. Energie wandeln. 

Dabei werden drei Gruppen von Turbinentypen unterschieden: (1) Thermische 

Turbomaschinen (Dampf- und Gasturbinen), (2) Luftkraftturbinen (Windturbinen)  und 

(3) hydraulische Turbinen (Wasserkraftturbinen) . 
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen 

 

 
Bild P3.1-1:  Überblick über die Energiewandlungsprozesse in Kraftwerken (Quelle: Hanson J.; Skript zur 

Vorlesung ĂKraftwerke und Erneuerbare Energienñ; 2016; [HAN]). 

 

Die in Kap. R beschriebenen Energiequellen sind in Bild P3.1-1 zusammengefasst und die 

zugehörigen Kraftwerkstypen gelistet. Die eingerahmten Kraftwerkstypen werden in Kap. P 

und T näher beschrieben, ohne dass dies eine eigenständige Vorlesung zu Kraftwerken 

ersetzen kann. Dunkelblau eingefärbt sind Kraftwerke zur thermischen Energieerzeugung 

genannt, hellblau eingefärbt Kraftwerke zur Bereitstellung von chemisch gebundener Energie 

und gelb eingefärbt Kraftwerke zur Bereitstellung el. Energie sowie fallweise gekoppelt auch 

thermischer Energie z. B. als ausgekoppelte Fernwärme oder Wärme für industrielle Prozesse. 

In Bild P3.1-2 ist eine Übersicht über die eingangs genannten drei Turbinengruppen gegeben.  

 

 
Bild P3.1-2:  Überblick über die wichtigsten Turbinentypen (Quelle: Prandtl, L. et al.: Führer durch die 

Strömungslehre, Vieweg, 1969). 
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Die Kraftübertragung durch das strömende Fluid (Luft, Wasser, Gas é ) auf die Schaufel 

erfolgt auf drei mögliche Arten: 

1) Strömungsumlenkung, 

2) aero- oder hydrodynamischer Auftrieb,  

3) Strömungswiderstandskraft. 

 

Zu 1) Strömungsumlenkung: 

Die Teilchen des bewegten Fluids (Transportgeschwindigkeit v1) mit der Masse m werden an 

der gekrümmten Schaufeloberfläche (Schaufeldicke ist konstant) umgelenkt und übertragen 

einen Teil ihres Bewegungsimpulses mÖv1 an die Schaufel, so dass die Kraft als eine 

ĂImpulsªnderungñ 21 vmvmvm
CCC
Ö-Ö=ÖD  je Zeit auftritt: tvmF DD /

CC
Ö=  (Bild P3.1-3a). 

Dadurch wird die drehbar gelagerte Schaufel (Turbinenläufer) bewegt. Wichtig ist die 

Änderung der Richtung der Strömungsgeschwindigkeit v
C
D , wobei durchaus 21 vv

CC
=  sein  

kann. 

a)    b)      c)  

 

Bild P3.1-3: a) Impulsänderung: An- und Abströmgeschwindigkeit v1, v2 eines Fluids mit der Masse m relativ zu 

einem gekrümmten Schaufelprofil und an diese Schaufel übertragener Impuls Dv 
. 
m als Impulsänderung der 

Strömung durch deren Umlenkung, b) Dynamischer Auftrieb an einem Schaufeltragflächenprofil durch höhere 

Geschwindigkeit v1 > v2 und kleineren Druck p1 < p2 an de Schaufeloberseite, c) Der Strömungswiderstand der 

Schaufel in Richtung der Anströmgeschwindigkeit (schwarzer Pfeil) wirkt antreibend auf die drehbar gelagerte 

Schaufel (Quelle: Wikipedia). 

 

Zu 2) Auftriebsläufer:  

Das bewegte Fluid strömt asymmetrisch zu beiden Seiten der asymmetrisch geformten 

Schaufelfläche (ĂTragflªchenprofilñ) mit unterschiedlicher Strömungsgeschwindigkeit v1 > v2 

relativ zum Profil. Dadurch sinkt der Druck im Fluid p1 < p2 einseitig stärker ab. Am 

Schaufelprofilende erfolgt durch Reibung in der Strömung eine Strömungsablösung, so dass 

die Druckdifferenz p1 - p2 < 0 über das gesamte Profil auftritt. Diese resultierende 

Druckdifferenz p2 ï p1 führt über die Schaufelfläche zu einer normal auf die Anströmrichtung 

(blauer Pfeil ĂStrºmungñ in Bild P3.1-3b) und daher nach oben gerichteten Ădynamischen 

Auftriebskraftñ (Auftrieb FA). Diese bewegt die entsprechend drehbar gelagerte Schaufel. 

Bei realen Turbinen sind häufig die Schaufeln gekrümmt (Effekt 1) UND haben ein 

Tragflächenprofil, so dass die Schaufelkraft als eine Mischform aus beiden Effekten 1) und 2) 

nutzbar ist (z. B. in der Francis-Turbine). 

 

Zu 3) Widerstandsläufer: 

Durch den Strömungswiderstand der Schaufel im Teilchenstrom des bewegten Fluids wird auf 

die Schaufel eine Antriebskraft übertragen, die in Richtung der Anströmgeschwindigkeit 

wirkt und die drehbar gelagerte Schaufel entsprechend bewegt (Bild P3.1-3c). Der 

Strömungswiderstand ist die Widerstandskraft FW, deren Ursache die dynamische Viskosität 

h des Fluids ist. Widerstandsläufer haben eine geringere technische Bedeutung als 

Turbinentyp, aber der Strömungswiderstand tritt auch bei 1) und 2) stets als i. A. 
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unerwünschter Effekt auf.  Zwei Wirkungsbeiträge  a) der Reibungswiderstand an der 

Oberfläche des angeströmten Körpers und b) der Formwiderstand des angeströmten Körpers 

bilden FW. Beide hängen vom Strömungstyp ab. Zähe Fluide oder langsam strömende Fluide 

bilden eine geschichtete (laminare) Strömung aus, während Fluide mit geringer Viskosität 

(Zähigkeit) oder schnell strömende Fluide verwirbelt (turbulent) strºmen (Ăchaotischesñ 

Strömungsbild mit ggf. geordneten Strömungswirbelbildern (siehe Kap. G Grundlagen). Den 

Strömungstyp kann man durch die Reynolds-Zahl Re (P3.1-1) charakterisieren. Dabei ist Re 

das Verhältnis aus der Trägheitskraft FT der bewegten Fluidmasse zur zwischen den 

Fluidteilchen auftretenden Reibungskraft Fh, beschrieben durch die Fluidzähigkeit 

(Ădynamische Zähigkeitñ h bzw. n = h/g  Ăkinematische Zähigkeitñ des Fluids). 

