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Vorwort zur 3. Auflage

Die Technische Thermodynamik z&ahlt zu den grundlegenden Wissensbereichen des Ma-
schinenbaus, der Energietechnik, der Kraftfahrzeugtechnik, der Versorgungstechnik,
der Gebdudetechnik, der Umwelttechnik sowie weiterer Fachgebiete der Ingenieurwis-
senschaften. Fiir Studierende erscheint die Thermodynamik in Teilbereichen als eher
schwieriges Fach, weil beim Wissenserwerb — etwa bei der Erarbeitung und Nutzung des
Energieerhaltungssatzes oder der Entropie als grundlegender Zustandsgrofie — erhohte
Anforderungen an die Abstraktionsfidhigkeit gestellt werden.

Deshalb erweist es sich als niitzlich, die erworbenen Kenntnisse anhand von zahlrei-
chen praktischen Ubungsbeispielen zu festigen und zu vertiefen. Damit lassen sich
Vorlesungsinhalte selbststdndig nacharbeiten. Daneben kann die Aufgabensammlung
auch zur Vorbereitung auf Priifungen dienen. Durch eine schrittweise Aufgabenstel-
lung werden die Losungswege vorbereitet, um auf diese Weise auf die ausfiihrlichen
Losungen hinzufiihren. Zahlreiche im Buch enthaltene Aufgaben und deren Losungen
sind flir Lehrveranstaltungen an Hochschulen mit technischer Ausrichtung geeignet.
Die Aufgaben sind so konzipiert, dass sie insbesondere auch Ingenieuren, die sich bei
der beruflichen Arbeit mit Fragen der Technischen Thermodynamik auseinandersetzen,
geeignete Losungswege aufzeigen kénnen.

Die vorliegende Aufgabensammlung ist als Ergénzung und Vertiefung zum Lehrbuch
"Dehli/Doering /Schedwill: Grundlagen der Technischen Thermodynamik’ (Verlag Sprin-
ger Vieweg, 10. Auflage 2023, ISBN 978-3-658-41250-0) konzipiert und weist dieselbe
inhaltliche Gliederung wie das Lehrbuch auf. Unabhéngig von diesem Lehrbuch eig-
net es sich auch fiir die Leser anderer Lehrbiicher der Thermodynamik. Inhaltliche
Schwerpunkte sind dabei die thermodynamischen Grundbegriffe, der erste Hauptsatz
der Thermodynamik, der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, ideale Gase, reale
Gase und Dampfe, thermische Maschinen, Kreisprozesse, Exergie, Warmeiibertragung,
feuchte Luft, Verbrennung und chemische Thermodynamik. Anhand von grafischen
Darstellungen — insbesondere auch von Zustandsdiagrammen - - werden die thermody-
namischen Sachverhalte veranschaulicht.

Der Verfasser ist seinem verstorbenen Kollegen Prof. Dr.-Ing. Herbert Schedwill zu
grofsem Dank verpflichtet, der durch die Bereitstellung von Aufgaben sowie im Rah-
men von Fachgespréchen wesentlich zu diesem Buch beigetragen hat. Ein weiterer Dank
gilt Dipl.-Ing. Thomas Zipsner und Dipl.-Ing. Eric Blaschke vom Lektorat Maschinen-
bau des Verlags Springer Vieweg, die den Arbeitsfortgang am Buch kompetent und
anregend begleitet haben.

Zu Orientierung sind die Aufgaben mit Angaben zum jeweiligen Schwierigkeitsgrad
gekennzeichnet:

Schwierigkeitsgrad: leicht
Schwierigkeitsgrad: mittel
Schwierigkeitsgrad: erheblich

Hinweis zu den Losungen der Aufgaben in den Abschnitten 5, 6, 7 und 8:



