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Allgemeines: 
 
Zeichen  Einheit 

p Druck bar 
m Masse kg 
V Volumen 3m  
H Enthalpie J 
U Innere Energie J 

S Entropie 
K

J
 

mR  allgemeine molare Gaskonstante = 8,314 510 
molK

J
 

v spezifisches Volumen 
kg

m3

 

u spezifische innere Energie 
kg

J
 

h spezifische Enthalpie 
kg

J
 

s spezifische Entropie 
kgK

J
 

R spezifische Gaskonstante 
kgK

J
 

T Temperatur K 
E Energie J 
W Arbeit (meist Volumenänderungsarbeit) J 
Q Wärme J 

potE  potentielle Energie J 

kinE  kinetische Energie J 

n Polytropenexponent  
κ  Isentropenexponent  

pc  spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 
kgK

J
 

vc  spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen 
kgK

J
 

x Dampfgehalt  

M Molmasse 
mol

g

kmol

kg =  

N Teilchenzahl  
n Stoffmenge mol 

AN  Avogardo-Konstante  
mol

1
 

 ′  gesättigte Flüssigkeit  

 ′′  gesättigter, trockener Dampf  
η  Wirkungsgrad  
ε  Leistungsziffer  
ε  Verdichtungsverhältnis  

HV  Hubvolumen  

TV  Totraumvolumen  

r Verdampfungsenthalpie  
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gη  Gütegrad  

mechη  mechanischer Wirkungsgrad  

thη  theoretischer / thermischer Wirkungsgrad  

effη  effektiver Wirkungsgrad  
ϕ  Einspritzverhältnis  
γ  Volumenverhältnis  

ξ  Massenanteile, Gewichtsanteile  
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1. Hauptsatz:  
 

( )∑ ++=−=−=−=== iMat,ii121212
SYSSYSSYS EWQHHUUEE

dt

dH

dt

dU

dt

dE ���

 

 
geschlossen (kein Massen zu– oder abfluss): 

( )∑∑ +=−=−==⇒= ii1212
SYSSYS

iMat, WQUUEE
dt

dU

dt

dE
0E

���

 

offen (Massen zu– oder abfluss): dann immer mit Enthalpie H! 

∑ ≠ 0E iMat,

�

 

 
stationär (keine Änderung über die Zeit): 

( )∑ ++= iMat,ii EWQ0
���

 

instationär (Änderung über die Zeit): 

0
dt

dESYS ≠  

 
Q. Wärme 
adiabat: 

( )∑∑ +=−=−==⇒= iMat,i1212
SYSSYS

i EWUUEE
dt

dU

dt

dE
0Q

���

 

diabat: 

∑ ≠ 0Q i

�

 

 
W: mechanische Arbeit, elektrische Energie 
 
E  Mat,i: Materialfluss 

[ ]∑ ∆+∆+∆= kinpotiMat, EEHE
����

 

( ) ( )11221212 vpvpuumhhmH ∗−∗+−∗=−∗=∆
��

�

 

1212pot zgvzgvzgmzgmE ∗∗∗−∗∗∗=∗∗−∗∗=∆
����

�

ρρ  

2
1

2
2kin wm

2

1
wm

2

1
E ∗−∗=∆

��

�

 

 

Isotherm: 
Polytropenexponent: 1n =  

Temperatur (T) = konstant; konstantvp 1 =∗  

2

1

1

2
0 v

v

p

p
 konstant;TRvp 0;

v

dv

p

dp
==∗=∗=+  

1. Hauptsatz 0WQ 1212 =+  

Wärmeenergie 
1

2
11

1

2

2

1
12 V

V
ln*V*p

p

p
lnTRm 

V

V
lnTRmQ −=∗∗∗−=∗∗∗−=

 

Volumenänderungsarbeit 
1

2
11

1

2

2

1
12 V

V
lnVp

p

p
lnTRm 

V

V
lnTRmW ∗∗=∗∗∗=∗∗∗=  

Änderung der inneren Energie 0U =∆  

Änderung der Entropie 
2

1

1

2

p

p
lnRm

V

V
lnRmS ∗∗=∗∗=∆  
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Isobar:  
Polytropenexponent: 0n =  

Druck (p) = konstant; konstantvp 0 =∗  

1

2

1

2

0 T

T

v

v
 ;

p

R

T

v
 ;