ɖT /Re FF=  (P3.1-1) 

Unterhalb der für eine bestimmte Strömungsanordnung charakteristischen Ăkritischenñ 

Reynolds-Zahl Re < Rekrit ist die Strömung laminar, darüber turbulent. 

Re < Rekrit: laminare (geschichtete) Strömung; 

Re > Rekrit: turbulente (verwirbelte) Strömung. 

In energietechnischen Anwendungen ist die Strºmung Ăglobalñ meist turbulent, aber an den 

(immer rauhen) Oberflächen durch Haften stets so langsam, dass die Strömungsrandschichten 

laminar sind (Ălaminare Grenzschichtñ). 

 

Zu a) Reibungswiderstand: 
Die Oberflächenreibung der Fluidmoleküle, die an der (rauen) Körperoberfläche haften, 

bedingt, dass die Geschwindigkeit vOberfläche = 0 (Bild P3.1-4a), so dass lokal in 

Oberflächennähe eine kleine Geschwindigkeit vx auftritt. Damit ist lokal Re < Rekrit , und es 

tritt eine laminare Grenzschicht auch bei global turbulenter Strömung v¤ (= Ăsehr weit wegñ 

vom umströmten Körper: Re > Rekrit) auf, in der die Reibungsverluste zu einer bremsenden 

Reibungskraft, verbunden mit Reibungswärme, führen.   

Zu b) Formwiderstand: 

Auf Grund der Oberflächenreibung tritt an der ablaufenden Seite des umströmten Körpers, 

sehr stark abhängig von der Körperform,  Strömungsverwirbelung auf, die zu einer Ablösung 

der Strömung ab einer bestimmten Geschwindigkeit v führt (Bild P3.1-4b). Diese lokale 

Turbulenz (Verwirbelung der Strömung) führt ebenfalls zu Reibungsverlusten (Wärme) in der 

Strömung und zu einer Strömungsbremskraft, der Formwiderstandskraft. 

Die Summe aus Reibungs- und Formwiderstandskraft ist die Kraft des Strömungswiderstands 

(P3.1-2).  

2/2
pWW ¤ÖÖÖ= vAcF g  (P3.1-2) 

 

a)    b)  

 

Bild P3.1-4 a) Profil der laminaren Grenzschicht an der (stets rauen) Körperoberfläche in einer global 

turbulenten Strömung führt zum Reibungswiderstand, b) Strömungsablösung an einem angeströmten Zylinder an 

der Abströmseite infolge der laminaren Grenzschicht führt zum Formwiderstand (Quelle: Wikipedia).  

Ap: ĂProjizierteñ Flªche, v¤: Geschwindigkeit der (unendlich weit entfernt) ungestörten Strömung. 
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In (P3.1-2) ist cW der dimensionslose Widerstandsbeiwert, g die Massendichte des Fluids, Ap 

die Ăprojizierteñ Flªche des umströmten Körpers und v¤ die Strömungsgeschwindigkeit der 

(unendlich weit vom Körper entfernten) ungestörten Strömung. Bei inkompressiblen Fluiden 

(Flüssigkeiten, z. B. Wasser) hängt cW nur von Re ab: (Re)W fc = , während bei 

kompressiblen Fluiden (Gasen, z. B. Wasserdampf) cW von Re und der Mach-Zahl Ma = v/vS 

(vS: Schallgeschwindigkeit) abhängt. 

 

Beispiel P3.1-1:  Angeströmte Kugel (Durchmesser d):  

Re = (v¤ Ö d Ö g) /h, cW = f(Re): Für Re = 10
3
 é 10

5
 folgt  cW = 0.3 é 0.4, wobei  10 % 

Reibungswiderstand und 90 % Formwiderstand sind! 

 

Beispiel P3.1-2:  Strºmungswiderstand Ăzylindrischerñ Kºrper 

ĂZylindrische Körperñ werden gebildet durch eine Grundfläche (Randkurve C) und in der 

dritten Dimension durch zueinander parallele Strecken, die von C ausgehen und die 

Mantelfläche bilden, die den Körper begrenzt. Hier sollen diese Strecken senkrecht auf die 

Grundfläche stehen und unendlich lang sein (Bild P3.1-5a: ¤­l ). Eine einfache 

Grundfläche ist das Quadrat (Seitenlänge d, Bild P3.1-5a). Die projizierte Fläche Ap normal 

zur Anströmrichtung von v¤ ist dann ldA Ö=p . Die Abschätzung für cW mit der Bernoulli-

Gleichung (P3.1-3) sowie mit der Strömungsgeschwindigkeit v und dem Druck in der 

Strömung p (Index ¤: Sehr weit weg vom Körper v¤, p¤; Index 0: An der Fläche Ap, wo v auf 

v0 = 0 abgebremst wird und p0 als ĂStaudruckñ auftritt) ergibt mit (P3.1-2) und der 

Druckdifferenz ¤-pp0 den Wert cW = 1, was gut zum Experiment-Wert passt (Bild P3.1-5b). 

0
2
00

2 )2/()2/( pvpvp =Ö+=Ö+ ¤¤ gg  (P3.1-3) 

12/)( Wp
2

p0W =­ÖÖ=Ö-= ¤¤ cAvAppF g  (P3.1-4) 

Dieser Wert gilt f¿r unendliche lange Ăzylindrischeñ Körper (näherungsweise auch gültig für   

pAl >> ). An den ĂEndenñ des Körpers tritt wiederum infolge Reibung Strömungsablösung 

(Wirbelzopf -Ablösung) auf, die den Strömungswiderstand erhöht: cW > 1! 
 

a)  

b)  

 

Bild P3.1-5: a) Normal zu einer Seitenfläche angeströmter Quader mit quadratischem Querschnitt und Länge l, 

b) Photographien von in laminarer Strºmung angestrºmten zylindrischen Kºrpern ĂStromlinienprofilñ, 

ĂRotationszylinderñ, ĂQuaderñ mit Ablºsung der Strºmung an der Kºrperhinterseite. Die zugehºrigen 

experimentell ermittelten cW-Werte sind für inkompressible Strömung bei Re = 10000 angegeben (Quelle: 

Schreiner, Physik, 1971).  
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Beispielhaft sind in Bild P3.1-5b fotografierte Strömungsbilder für eine stationäre, global 

laminare Wasserströmung mit v = 2 cm/s mit Tinte-Strömungsfäden angegeben (Wasserdichte 

g = 10
3
 kg/m

3
, dynamische Wasserzähigkeit (20 °C) h = 10

-3
 Pa

.
s: Re = 10

4
 < Rekrit, also 

laminare Strömung!) Der Wert cW hängt wegen der Inkompressibilität nur von Re ab und ist 

bei Re = 10000 mit cW = 0.055 klein für ein Strömungsprofil und groß für einen Quader (cW = 

1.1 é 1.3), da der Formwiderstand deutlich zunimmt, wie die deutlich grºÇere Zone der 

Strömungsablösung beim Quader auch zeigt. Bei reibungsloser Strºmung (Ătrockenesñ 

Wasser, h = 0) träte keine Ablösung auf und cW wäre Null. 