VI

Die Stoffwerte wurden mit dem Rechenprogramm ’ThermoFluids’ berechnet, einer
Software fiir die Berechnung thermodynamischer Eigenschaften fiir mehr als 60 rei-
ne Stoffe auf der Basis der Software Fluidcal. Diese Software wurde vom Lehrstuhl
fiir Thermodynamik der Ruhr-Universitat Bochum (Prof. em. Dr.-Ing. Wolfgang Wag-
ner) entwickelt. Weiter wurde dort speziell fiir Wasser und Wasserdampf eine Software
fiir die Industrie-Formulation IAPWS-IF97 sowie eine Software fiir die Wissenschafts-
Formulation IAPWS-95 fiir Wasser und Wasserdampf erarbeitet. Diese Software auf
der Basis der IAPWS-95 ist fiir Hochschulen kostenlos, wenn die Software ausschliefs-
lich in Lehre und Forschung eingesetzt wird. An demselben Lehrstuhl ist auch die
Software zur Referenz-Zustandsgleichung GERG-2008 fiir Erdgase und andere Gemi-
sche entstanden. Vertiefende Arbeiten mit der Industrie-Formulation IAPWS-IF97 fiir
Wasser und Wasserdampf finden sich an der Fakultit Maschinenwesen der Hochschule
Zittau/Gorlitz (Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Joachim Kretzschmar).

Das National Institute of Standards and Technology NIST, eine Bundesbehérde der
Vereinigten Staaten von Nordamerika, stellt mit REFPROP eine Software fiir die Be-
rechnung thermodynamischer Zustandsgréffen von reinen Stoffen und von Stoffgemi-
schen fiir wissenschaftliche Zwecke bereit. Als kostenlose Software ist ein sogenanntes
Mini-REFPROP-Programm als Probeversion der vollstindigen REFPROP-Software0
verfiigbar, das eine begrenzte Anzahl von reinen Stoffen beriicksichtigt und als Hilfs-
mittel in der Lehre konzipiert ist, um Studierende mit den thermodynamischen Eigen-
schaften von Stoffen vertraut zu machen.

Thermodynamische Stoffwerte kénnen auch geeigneten Tabellenwerken entnommen
werden. Z. B. enthélt der VDI-Wéarmeatlas (Verlag Springer Vieweg, 12. Auflage 2019)
u. a. eine umfassende Sammlung von Stoffwerten. Als dltere Quelle stehen u. a. auch
die VDI-Wasserdampftafeln zur Verfiigung.

Eine Ermittlung thermodynamischer Stoffwerte ist auch mithilfe von Zustandsdiagram-
men moglich, wie sie beispielsweise im Anhang der vorliegenden Aufgabensammlung
enthalten sind. Diagramme koénnen Zusténde und Zustandsinderungen sowie thermo-
dynamische Prozesse sehr gut veranschaulichen, ermoglichen jedoch nur eine einge-
schriankte Ablesegenauigkeit.

Der TEX/ITEX-Satz fiir das vorliegende Buch wurde vom Verfasser selbst erstellt.
Die 3. Auflage wurde gegeniiber der 2. Auflage um Aufgaben aus dem Gebiet der
Stromungstechnik, der Dynamik idealer Gase, der Kreisprozesse, der thermischen Ma-
schinen, der Exergie und der chemischen Thermodynamik erweitert. Daneben haben
weitere Diagramme wichtiger Kéaltemittel Eingang in das Lehrbuch gefunden. Weiter
wurden Erweiterungen und Ergénzungen zum besseren Verstédndnis der Losungswege
vorgenommen; auch wurden Satzfehler berichtigt.

Esslingen 2024

Prof. Dr.-Ing. Martin Dehli
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Einleitung
Ordnung hat ihren naturgesetzlichen Preis: Zum Wesen der Entropie

Mit dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik haben Robert Mayer, James Prescott
Joule und Hermann von Helmholtz um die Mitte des 19. Jahrhunderts gezeigt, dass
sich die Idee von der Gewinnung unerschépflicher Energie — dem ’Perpetuum mobile
erster Art’ — nicht verwirklichen ldsst: Energie wird weder geschaffen noch vernichtet
— sie wird lediglich umgewandelt.

Rudolf Clausius hat rund zwei Jahrzehnte danach den Zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik formulieret: Nichts geht an Energie verloren — aber ein Teil der Energie
lasst sich bei Energieumwandlungsvorgéangen fiir mechanische, thermische, chemische
und biologische Zwecke nicht mehr nutzen, und am Ende von Energieumwandlungs-
vorgingen ist die — zuvor geordnete und damit wertvolle — Energie fiir eine weitere
Verwendung unbrauchbar geworden, weil sie in einen ungeordneten Zustand iiberge-
gangen ist. Demgeméf ist auch ein 'Perpetuum mobile zweiter Art” unméglich. Clausius
gelang es, die Zunahme der Unordnung mithilfe einer Zustandsgrofe zu quantifizieren,
die er als Entropie (Verwandlungsgrofe, Entwicklungsgrofie) bezeichnete.