T

dT

v

dv ===  

1. Hauptsatz UWQ 1212 ∆=+  

Wärmeenergie TmcQ p12 ∆∗∗=  

Volumenänderungsarbeit TRmVpW12 ∆∗∗−=∆−=  

Änderung der inneren Energie 1212v WQT*m*
1-

R
TmcU +=∆=∆∗∗=∆

κ
 

Änderung der Entropie 
1

2
p

1

2
p V

V
lnmc

T

T
lnmcS ∗∗=∗∗=∆  

 

Isochor:  
Polytropenexponent: ∞→n  

Volumen (V) = konstant; konstantvp =∗ ∞  

1

2

1

2

0 T

T

p

p
;

v

R

T

p
;

T

dT

p

dp ===  

1. Hauptsatz UQ12 ∆=  

Wärmeenergie Tm
1-

R
TmcUQ v12 ∆∗∗=∆∗∗=∆=

κ
 

Volumenänderungsarbeit 0W =  

Änderung der inneren Energie Tm
1-

R
TmcQU v12 ∆∗∗=∆∗∗==∆

κ
 

Änderung der Entropie 
1

2
v

1

2
v p

p
lnmc

T

T
lnmcS ∗∗=∗∗=∆  

 

reversibel – adiabat: (unter Fall von isentrop) 
Polytropenexponent: n = κ : Isentropenexponent 

Wärme (Q): 0dq = ; konstantvp =∗ κ ; 0dwdqds R =+=  

1

1

2

1

2

1

2

1

1

2

2

1

1

2

T

T

p

p
;

v

v

T

T
;

p

p

v

v −
−







=





==




 κ
κ

κκ

 

1. Hauptsatz UW12 ∆=  

Wärmeenergie 0Q12 =  

Volumenänderungsarbeit 
1

v*pvp
T

1-

Rm
TmcUW 1122

v12 −
−∗

=∆∗=∆∗∗=∆=
κκ

 

Änderung der inneren Energie 
1

v*pvp
T

1-

Rm
TmcWU 1122

v12 −
−∗

=∆∗=∆∗∗==∆
κκ

 

Änderung der Entropie 0S =∆  
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po lytrop : 
Polytropenexponent: κ≠n : Isentropenexponent 

konstantvp n =∗  

1n

2

1

1

2
1-n

n

1

2

n-

1

2

1

2

v

v

T

T
;

T

T

v

v

p

p
;

v

dv
n

p

dp
−







=





=





=−=  

1

n

W

Q

12

12

−
−=

κ
κ

 

1. Hauptsatz UWQ 1212 ∆=+  

Wärmeenergie T
1n

n
m

1-

R
T

1n

n
mcQ v12 ∆∗

−
−∗∗=∆∗

−
−∗∗= κ

κ
κ

 

Volumenänderungsarbeit 
















−





−
∗

=

=















−





−
∗∗

=











−





−

∗∗
=

=
−

∗−∗=∆∗
−
∗=

−

−
−

1
p

p
*

1n

Vp

1
p

p
*

1n

TRn
1

v

v
*

1n

TRm

1n

vpvp
T

1n

Rm
W

n

1n

1

211

n

1n

1

21

1n

2

11

1122
12

 

Änderung der inneren Energie 1212v WQT*m*
1-

R
TmcU +=∆=∆∗∗=∆

κ
 

Änderung der Entropie 
2

1
v T

T
ln

1-n

n-
mcS ∗∗∗=∆ κ

 

 
ideales Gas  

molare Grössen 

M

R
R m=  

Molzahl 
AN

N
u =  

Molmasse 
AN

N
u =  

Molvolumen vM
n

V
Vm ∗==  

molare innere Energie uM
n

U
Um ∗==  

molare Enthalpie hM
n

H
Hm ∗==  

molare Entropie sM
n

S
Sm ∗==  

molare Wärmekapazität cM
n

C
cm ∗==  
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molare Masse: 
n

m
M =  

 

thermische Zustandsgleichung 

2

22

1

11

T

Vp

T

Vp ∗=∗
 

v

1

TRnVp

TRmVp

TRvp

m

=

∗∗=∗
∗∗=∗

∗=∗

ρ

 

m
m R

m

N

M

R
R ∗==  

1-

R
cv κ

=  

1-

R
cp κ

κ ∗=  

v

p

c

c
=κ  

vp ccR −=  

 