Mit denselben Bedingungen wie in Bild P3.1-5b ist in Bild P3.1-6 neben der laminaren 

Anstrºmung eines ĂStromlinienprofilsñ auch die Anstrºmung eines ĂTragflªchenprofilsñ 

gezeigt.

 
 

Bild P3.1-6: Wie Bild P3.1-5b, jedoch frontale Anstrºmung eines ĂStromlinienprofilsñ (links) und eines 

ĂTragflªchenprofilsñ (rechts) 

 

Das ĂStromlinienprofilñ wird dank der frontalen Anstrºmung oberhalb und unterhalb 

symmetrisch umströmt und erfährt daher nur den Strömungswiderstand FW (P3.1-2), aber 

keine dynamische Auftriebskraft FA = 0. Das dem gegenüber gekr¿mmte ĂTragflªchenprofilñ 

hat ebenfalls Stromlinienform, um FW zu minimieren, aber erfährt gemäß Bild P3.1-3b auf 

Grund der asymmetrischen Umströmung ober- und unterhalb und der Strömungsablösung am 

Profilende neben dem Strömungswiderstand FW auch eine dynamische Auftriebskraft  FA 

(P3.1-5), die nicht mit Ap, sondern dem Inhalt A = t 
.
 l der angeströmten Fläche berechnet 

wird. Diese Kraft steht normal auf die Anströmrichtung von v¤. 

2/2
AA ¤ÖÖÖ= vAcF g                cA: Auftriebsbeiwert (P3.1-5) 

Dabei ist t die ĂProfilsehneñ der angeströmten Fläche. Experimente zeigen, dass cA in 

Unterschallströmungen Ma < 1 weitgehend unabhängig von Reynolds-Zahl Re und damit von 

der dynamischen Viskosität h ist. Für die cA-Berechnung kann daher die Näherung des 

reibungsfreien Fluids verwendet werden, so dass für inkompressible, reibungsfreie Fluide mit 

g = konst., h = 0 der Strömungswiderstand Null ist FW = 0. Für die cA-Abschätzung wird 

wieder die Stromfadentheorie für die Ămittlereñ Strºmung mit der Bernoulli-Gleichung 

verwendet, und zwar zwischen den Punkten ¤ und 1 (oberhalb des Tragflügels) bzw. ¤ und 2 

(unterhalb des Tragflügels), Bild P3.1-7. 

2/2/ 2
11

2 vpvp Ö+=Ö+ ¤¤ gg ,      2/2/ 2
22

2 vpvp Ö+=Ö+ ¤¤ gg  (P3.1-6) 

Gemäß dem Strömungsbild in Bild P3.1-7 ist 21 vv > , da oberhalb des Profils sich die 

Stromfäden zusammendrängen (= engerer Strömungsquerschnitt = höhere Strömungs-

geschwindigkeit). Aus (P3.1-6) folgt daher 21 pp < , wie (P3.1-7) zeigt. 
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22

2
1

2

1

vv
pp Ö-Ö=- ¤
¤ gg ,   

22

2
2

2

2

vv
pp Ö-Ö=- ¤
¤ gg  Ý 0

2

2
2

2
1

12 >
-

Ö=-
vv

pp g  (P3.1-7) 

Wegen 21 vv >  ist im Mittel vvv D+º¤1  und vvv D-º¤2 , wobei vD  von a und der 

Profilform abhängt. Damit ist vvvv DÖÖ=- ¤42
2

2
1 , und aus (P3.1-7) folgt 

0
2

4
2

1

2
)(

2

A

2
2

2
1

12A >ÖÖÖ=ÖÖÖÖÖ=
-

ÖÖ=-Ö= ¤
¤

v
AcvvA

vv
AppAF gDgg , (P3.1-8) 

¤Ö= vvc /4A D . (P3.1-9) 
 

a)  b)  c)  

 

Bild P3.1-7: a) Wie Bild P3.1-6 (rechts), jedoch mit Angabe des Anströmwinkels a zwischen der 

Anströmrichtung v¤ und der Profilsehne t, b) Auch eine um a schräg gestellte Platte erfährt eine asymmetrische 

Umströmung und damit eine dynamische Auftriebskraft FA (Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971),  c) Die 

Auftriebskraft wird vergrößert, wenn die schräg gestellte Platte gekrümmt ist (Quelle: Prandtl, L. et al.: Führer 

durch die Strömungslehre, Vieweg, 1969). 

 

Beispiel P3.1-3: Dynamischer Auftrieb an einer schräg angestellten dünnen Platte 

a) Ebene Platte (Bild P3.1-7b):   

Bei a = 0 erfolgt die Anströmung ober- und unterhalb der Platte symmetrisch. Es ist daher die 

Differenzgeschwindigkeit Dv = 0, und somit cA = 0. Es tritt kein dynamischer Auftrieb auf. 

Bei a > 0 ist gemäß Bild P3.1-7b die Strömung ober- und unterhalb der Platte asymmetrisch, 

so dass Dv > 0 und cA > 0 ist. Es tritt ein dyn. Auftrieb auf. In ĂPrandtl, L. et al.: Führer durch 

die Strºmungslehreñ, wird f¿r 1<<a  hergeleitet apD Öº¤ )2/(/vv  (a in rad). Damit 

erhalten wir für den Auftriebsbeiwert  

apapD Ö=ÝÖÖ=Ö= ¤ 2)2/(4/4 AA cvvc . (P3.1-10) 

b) Gewölbte Platte als Kreisbogenprofil, Wölbungsmaß f  (Bild P3.1-7c): 

Dank der Wölbung erhöht sich cA für 1<<a  gemäß L. Prandtl auf   

)/2(2A tfc Ö+Ö= ap    . (P3.1-11) 

Erst bei negativem Anströmwinkel a = -2Öf / t ist cA = 0, so dass selbst bei a = 0 ein 

dynamischer Auftrieb dank der Wölbung auftritt (Bild P3.1-8a)! 

So ist z. B. für einen kleinen Anstellwinkel a = 4° = 0.07 rad der Auftriebsbeiwert der ebenen 

dünnen Platte cA = 2p .a = 0.44, und für das dünne Kreisbogenprofil mit der bezogenen 

Wölbung f/t = 0.02 deutlich größer cA = 0.7. 

 

Alternativ findet man (z. B. V. Quaschning) auch Näherungsformeln für kleine Anstellwinkel 

wie z. B. 