Fortlaufende Entwertung der Energie

Gemifs dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gilt: Obwohl der Umfang der
Energie in einem abgeschlossenen System vollsténdig erhalten bleibt, sagt dies noch
nichts iiber ihre Verfiigbarkeit aus. Die zur Uberwindung von Reibung notwendige
Arbeit ldsst sich in aller Regel nicht mehr bzw. in Einzelfillen nur zum Teil zuriickge-
winnen; sie wirkt wie Wérme und erhéht nur die innere Energie von Stoffen — meist
auf einem Temperaturniveau, das in der Ndhe der Umgebungstemperatur liegt und
damit unbrauchbar ist. Warme fliefft von selbst immer nur in eine Richtung: vom Stoff
mit der héheren Temperatur zum Stoff mit der niedrigeren Temperatur — nie in umge-
kehrter Richtung. Deshalb werden in fernster Zukunft alle Vorgénge im abgeschlosse-
nen System Weltall beim so genannten "Warmetod’ auf Niedrigtemperaturniveau zum
Stillstand kommen.

Bild E.1 Robert Mayer, James Prescott Joule, Hermann von Helmholtz, Rudolf Clau-
sius, Ludwig Boltzmann (von links nach rechts)

Der Physiker Ludwig Boltzmann stellte im Jahr 1877 die Verbindung zwischen dem
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und der Wahrscheinlichkeitsrechnung her. Er
kam zu dem Schluss, dass der Ubergang zum thermischen Gleichgewicht und die damit
verbundene Erhohung der Entropie einem Ubergang von einem unwahrscheinlicheren
zu einem wahrscheinlicheren Zustand entspricht:
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"Der Anfangszustand wird in den meisten Féllen ein sehr unwahrscheinlicher sein, von
ihm wird das System immer wahrscheinlicheren Zusténden zueilen, bis es endlich den
wahrscheinlichsten, d. h. den des Warmegleichgewichts, erreicht hat. Wenden wir dies
auf den Zweiten Hauptsatz an, so konnen wir diejenige Grofse, welche man gewShn-
lich als die Entropie zu bezeichnen pflegt, mit der Wahrscheinlichkeit des betreffenden
Zustandes identifizieren.”

Von der Ordnung zur Unordnung

Es gibt also eine unumkehrbare Richtung bei allen Vorgidngen in der Natur und in
der Technik: Sie fithrt aus unwahrscheinlichen Zustéinden und Strukturen einer aus
Ungleichverteilung bestehenden Ordnung in wahrscheinliche Zusténde der Gleichver-
teilung — also der Unordnung. Waren Stoffe und Potenziale zuvor hoch aggregativ
verdichtet, miinden sie schlieflich in einen Zustand des allgemeinen Ausgleichs und
von aufgelosten Unterschieden: Alles ist mit allem unumkehrbar vermischt und damit
gleichformig geworden.

Deshalb gibt es ein "Vorher’ und ein 'Nachher’; deshalb gibt es Zeit und Geschichte;
darum ist ein Niedergang — trotz aller Erfolge — letztlich nicht zu vermeiden. Die Ent-
wicklung zielt auf allgemeinen Ausgleich und damit auf Erstarrung und schlieflichen
Stillstand des ununterscheidbar Gleichen. Der Umfang an Energien und Stoffen ist be-
grenzt. Zwar bleibt die Summe aus Energie und Materie konstant, doch verringert sich
mit jedem natiirlichen und technischen Prozess der Umfang der arbeitsfihigen Energie
und der nutzbaren Materie.

Dies wird an einem Beispiel sichtbar: Féahrt ein Kraftfahrzeug in der Stadt auf eine rote
Ampel zu, muss es abgebremst werden. Im einfachsten Fall wird die kinetische Energie
des Fahrzeugs auf null gebracht, wobei daraus gleich viel Reibungsarbeit entsteht, die
die innere Energie der Bremsscheiben, der Reifen, der Strafse und — nach Abkiihlen
der Bremsscheiben — der Umgebungsluft erhéht. Die Hoffnung, dass diese Vorginge
umkehrbar seien, ist vergeblich: Das Fahrzeug wird sich nicht wieder von selbst auf
seine Anfangsgeschwindigkeit bringen kénnen.