Gemische idealer Gase 

iv,Mischung v, cc ∗= ∑ iξ  

ip,Mischung p, cc ∗= ∑ iξ  

V

m

V

m i ∗
== i

i

ξρ  

mm1;;
R

R

M

M

m

m

m

m
i

i

Mischung
i

Mischung

i
i

i

ii ==∗=∗=== ∑∑∑ ii ξγγξ  

nn1;;
M

M

p

p

v

v

n

n
i

i

Mischungiii ==∗==== ∑∑ iii γξγ  

vor der Mischung (Volumenverhältnis): vv;
v

v

i
i

i =∑  

nach der Mischung (Partialdruckverhältnis): pp p;p;
p

p
i

i
i

i ∗==∑ iγ  

spezifische Gaskonstante der Mischung: 

( ) Mischung

m

i
m

i

m

i

iMischung M

R

M
R

M

R

R

1
RR =∗=

∗
==∗= ∑∑∑

∑ i

ii
i

ξ
γγξ  

molare Masse der Mischung: ii MR

R

n

m
M

Mischung

m

i

i
Mischung ∑∑

∑ === γ  
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i
i

Mischungiii

M

M

n

n

p

p

v

v γξ =∗=== i  

Verhältnis der spezifischen Wärmekapazitäten: 

∑ −

+=

1

1
1

i

i
Mischung

κ
γ

κ  

 
Wärmemenge: 

TcmHHUUEEQ 121212 ∆∗∗=−=−=−=  

TcmU v ∗∗=  

TcmQ p ∗∗=  

TcmH p ∗∗=  

 
Wärmeinhalt: 

TcmUHQ ∗∗===  
(c: Wärmekapazität;  
T: Temperatur; 

T∆ : Temperaturänderung) 
 
2. Hauptsatz: (Entropie S)  
 
Aggregat- und Temperaturwechsel (flüssig -> gasförmig,...) beachten 

ia dSdSdS +=  

(
T

dQ
dSa = : Austauschvorgänge mit der Umgebung, Entropietransport; 

T

dW
dS R

i = : Dissipation, Entropieerzeugung, Entropieproduktion; nur innerhalb des Systems) 

0dSi < : nicht möglich 0dSa < : Wärmeabfuhr 

0dSi = : reversibler Prozess 0dSa = : adiabetes System 

0dSi > : irreversibler Prozess 0dSa > : Wärmetransport 

0dS <  0dSa <  und ia dSdS >  

0dS =  
ia dS0dS ==  

0dS >  0dSa ≤  und ia dSdS <  oder 0dSa >  

 
geschlossene Systeme: pdVTdSdU −=  

offene Systeme: VdpTdSdH +=  
ideale Gase: 

 geschlossen (geg.: T, v): 
1

2

1

2
v12 v

v
lnR

T

T
lncs-s ∗+∗=  

 offen (geg.: T, p): 
1

2

1

2
p12 p

p
lnR

T

T
lncs-s ∗−∗=  

 geg.: p, v: 
1

2

1

2
v12 v

v
lnR

p

p
lncs-s ∗−∗=  
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flüssige Stoffe: 

 geschlossen: 
1

2
v12 T

T
lncs-s ∗=  

 offen: 
1

2
p12 T

T
lncs-s ∗=  

 
Enthalpie H:  
 
(bei offenen Systemen) 

UVpH +∗=  

uvph +∗=  (gilt auch im 2 Phasengebiet) 

UVdppdVdH ++=  

uvdppdvdh ++=  

Isobar: ( ) pdvdudh0dp +=⇒=  

Isochor: ( ) vdpdudh0dv +=⇒=  

Ideales Gas:  dTcdh p=  

 Tch p=  

 dTcdu v=  

 Tcu v=  

adiabate Drosselung: 0dh =  

 ideales Gas: 21 TT =  da )T(Tc0dh 21p −∗↔=  

 
Arbeiten:  
 

Volumenänderungsarbeit:  

(bei geschlossenen Systemen) ∫ −=
2

1

v12 pdVW  

( )12

2

1

2

1

v12 vvpdvppdv w:konstantp −∗−=−=−== ∫∫  







∗∗−=∗−=∗ →−== ∫∫∫ =

1

2
2

1

2

1

RT:pvmit
2

1

v12 v

v
lnTRdv

v

1
TRdv

v

TR
-pdv w:konstantT  

 

Nutzarbeit:  

( ) 12v12

2

1

Systemn12 WWdVppW ∞∞ −=−−= ∫  

Aufgabe Nr. 26: die Arbeit, die man aus dem System abgreifen kann. Unter Umständen mit 
Volumenänderungsarbeit kombiniert. 
 

technische Arbeit:  

(bei offenen Systemen) ∫=
2

1

t12 VdpW  
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2-Phasengebiet (Nassdampf) 
 

Dampfgehalt  

zz

zz

mm

m

mm

m

m

m
x

DFl

D

ges

D

′−′′
′−=

′′+′
′′

=
+

== ; (z = v, u, h, s,...) 