1,5.5A <<Öº aac . (P3.1-12) 

 

In der realen Strömung eines inkompressiblen (g  = konst.), zähen (h > 0) Fluids tritt Reibung 

auf, so dass FW > 0 ist. Aber erst durch diese Reibung tritt die Strömungsablösung am 

Profilende in Bild P3.1-7a bzw. Bild P3.1-8b (oben) auf, so dass die mittlere Geschwindigkeit 
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v1 größer als v2 auch am Profilende bleibt und damit die Bedingung 21 pp <  über der 

gesamten Fläche A, was erst zu (P3.1-8, -9) führt und so den dynamischen Auftrieb ergibt. In 

einer reibungslosen Strömung, die bei v¤ homogen ist und daher keine Wirbel enthält 

(Ăwirbelfreieñ Strºmung), wªre trotz Tragflªchenprofil der dyn. Auftrieb Null. Im Folgenden 

wird auch für FW als Bezugsfläche A statt Ap << A verwendet (P3.1-10), so dass cW als auf A 

bezogener Wert deutlich kleiner als in Bild P3.1-5 ist, in welchem auf Ap bezogen wird.  

2/2
WW ¤ÖÖÖ= vAcF g  ,       2/2

AA ¤ÖÖÖ= vAcF g  (P3.1-13) 

Daher ist für Fluide mit geringer Viskosität h wie Wasser, Luft, Wasserdampf oder Rauchgas 

)()( WA aa cc >> , z. B. 12.0)10(9.0)10( WA =¯>>=¯ cc  (Bild P3.1-8a).  

Mit 117.010 <<=̄=a  können näherungsweise die Formeln (P3.1-10, -12) verwendet 

werden: 07.1)10(A º¯c  bzw. 96.0)10(A º¯c . Die Kraft FW ist definitionsgemäß in der 

Richtung von v¤ orientiert und die Kraft FA senkrecht dazu. 
 

a)   b)  

 

Bild P3.1-8: NASA-Tragflächenprofil: a) Gemessene Werte für cA(a), cW(a), bezogen auf die Tragfläche A, 

dargestellt im Polardiagramm nach Otto Lilienthal. Für cW ist der Maßstab um den Faktor 4 gedehnt!  

b) Fotografie einer laminaren Luftanströmung mit Rauchfäden zum sichtbar machen der Strömung bei kleinem 

Anströmwinkel a º 5° (oben) und großem a º 20° (unten) mit großem Strömungsabriss an der ablaufenden 

Profiloberseite (Quelle: J. Schreiner, Physik, 1971). 

 

Während cW bei a = 0 gemäß Bild P3.1-6 wegen des minimalen Strömungsabrisses minimal 

ist und für a  ̧0 zunimmt, nimmt cA von etwa -6° ausgehend mit steigendem a zunächst zu 

(Bild P3.1-8b oben). Bei zu großem a ab ca. 15° wird aber der Strömungsabriss zu groß, und 

cA sinkt wieder ab (Bild P3.1-8b unten). Bei negativeren a-Werten als ca. -6° Ădr¿cktñ die 

Strömung von oben auf das Profil. Es ergibt sich ein dynamischer ĂAbtriebñ mit einer nach 

unten gerichteten Kraft FA. Eine so angeströmte Turbine dreht mit umgekehrtem Drehsinn.  

 

Beispiel P3.1-4: Dynamischer Auftrieb an einem Schaufel-Tragflächenprofil gemäß Bild 

P3.1-8a für a = 4° = 0.07 rad, Schaufelfläche A = 1 m
2
: cA = 0.63, cW = 0.06, cW / cA = 0.1 ! 

a) Wasserströmung: Stauhöhe h = 10 m, g  = 1000 kg/m
3
, m/s142 =ÖÖ=¤ hgv  

N617402/141100063.0 2
A =ÖÖÖ=F , N58802/141100006.0 2

W =ÖÖÖ=F . 

b) Windströmung: 10 °C, Luftdichte g  = 1.247 kg/m
3
. Die Windgeschwindigkeit beträgt 

m/s14km/h4.50 ==¤v . 

N772/141247.163.0 2
A =ÖÖÖ=F , N3.72/141247.106.0 2

W =ÖÖÖ=F . 
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Für Windturbinen sind wegen der geringen Luftdichte g  große Schaufelflächen A nötig, um 

nennenswert große Auftriebskräfte zu erzeugen. Daher sind die Rotorblätter der Windturbinen 

lang, um große Flächen A zu erzielen, z. B. R = 80 m. Um die dann große 

Umfangsgeschwindigkeit u(R) der Schaufelspitzen zu begrenzen (Bild P3.1-9a), müssen die 

Drehzahlen n der Windturbinen niedrig sein (mit ca. 10 é 15/min etwa 1/10 der Drehzahlen 

vergleichbarer Wasserturbinen).  Folglich sind die erzielbaren Windturbinen-Leistungen P 

trotz deutlich größerer Abmessungen gegenüber vergleichbaren Auftriebsläufer-

Wasserturbinen (Kaplan-Turbinen) 1/10 kleiner mit ca. 2 é 8 é 10 MW statt 20 é 30 MW.  

 

Zur Drehzahl n bzw. mechanischer Winkelgeschwindigkeit nÖ=pW 2m  ist die 

Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelspitzen )(2 RunRu =ÖÖ= p  (Bild P3.1-9a). Bezogen 

auf die Fluidgeschwindigkeit v (z. B. Windgeschwindigkeit) ergibt sich die Schnelllaufzahl 

vu /=l . Bei einem Radius r ¢ R ist nrru ÖÖ= p2)( . Relativ zum Rotorblatt-

Tragflächenquerschnitt ist die Anströmgeschwindigkeit w gemäß )(ruwv
CCC
+=  und entspricht 

v¤ bei ruhendem Profil Bild P3.1-7! Der Winkel zwischen w-Richtung zur Profilsehne 

definiert den Anströmwinkel a , während die Profilsehne t und Radebene den Anstellwinkel 

J einschließen! 

a)   b)  

Bild P3.1-9: a) Dreiflügelige Windturbine mit Auftriebsläufer-Rotorblättern, b) Geschwindigkeitsdreieck am 

Rotorblattquerschnitt (Schnittebene B-C beim Radius r) mit Neigungswinkel J der Profilsehne t zur Drehebene 

(Radebene). Auf Grund der Eigenbewegung des Profils (Umfangsgeschwindigkeit u(r)) ist für das Profil nicht 

die Fluid-Strömungsgeschwindigkeit v (Windgeschwindigkeit über Grund), sondern die relativ zum Profil 

auftretende Fluidgeschwindigkeit w maßgebend, welche den Anströmwinkel a definiert (Quelle: Quaschning, 

Regen. Energien, Hanser-Verlag). 