Die Zunahme der inneren Energie der Luft, der Reifen und der Strafie ist mit einer so
geringen Temperaturerh6hung gegeniiber der vorherigen Umgebungstemperatur ver-
bunden, dass sie sich praktisch nicht mehr nutzen lésst. In der Thermodynamik lésst
sich dieser Vorgang als Verlust an Exergie (d. h. an technischer Arbeitsfihigkeit von
Energie) und ihre Umwandlung in Anergie (d. h. in nicht weiter nutzbare Energie im
Gleichgewichtszustand mit der Umgebung) beschreiben; dabei ist die Anderung der
Entropie von Belang. Dasselbe gilt vom Reifen- und Asphalt-Abrieb, der beim Brems-
vorgang entstanden ist: Es gehen zwar keine Partikel 'verloren’, doch sind sie zerstreut
und mit der Umgebung so vermischt, dass sie von selbst nicht wieder zusammenfinden.
Auch hier ist Unordnung entstanden, in die Teilbereiche von Stoffen bei ihrer Nutzung
iibergegangen sind. Man hat es bei dieser Zunahme an Entropie mit einem irreversiblen
Verlust an Verfiigbarkeit iber Energien und Stoffe zu tun.

Immerhin I&sst sich jedoch mit einer verbesserten Technik ein Teil der anfangs vorhan-
denen hochwertigen kinetischen Energie 'zuriickgewinnen’ — mithilfe eines elektrischen
Generators, der beim Abbremsen hilft, indem er iiber die Antriebswellen der Réader
elektrische Energie erzeugt, die in einer elektrochemischen Speicherbatterie zwischen-
gespeichert werden kann. Wird der Generator danach im Vier-Quadrantenbetrieb als
Elektromotor genutzt, kann er beim Wieder-Anfahren mit der in der Batterie gespei-
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cherten Energie die Réder antreiben. Doch auch bei diesen Vorgéngen muss eine Ent-
wertung der Energien in Kauf genommen werden: Die urspriingliche kinetische Energie
— und damit die urspriingliche Geschwindigkeit — des Fahrzeugs kann nicht wieder
vollstandig erreicht werden.

Bei seinem Bestreben, niitzliche Ordnung zu schaffen, verhélt sich der Mensch dhnlich
wie die Natur: Er nimmt dabei die Vermehrung von Unordnung in der Umgebung in
Kauf. In der Summe entsteht dabei in dem zur Nutzung geschaffenen Teilsystem zwar
die gewiinschte Ordnung — aber eben auf Kosten einer Erhéhung von Unordnung in der
Umgebung. Zieht man Bilanz, ist insgesamt mehr Unordnung als Ordnung entstanden:
Die Entropie des Gesamtsystems hat zugenommen.

Die Unordnung in der Umwelt wichst

Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik zeigt den unvermeidlichen Preis der Ord-
nungslosungen auf, die der Mensch mit seinen technischen Systemen und die die Ge-
sellschaft mit ihren staatlichen Strukturen verwirklicht: Jedes Schaffen von Ordnung
ist mit einer grofseren Zunahme an Unordnung in der Umgebung verbunden.

Damit stellt sich nicht zuletzt auch die Vorstellung von Geschichte als einem eindeuti-
gen Fortschrittsgeschehen als Irrtum heraus: Zwar kénnen Wissenschaft und Technik
sowie die Staatskunst hoch geordnete Teilsysteme schaffen und erhalten, doch das Ge-
samtsystem gerdt in immer grofere Unordnung. Die Idee Georg Wilhelm Friedrich
Hegels, dass die Geschichte ein Ziel habe, sich dabei Hoherentwicklung ereigne und be-
stehende Gegensitze auf immer héheren Ebenen aufgehoben werden kénnten, erscheint
unter diesem Blickwinkel als irrig. Dies gilt auch von der materialistischen Auffassung
der Weltlaufe, wie sie Karl Marx formulierte und in den Ideologien des Sozialismus,
Kommunismus und Neoliberalismus des zwanzigsten Jahrhunderts fortlebte.