( )zzxzz ′−′′∗+′= ; (z = v, u, s, h,...) 

 falls u nicht tabellisiert ist: vphu ∗−=  

( ) rxhhhxhh ∗+′=′−′′∗+′= ; ( ) ( )hhssT:r ′−′′=′−′′∗=  

m

Z
z = ; (z = v, V, u, U, h, H, s, S, ...) 

 

Interpolation 

ab

b

ab

b

yy

y-y

zz

z-z

−
=

−
; (z = h, v, u, s,...) 

 
Exergie: 
 
maximal abgebare Leistung:  

offen:  ( ) ( )12

2

1212extmax zzg
2

c
ssTh-hw-ww −∗++−∗−=== ∞  

geschlossen:  ( ) ( )121212extmax vvpssTu-uwww −∗+−∗−=−== ∞∞  

 
Anergie: 
 
 
Wirkungsgrad  
 

Aufwand

Nutzen
=η ; bei konstanter Temperatur: 

A

A
Carnot T

T BT−
=η  

 

Verdichtung 
adiabat ⇔  isentrop 
 
 

T12

1
*

V

1

zz

z-z

η
η =

−
= ; (z = h, T); ( *z =ideal (Wirkungsgrad = 1)) 

zuerst *z mit Formeln Seite 4 ff. lösen 
 

 
 

V 
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Turbine 
adiabat ⇔  isentrop 
 
 

Vη
η 1

z-z

zz

1
*

12
T =

−
= ; (z = h, T); ( *z =ideal (Wirkungsgrad = 1)) 

zuerst *z mit Formeln Seite 4 ff. lösen 
 

 
 
 

Leistungszahl 

Aufwand

Nutzen=ε ; bei konstanter Temperatur: 
BA

B
Carnot T-T

T
=ε  

 
Kreisprozesse 
 
rechtsläufig (Uhrzeigersinn): Wärmekraftmaschinen (Motoren,...): bringen Wärme vom wärmeren 

ins kältere 
linksläufig: Kältemaschinen, Kühlung, Wärmepumpen: bringen „Wärme“ (Kälte) 

vom kühleren ins wärmere 
 
 
 
Carnotprozess s-T-s-T 
Ericssonprozess T-p-T-p 
Stirlingprozess T-v-T-v 
Jouleprozess s-p-s-p 
Dieselprozess s-p-s-v 
Seilingerprozess s-v-p-s-v 
Ottoprozess s-v-s-v 
 
 
Motor 

T

HT

2

1

V

VV

V

V +==ε ; 1V : 1. Hub; 2V : 2. Hub 

h
4

d
hAVVV

2

12H ∗∗=∗=−= π
 

thgmeff ww ∗∗= ηη  

mechgtheff ηηηη ∗∗=  

effdeff wmnP ∗∗=  

 

Drehzahl 

bei Viertaktmotor: 
2

n
n D=  

bei Zweitaktmotor: Dnn =  
 
 

T 
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Diagramme 
 
bei Flüssigkeitsabscheidern befindet man sich unter der Dampfdruckkurve. 
 
Vorgehensweise: 

Einzeichnen der Zustände und der Zustandsänderungen  im T-s-Diagramm: isobare zuerst 
 im p-V-Diagramm: isotherme zuerst 

 
 
 
 
 

2 Phasengebiet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

allgemein 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einheitenumrechner 
 

1bar
m

N
10Pa10

2
55 ==  

s

Nm
1

s

m
1kg

s

J
11W

2

2

===  

3936333 mm101cm101dm1011m ∗=∗=∗=  
 
 

KP 

s 

T 

trocken, 
gesättigter Dampf 

gesättigte 
Flüssigkeit 

isobare 
p = konstant 

isochore 
v = konstant 

isentrope 
s = konstant 

κ=n  

isotherme 
T = konstant 

isenthalpe 
h = konstant 

KP 

V 

p 

trocken, 
gesättigter Dampf 

gesättigte 
Flüssigkeit 

s 

T 

V 

p 