 

Meist sind ĂWenig-Schaufelñ-Turbinen wie z. B. Windturbinen gemäß Bild P3.1-9a (Drei 

Rotorblätter) propellerartig und somit als Auftriebsläufer ausgeführt. ĂViel-Schaufelñ-

Turbinen mit z. B. 19 Schaufeln am Umfang bilden ein ĂSchaufelgitterñ zur 

Strömungsumlenkung, so dass die Turbinenkraft im Wesentlichen durch Impulsänderung der 

Strömung erzeugt wird. Bei thermischen Turbinen und Wasserturbinen wird zusätzlich über 

einen Leitapparat als ruhendes Schaufelgitter die Strömungsführung zum Rotor optimiert, 

während Windturbinen wie in Bild P3.1-9 ohne Leitapparat auskommen müssen! 

 

 

P3.2 Wasserturbinen 

 

P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip  

Wasserturbinen sind Strömungsmaschinen, die in der Regel die potentielle Energie Wp des 

Wassers in mechanische Arbeit (W) umwandeln. Nur sehr selten wie bei Wasserturbinen im 

Meer zur Ausnützung der Meeresströmung wird die kinetische Strömungsenergie direkt 
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genützt (ähnlich wie bei Windturbinen gemäß Bild P3.1-9). Über die Rohrleitung und die 

Einlaufspirale wird die potentielle Energie des Wassers in kinetische Strömungsenergie 

gewandelt. Im Leitapparat oder der Zuströmdüse (bei Pelton-Turbinen) wird das strömende 

Wasser auf eine möglichst hohe Geschwindigkeit beschleunigt und seine Geschwindigkeit so 

gerichtet, dass bei gegebener Rotorumfangsgeschwindigkeit u ein optimaler Anströmwinkel a 

eingestellt wird. Im Laufrad werden der Strömungsimpuls des Fluids durch 

Strömungsumlenkung und zusätzlich der dyn. Auftrieb als antreibende Schaufelkraft nutzbar 

gemacht. Diese Wasserturbinenrotoren treiben elektrische Generatoren an (bei größeren 

Leistungen > 1 MW meist Synchron-Generatoren, Kap. T). Bei Leistungen ab ca. 4 MW 

erfolgt eine direkte Kupplung des Turbinenrotors mit dem Generatorrotor ohne Getriebe. Da 

die Dreiphasenwicklung des Generators zumeist direkt am Sinusnetz betrieben wird (ohne 

zwischengeschalteten Frequenzumrichter), muss die Turbinenrotordrehzahl n konstant 

geregelt sein, damit auch die elektrische Generatorfrequenz f = n Ö p (2p: Generator-

Magnetpolzahl) konstant ist und gleich der Netzfrequenz (z. B. 50 Hz oder 60 Hz) ist. So 

erfordern langsam drehende Kaplan-Wasserturbinen in Laufkraftwerken aufgestauter Flüsse 

den Einsatz hochpoliger Schenkelpol-Synchron-Generatoren. 

 

Beispiel P3.2.1-1: Kaplan-Wasserturbinen n = 300/min = 5/s:  

Für f = 50 Hz ist ein Synchron-Generator mit der Polzahl 20 nötig: 

f = 50 Hz = n Ö p, n = 300/min = 5/s: Polzahl 2p = 2 Ö
 
(f / n) = 2 

. 
(50/5) = 20. 

 

Für die überwiegende Nutzung der Impulsänderung der Strömung durch ihre Umlenkung an 

den Schaufeln zur Krafterzeugung werden viele Schaufeln im Turbinenlaufrad als 

regelmªÇiges ĂSchaufelgitterñ ausgebildet, wie Bild P3.2.1-1a am Beispiel einer radial 

durchströmten Innenläuferturbine zeigt. Im (nicht dargestellten) Spiralgehäuse wird das 

zufließende Fluid (Masse m, Massestrom tmm /=# ) in Rotation gebracht und fließt über die 

feststehende Leitschaufeln (Schaufelgitter des ĂLeitapparatsñ) in radialer Richtung auf das 

innen liegende Laufrad zu. Dort hat das Fluid auf Grund des Abströmens tangential zur 

Austrittskante der Leitschaufeln mit v1 je nach Leitschaufelkrümmung auch eine 

Geschwindigkeitskomponente v1u in Umfangsrichtung. An den Laufradschaufeln wird die 

Strömung umgelenkt, treibt das Laufrad wegen der Impulsänderung an und tritt mit v2 aus. 
 

   
a)        b) 

Bild P3.2.1-1: a) Vielschaufelige radial durchströmte Turbine mit Leitapparat und Laufrad. Geschwindigkeiten 

v1, v2 am Laufradeintritt (Radius r1) und Laufradaustritt (Radius r2) (Quelle: Ziegler, F., Techn. Mechanik, 

Springer-Verlag). b) Geschwindigkeitsdreiecke am Laufschaufel-Eintritt und ïAustritt für v2u = 0.  
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Der Impuls der Strömung am Laufschaufeleintritt r = r1 ist 1vmÖ , sein Anteil in 

Umfangsrichtung uvm 1Ö  und somit sein Drehimpuls (siehe Kap. G) 11 rvm uÖÖ . Der 

zugehörige Drehimpuls/Zeit 111 Mrvm u =ÖÖ#  ist das Drehmoment M1 des rotierenden Fluid-

Zustroms. Tritt das Fluid bei r = r2 auch mit einer Geschwindigkeitskomponente in 

Umfangsrichtung v2u aus, so hat der rotierende Abstrom dort das Drehmoment 

222 rvmM uÖÖ=# . Das resultierende Laufrad-Drehmoment, das vom Fluid auf das Laufrad 

übertragen wurde, ist demnach 

)( 221121 rvrvmMMM uu Ö-ÖÖ=-= #          (Euler-Turbinengleichung) . (P3.2.1-1) 

Aus dem Laufrad-Drehmoment erhalten wir mit n, der Laufrad-Drehzahl, die Laufradleistung.  