Der Mensch beschleunigt die Entropievermehrung

Der Mensch vermehrt — wie die Natur — die Entropie, er vernichtet Ordnung und ver-
grofert die Unordnung; er schopft aus den Potenzialen der Ungleichverteilung (der
Ordnung), indem er die vorhandenen Energiegefille nutzt und die Stoffe aus dem Zu-
stand ihrer hochgradigen Konzentration in die nicht mehr nutzbare Form weit gehender
Verdiinnung und allméhlicher Gleichverteilung (der Unordnung) iiberfiihrt.

Bild E.2 Zunahme der Unordnung - Zunahme der Entropie: Ruine des Heidelberger

Schlosses (Bild von Carl Blechen); Miill; Verbrennungsvorgang (von links nach rechts)

Die Gesamtheit der pflanzlichen und tierischen Naturvorginge in ihren vielfiltigen
Wechselbeziehungen hat die Tendenz, Strukturen immer héherer Ordnung hervorzu-
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bringen, doch wird dabei auch Unordnung in der Umgebung hinterlassen — in einem
grofseren Mafe, als Ordnung entstanden ist. Freilich ist dort die unvermeidliche Zu-
nahme der Unordnung relativ begrenzt, vergleicht man sie mit der Unordnung, die der
Mensch bei Aufbau und Erhalt seiner hochkomplexen Ordnungsstrukturen hinterlasst:

Im Rahmen seines Bestrebens, mit immer mehr technischen Hilfsmitteln das dufere Le-
ben ertraglicher zu gestalten, beschleunigt er zugleich das Anwachsen der Entropie in
seiner Umgebung durch die vielen Transformationsvorginge, bei denen aus wertvollen
natiirlichen Stoffen und konzentrierten Energien wie Mineralol, Erdgas und Kohle fort-
laufend wertloser Abfall und "Wéarmemiill"wird. Dieses Tun stellt eine Beschleunigung
der Entwertungsvorgénge dar, an deren Beginn die Nutzung des Feuers stand.

Gemessen an den extrem groften irreversiblen Vorgéngen im Weltall nimmt sich diese
menschenverursachte Zunahme an Unordnung &ufserst bescheiden aus — doch kann dies
dem Menschen nicht als Entschuldigungsgrund zugerechnet werden, da er an die Erde
als seine Umgebung gebunden ist: Hier ist ihm die Aufgabe gestellt, bei den vielfal-
tigen technischen und gesellschaftlichen Vorgéingen das Anwachsen der Unordnung in
Grenzen zu halten.

Bild E.3 Die Entwicklung hoher Ordnungszusténde (der Fortschritt) verursacht zu-
gleich ein Anwachsen der Entropie — nicht mitbedacht von Georg Wilhelm Friedrich
Hegel; Zweifelnder Mensch (Bild von Rembrandt van Rijn); Lebewesen sind hochkom-
plexe Ordnungsstrukturen (von links nach rechts)

Eindeutigkeit, Struktur und Ordnung erscheinen dabei als Ressourcen, die endlich sind
und die nicht beliebig vermehrt werden kénnen. Der Mensch handelt also nicht mehr
in einem vermeintlich unerschépfbaren Zeithorizont, er ist nicht nur in seinem Einzel-
schicksal durch den Tod mit der Endlichkeit seines Daseins konfrontiert, sondern auch
als Gattungswesen. Doch kann er kraft seiner Vernunft die Zeitspanne beeinflussen, die
der Spezies Mensch vergonnt ist.

Wie die Anfange menschlichen Lebens, so ist auch das Ende grundsétzlich unverfiigbar:
Weitsicht, Klugheit und lebensschonendes Wohlverhalten der jetzigen und kiinftigen
Generationen vorausgesetzt, existiert trotzdem eine dufierste Grenze des Lebens und
ein eindeutiger Abschluss in der Zeit. Das vorzeitige Ende der Spezies Mensch und der
ihn umgebenden belebten Natur kann selbstverursacht sein; das Ende selbst erscheint
freilich unaufhebbar.

Wichst das Rettende auch?

Der Mensch hat sich durch seine technischen Hilfsmittel die Moglichkeit geschaffen, sei-
nem Handeln eine hohe Verdnderungsgeschwindigkeit zu verleihen. Die Verdnderungen
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in der Natur verlaufen demgegeniiber meist wesentlich langsamer. So besteht die Ge-
fahr, dass die Natur rascher zerstort wird, als sie nachzuwachsen vermag: Wenn Tier-
und Pflanzenarten innerhalb weniger Jahrhunderte aussterben, dann sind fiir die Natur
Jahrhunderttausende nétig, dies wieder auszugleichen.