)(22 2211 rvrvmnMnP uu Ö-ÖÖÖÖ=ÖÖ= #pp  (P3.2.1-2) 

Das Laufrad-Drehmoment M ist maximal, wenn v2u = 0 ist, also Ăradialer (drallfreier) 

Abstromñ erfolgt (Bild P3.2.1-1b). Es tritt die maximale Turbinenleistung auf: 

11max 2 rvmnP uÖÖÖÖ= #p . Mit der Radumfangsgeschwindigkeit nru ÖÖ= 11 2p  und dem durch 

die Radialkomponente der Geschwindigkeit v1n bestimmten Massestrom nvlrm 112 ÖÖÖÖ= pg#  

am Laufschaufeleintritt erhalten wir die max. Turbinenleistung 

111111max 2 uvvlruvmP unu ÖÖÖÖÖÖ=ÖÖ= pg#  (P3.2.1-3) 

als Produkt un vvP 11max ~ Ö  der Strömungsgeschwindigkeit turn evevv
CCC
Ö+Ö= 11 , das es beim 

Turbinenentwurf zu maximieren gilt. Für geringe Reibungsverluste in der Strömung muss die 

Eintrittsgeschwindigkeit v1, die tangential zur Leitschaufelaustrittskante auftritt, als 

Geschwindigkeit w1 gemäß 111 wuv
CCC
+=  relativ zur Schaufel (Bild P3.2.1-1b) am 

Laufschaufeleintritt tangential zu diesem gerichtet sein. Dies ist für eine bestimmte Drehzahl 

n ~ u1 und einen bestimmten Massestrom nvm 1~#  in Bild P3.2.1-1b dargestellt. Im 

Laufschaufelkanal zwischen zwei benachbarten Schaufeln im Abstand b erfolgt die 

günstigstenfalls Ăreibungsfreieñ Umlenkung der Strºmung 1122 wwww
CC

=º=  und die 

Impulsübertragung. Da der Kanal sich bei konstanter Schaufellänge l (in axialer Richtung) 

nach innen zu einengt (der Schaufelabstand b sinkt von b1 auf b2), wird auf Grund der 

Kontinuitätsgleichung für inkompressible Fluide lbwlbw ÖÖ=ÖÖ 2211  (Kap. G) die 

Fluidgeschwindigkeit im Schaufelkanal etwas zunehmen w2 > w1. Mit 222 wuv
CCC
+=  ist die 

Laufschaufelkrümmung so eingestellt, dass die Austrittsgeschwindigkeit v2 im Idealfall rein 

radial (Ădrallfreiñ) auftritt.  

 

Die Leit- und Laufschaufelanzahl soll ungleich sein (in Bild P3.2.1-1 z. B. 16 und 8), um die 

stoßartige, periodisch auftretende Strömungsbeeinflussung beim Treffen von Lauf- und 

Leitschaufelkante zu minieren. Die Schaufelanzahl sollte nicht zu klein sein. Sonst ist die 

Schaufelkanalbreite b zu groß. Das führt zu einer schlechteren Strömungsführung beim 

Umlenken der Strömung im Schaufelkanal. Die Anzahl soll aber auch nicht zu groß sein. 

Sonst wird die Schaufelwandreibung (ĂKanalreibungñ) zu groß. 

 

Der in Bild P3.2.1-1 dargestellte rein radial durchströmte Turbinentyp wurde von Henschel 

(D) 1837 erfunden, aber für Jonval (F) 1843 in Frankreich patentiert und heißt Henschel-

Jonval-Turbine. Bei ihr erfolgte der Zufluss über den Leitapparat von innen, so dass sie eine 

ĂAuÇenlªuferñ-Turbine ist (Bild P3.2.1-2). 

 

Beispiel P3.2.1-2: Henschel-Jonval-Wasserturbine: Ausführungsbeispiel nach Escher-Dubs 

(1928) für einen Volumenstrom 2 m
3
/s, die Fallhöhe h = 10 m und die Drehzahl n = 164/min. 
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Raddurchmesser und Breite: m0.2m1.12 22 === lrd . 

Zugeführte Leistung in der Strömung: 

kW2.1961081.921000zu =ÖÖÖ=ÖÖÖ=ÖÖ= hgVhgmP ## g . 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Rads ist gemäß Bild P3.2-2 

m/s4.960/1641.122 =ÖÖ=Ö= pp ndu .  

Die radiale Abflussgeschwindigkeit ist m/s89.2/sm2 2n
3

22n =Ý=ÖÖÖ= vdlvV p# . 

Die Zuflussgeschwindigkeit vor der Einlaufspirale ist m/s142 =ÖÖ= hgv . Die 

Verlustgruppen a) é e) in der Turbine und ihr Wirkungsgrad sind in Tab. P3.2-1 angegeben. 

 

 
 

Bild P3.2.1-2: Radial von innen nach außen durchströmte Henschel-Jonval-Außenläuferturbine (Quelle: Ziegler, 

F., Techn. Mechanik, Springer-Verlag). 

 

 
Tabelle P3.2.1-1: Verlustbilanz einer ausgeführten Henschel-Jonval-Außenläuferturbine (Quelle: Escher-Dubs). 
 

Der statische Wasserdruck ist entsprechend der Stauhöhe h = 10 m um 1 bar größer vor der 

Turbine als hinter der Turbine, so dass sie eine Überdruckturbine ist. Gemäß Tab. P3.2.1-2 

werden Gleichdruckturbinen , bei denen der statische Wasserdruck am Laufradeintritt gleich 

groß ist wie am Austritt, und Überdruckturbinen  unterschieden. Gleichdruckturbinen sind 

die Pelton-Turbine, die Ossberger-Durchströmturbine für Wasserkraftwerke bis ca. 100 kW 
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und die historisch bekannten oberschlächtigen und unterschlächtigen Wasserräder, die früher 

weit verbreitet waren an Wassermühlen, Hammerwerken, é. Überdruckturbinen  sind die 

älteren Turbinenformen der Fourneyron-Turbine und Henschel-Jonval-Turbine, aber auch die 

Francis-Turbine, die Wasserwirbelturbine, alle Arten von Axialturbinen, aber auch rückwärts 

laufende Industriepumpen im Turbinenbetrieb, die antike Archimedische Schraube und das 

Segner-Wasserrad, das nach dem Rückstoßprinzip arbeitet und für das L. Euler die Gleichung 

(P3.2.1-1) ursprünglich hergeleitet hat. 

Die Untergruppe der Axialturbinen  umfasst die Kaplan-Turbine, die Propellerturbine, die 

Schrägpropeller- oder Lawaczeck-Turbine und die Dériaz-Turbine. Sonderbauformen der 

Kaplan-Turbine sind die Bauformen als Rohrturbine und Straight-Flow-Turbine (ĂStrafloñ).  

 

Ab einer bestimmten Leistung von etwa 500 kW dominieren als Wasserturbinen für 

ĂNiederdruckñ-Flusskraftwerke, in welchen ein niedriger Wasserdruck auf Grund einer 

niedrigen Fallhöhe h < ca. 10 m gegeben ist, Kaplan-Turbinen  (Bild P3.2.1-3a). Bei diesen 

Turbinen kann der Volumenstrom durch die Turbine sehr groß sein. Die Kaplan-Turbinen 

haben eine niedrige Drehzahl n (i. A. < 100/min). 

Francis-Wasserturbinen (Bild P3.2.1-3b,c) werden für höher gestaute Flusstäler und damit 

größere Fallhöhen h < ca. 100 m (ĂMitteldruckñ-Kraftwerke) eingesetzt. Für die dabei 

auftretenden mittelgroßen  Volumenströme drehen diese Francis-Turbinen mit mittelgroßen 

Drehzahlen n bis ca. 400/min. 

Pelton-Wasserturbinen (Bild P3.2.1-3d) werden in Speicherkraftwerken mit hochgelegenen 

Wasserspeicherbecken und damit großen Fallhöhen h bis ca. 1500 m (ĂHochdruckñ-

Kraftwerke) verwendet. Bei den dann relativ kleinen Volumenströmen drehen Pelton-

Turbinen mit relativ hohen Drehzahlen n von ca. 500/min bis 1000/min. 

 

a) b) c) d)  

Bild P3.2.1-3: Schematische Darstellung der Turbinenläufer für a) Kaplan-, b) und c) Francis-, d) Pelton-

Turbinen. Die Unterscheidung bei Francis-Lªufern als langsam und schnell meint: ĂLangsamñ-Läufer haben 

einen kleine Ăspezifischeñ Drehzahl nq und sind damit für hohe mechanische Drehzahl n und eher kleineren 

Volumenstrom geeignet. ĂSchnellñ-Läufer haben eine hohe spezifische Drehzahl und sind daher für eine eher 

niedrige mech. Drehzahl, aber größeren Volumenstrom geeignet, weshalb auch die Schaufeln höher sind 

(Quelle: G.U.N.T Gerätebau GmbH, Hamburg). 

 

 
Tabelle P3.2.1-2: Überblick über die Eigenschaften von Kaplan-, Francis- und Pelton-Turbinen. 
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P3.2.2 Pelton-Turbine 

Geringe Durchflussmengen und hoher statischer Wasserdruck ist typisch für 

Speicherkraftwerke , erzeugt durch große Gefällehöhen von etwa 100 m é 1500 m zwischen 

der Wasseroberfläche des Stausees und dem Wassereinlauf im Krafthaus, das sich auf der 

Talsohle befindet. Sie erfordern den Einsatz der Pelton-Turbine  (Bild P3.2.2-1a,b). Die 

Pelton-Turbine ist eine Freistrahlturbine, deren Läufer als ĂLöffelradñ mit zwei Bechern je 

Schaufel aus i. A. mehreren am Umfang angeordneten "Nadeldüsen" tangential mit einem 

gebündelten Wasserstrahl (ĂFreistrahlñ) beaufschlagt wird. Sie ist somit wegen des den 

Freistrahl umgebenden konstanten Luftdrucks eine (über die Düsen teilbeaufschlagte) 

Gleichdruckturbine, die 1879 von Lester Pelton, USA, erfunden wurde. Jede der Nadeldüsen 

hat eine verstellbarer Düsenöffnung und einen ĂStrahlabschneiderñ für rasche Verminderung 

des Drehmoments. Wegen des Freistrahls ist eine Umkehr der Strömungsrichtung nicht 

möglich. In Pumpspeicherkraftwerken ist deshalb eine meist mehrstufige radial wirkende 

Pumpe (Bild P3.2.2-8b) an das zweite Maschinenwellenende des el. Motor-Generators 

gekuppelt. Die Turbine rotiert auf Grund der hohen Strahlgeschwindigkeit mit relativ hoher 

Drehzahl, z. B. 500/min, 750/min, 1000/min am 50 Hz-Netz, so dass typisch 6 é 14-polige, 

also eher hochdrehende Synchronmaschinen als Motor-Generatoren zum Einsatz kommen. 

a)         b)                                                  c) 

Bild P3.2.2-1: a), b) Horizontal gelagerte Pelton-Turbine : Die becherförmigen Schaufeln werden aus 

Wasserdüsen, über die die Strahlstärke eingestellt werden kann (im Bild: Handrad für Nadelventil! Eine Düse 

dargestellt), mit hohem Wasserdruck, aber geringer Wasserdurchflussmenge beaufschlagt (Quelle: Quantz, 

Wasserkraftmaschinen, Springer). Die hohe Wasserstrahlgeschwindigkeit schädigt durch Flüssigkeitsreibung die 

Becheroberfläche, deshalb wird widerstandsfähiges Hartmetall als Oberflächenbeschichtung aufgetragen.  

 

Beispiel P3.2.2-1: 

Polzahl eines schnell laufenden E-Generators für den Antrieb durch eine Pelton-Turbine:  

n = 1000/min, fNetz = 50 Hz: 6)60/1000/(502/22 Netz =Ö== nfp Pole: 3 N- und 3 S-Pole! 

 

In Bild P3.2.2-2 ist v die absolute Wasserstrahlgeschwindigkeit, w die Strahlgeschwindigkeit 

relativ zur bewegten Schaufel und u die Umfangsgeschwindigkeit der Laufradschaufel auf 

Strahlhöhe (Radius r): wuv
CCC
+= . Ein- und Austrittswinkel des Wasserstrahls sind b1 = 0° und 

b2 = ca. 170°. Mit der Annahme einer reibungsfreien Strahlumlenkung 21 ww
CC

=  ergibt das 
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Geschwindigkeitsdreieck 222 wuv
CCC
+=  die Geschwindigkeit des abströmenden Wassers, 

wobei 12 vv << , so dass nahezu die gesamte kinetische Energie Wk,zu im Freistrahl in mech. 

Bewegungsenergie des Turbinenläufers umgesetzt wird, da die kinetische Restenergie im 

Wasser Wk,ab wegen 12 vv <<  sehr klein ist. 

  

 
 

Bild P3.2.2-2: Düse, Wasserfreistrahl und becherförmige Schaufel mit dort geteiltem, umgelenkten Wasserstrahl 

zum Antrieb der Schaufel (Quelle: Lehrstuhl für Strömungsmechanik und Strömungstechnik, Univ. Magdeburg). 

a) b)  

 

Bild P3.2.2-3: a) Druck- und Geschwindigkeitsverlauf von der Düse zum Laufrad,  

b) Geschwindigkeitsdiagramme bei idealer 180°-Umlenkung des Wasserstrahls. 
 

Der hohe hydrostatische Druck p = g Ö g Ö h des Hochbeckens wird in der Düse in eine hohe 

Austrittsgeschwindigkeit v1 des Fluids umgesetzt (Bild P3.2.2-3a) und bewirkt die hohe 

Wasserstrahlgeschwindigkeit in der Luft außerhalb der Düse. Dieser Wasserstrahl ist überall 

vom Luftdruck umgeben (ĂFreistrahlñ), so dass zwischen Laufradein- und Laufradaustritt 

stets derselbe Luftdruck pA herrscht. An der Turbine gibt es folglich kein Druckgefälle, 

weshalb die Pelton-Turbine eine Gleichdruckturbine (ĂAktionslªuferñ) ist. In Bild P3.2.2-3b 

ist idealisiert der Strahlaustrittswinkel b2 = 180°, so dass bei vernachlässigter Schaufelreibung 

die Beziehung w1 = -w2 für den um 180° umgelenkten Wasserstrahl relativ zur Schaufel gilt. 

Damit maximale kinetische Strömungsenergie auf das Laufrad übertragen wird, muss die 

kinetische Energie Wk,ab = 0 sein, also v2 = 0. Dies ist bei 180°-Umlenkung für eine 

Umfangsgeschwindigkeit u = v1/2 der Fall, denn es gilt mit Bild P3.2.2-3b 

22211 0 wuuwvuwv -=Ý=+=+=  (P3.2.2-1) 

N11121 222 uuvuuwvuww Ö=Ö=Ö=+=Ý=-=  (P3.2.2-2) 

Wenn die Strahlgeschwindigkeit v1 im Nennbetrieb die doppelte Radumfangsgeschwindigkeit 

2u = 2uN aufweist, dann ist kinetische Strahlenergie vollständig in Turbinenarbeit umgesetzt. 
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Diese Nenndrehzahl nN ( NN 2 nru ÖÖ= p ) wird durch die Regulierung der Wassermenge über 

die Nadelstellung an der Düse eingestellt, wobei dies über eine Drehzahlregelung der Turbine 

erfolgt! Im plötzlichen elektrischen Leerlauf wird der Generator infolge einer Störung (z. B. 

Netzkurzschluss) vom elektrischen Netz überraschend getrennt (ĂLastabwurfñ). Damit ist 

die Generator-Statorwicklung (Kap. T) stromlos, so dass mit dem Magnetfeld des 

Generatorrotors keine bremsende tangentiale Lorentz-Kraft mehr gebildet wird: F = 0.    Das 

zugehörige die Turbine bremsende elektromagnetische Drehmoment ist Null: Me ~ F = 0. Die 

noch immer mit Wasser beaufschlagte Turbine wird aber weiter angetrieben, so dass ihre 

Drehzahl n (und damit die des gekuppelten Generators) steigt. Auf Grund dieser 

Drehzahlzunahme wird mit dem ĂStrahlabschneiderñ der Wasserstrahl von den Schaufeln 

weggelenkt, so dass das Turbinenmoment ebenfalls Null ist und der auf Grund der Reibung 

der rotierende Maschinensatz austrudelt. Auf welche maximale Drehzahl nmax 

(Leerlaufdrehzahl der Turbine, auch Durchgangs- oder Durchbrenndrehzahl) dreht der 

Maschinensatz hoch, wenn das Wasserstrahlablenken versagen sollte? Im idealen (= 

verlustfreien) Leerlauf wird dem Wasser bei Erreichen von nmax von der Turbine keine 

kinetische Energie mehr entzogen, denn sonst würde die Turbine noch weiter beschleunigen. 

Die Turbinenarbeit ist dann (reibungsfrei) Null. Wegen Wk,zu = Wk,ab gilt 21 vv
CC
= , 21 vv = . 

Mit 21 ww -=  und maxmax 2 nru ÖÖ= p  folgt Bild P3.2.2-4a. 

)( max221max11max22max11 uvwwuvvuwvuwv --=-==-Ú=+=+=  (P3.2.2-3) 

0: 2max11max1max1max2max1 =-=-==Ý+-=+-=- wuvwuvuvuvuv  (P3.2.2-4) 

Das Wasser wird mit (theoretisch unendlich langsamer) Geschwindigkeit w = 0 umgelenkt 

und tritt mit 12 vv =  aus der Schaufel aus. Aus (P3.2.2-3, -4) folgt für gleiche 

Strahlgeschwindigkeit v1 wegen 

2
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 (P3.2.2-5) 

als Maximaldrehzahl der doppelte Wert der Nenndrehzahl und damit vierfache 

Fliehkraftbelastung der rotierenden Teile. Im Realbetrieb wird durch Reibung und b2 < 180° 

nur ca. Nmax 8.1 nn Ö=  erreicht. F¿r diesen Ăworst-caseñ m¿ssen Turbinen- und 

Generatorrotor mit einem Schleudertest mit der ĂSchleuderdrehzahlñ nmax für 2 min. (lt. Norm 

IEC 60034) im Schleuderbunker geprüft werden.   
 

a)  b)  

 

Bild P3.2.2-4: Geschwindigkeitsdiagramm an der Schaufel a) bei Durchgangsdrehzahl nmax, b) bei beliebiger 

Drehzahl 0 < n < nmax. 

 

Die Abhängigkeit des Turbinendrehmoments M von der Drehzahl n bei veränderlicher 

Strahlgeschwindigkeit v1 wird mit den Geschwindigkeitsdiagrammen am Schaufeleintritt und 

Austritt (Bild P3.2.2-4b) mit 21 www -== , nru ÖÖ= p2 und b2 = 180° ermittelt. Es ist 

uwv +=1    ,    uwv +-=2   :   2/)( 21 vvu +=    und    wvvv Ö==- 221 D  .  

Impulsänderung der Strömung an der Schaufel: wmvmvvmvmvm 2)( 2121 Ö=Ö=-Ö=Ö-Ö D , 

Schaufelkraft = Impulsänderung/Zeit: wmwtmtwmtvmF 22)/(/)2(/ Ö=Ö=Ö=Ö= #DDDD , 

Leistung je Schaufelbecher: 
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oder alternativ: 
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D
.  Damit folgt 

mit d = 2r das Drehmoment M bei 2z angeströmten Schaufelbechern bzw. z Schaufeln, 

angeströmt aus z Düsen (z. B. z = 6 bei 6 Düsen) 

)(222)( 1 ndvmdzwmdzdFzrFznM ÖÖ-ÖÖÖ=ÖÖÖ=ÖÖ=ÖÖ= p##  (P3.2.2-6) 

und die zugehörige Turbinenleistung P in Abhängigkeit von n (Bild P3.2.2-5a): 

)(42)( 1 ndvnmdzMnnP ÖÖ-ÖÖÖÖÖ=ÖÖ= ppp #   . (P3.2.2-7) 

Das Drehmoment sinkt linear mit steigender Drehzahl vom Anfahrmoment Mmax bei n = 0 

1max 2)0( vmdznMM ÖÖÖ=== #  (P3.2.2-8) 

bis zur Leerlaufdrehzahl nmax bei M = 0. Die maximale Leistung Pmax tritt auf bei u = v1/2! 

Dies wird als Nennpunkt nN festgelegt! 
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a) b)  

 

Bild P3.2.2-5: Pelton-Turbine a) Idealisiert: Drehmoment M und Leistung P in Abhängigkeit von n, Anfahrdreh-

moment Mmax, Leerlaufdrehzahl nmax. b) Schaufelfertigung: Oberflächenvergütung (Quelle: Andritz Hydro). 

 

 
 

Bild P3.2.2-6: Ausgeführte Pelton-Turbine mit vertikaler Welle (links) und Turbine mit gekuppeltem Generator 

(rechts).  