Der Staat, der lebenswerte Rahmenbedingungen fiir seine Biirger schafft, verursacht
durch seinen zugleich erhéhten Energiebedarf umso mehr Unordnung in seiner Umwelt.
Wo immer eine geordnete Struktur geschaffen wird, ist dieser Ordnungszuwachs nur die
eine Seite der Medaille: Zugleich wéchst die weniger leicht sichtbare Unordnung in der
jeweiligen Umgebung an.

Der Mensch setzt also ungewollt Handlungsketten in Gang, die in ihren Folgen auf das
Gesamtsystem schwerwiegender sind als das absichtsvoll Veranlasste. Der Mensch sieht
die miterzeugte Unordnung oft nicht; er bringt sie mit seinen Ordnungserfolgen haufig
nicht in den notwendigen Zusammenhang von Ursache und Wirkung.

Wenn in der Industriegesellschaft ein Bereich unkontrolliert schnell wéchst, wichst
auch die Gefahr, dass die damit zugleich mitwachsende Entropie nicht mehr planméfig
entsorgt werden kann. Viele Umweltprobleme — etwa auch die Miill-, Abfall- und Ab-
wiarmeprobleme — lassen sich als Probleme einer Materie- und Energie-Entropie deuten.
Dabei gilt keineswegs der Satz von Friedrich Holderlin: "Wo aber Gefahr ist, wéchst das
Rettende auch."Denn es gibt kein Mittel, die mitwachsende Unordnung zu vermeiden.
Was zur Verfiigung steht, sind allerdings Werkzeuge, mit denen das Unvermeidliche
immerhin stark verzégert werden kann:

Der erste Weg ist ein Leben in Selbstbescheidung, Vermehrungsbegrenzung, Askese,
Langsamkeit, Achtsamkeit, Geméchlichkeit und Sparsamkeit.

Ein zweiter Ansatz ist die stoffliche Wiederverwertung, ein Material-Recycling.

Das dritte Mittel ist die wirksame Verbesserung der Energieeffizienz mit weiterentwi-
ckelten Techniken, die bei gleichem Nutzen ein geringeres Anwachsen an Unordnung
bewirken.

Die vierte Moglichkeit ist das ’Sich-Einklinken’ in natiirliche energetische Vorgénge
im Sinne der Nutzbarkeit: etwa in den Weg der Strahlungsenergie von der Sonne zur
Erde, des Pflanzenwachstums oder in die Wege des Windes und des Wassers.

s
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Bild E.4 Nicht riickholbar: Idylle der Biedermeierzeit; Beschleunigtes Leben in der
Gegenwart; Wissensvermittlung und Wissensweitergabe (von links nach rechts)
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Dabei wird zwar das Gesetz vom unaufhaltsamen Niedergang, das der Zweite Haupt-
satz formuliert, nicht auler Kraft gesetzt, die genannten Hilfen schaffen aber einen
erwiinschten Aufschub.

Der erste Weg — der Weg der Askese — hat in vielen Kulturen Tradition: Er fordert
ein einfaches, monchisches oder moénch-ahnliches Leben, das der Betrachtung immate-
rieller Zusammenhiinge gewidmet ist und bewusst auf Uppigkeit und Luxus verzichtet.
Vielfach gehort dazu auch ein Verzicht auf die Selbstreproduktion. Blickt man zuriick
in die Geschichte, so hat dieser Weg z. B. in Zeiten einer starken Bevilkerungszunahme
eine niitzliche Wirkung entfaltet. Freilich ldsst sich dieser Weg nicht einfach verordnen.
Doch gewinnen Vorstellungen von Achtsamkeit, Behutsamkeit und Entschleunigung
gerade auch im abendléandischen Kulturbereich wieder an Bedeutung. Aus thermody-
namischer Sicht sind schnell ablaufende Vorgéinge in der Regel stirker irreversibel als
langsamer ablaufende Vorginge; der ideale Grenzfall ist die reversible Zustandsédnde-
rung, bei der der jeweilige Vorgang unendlich langsam ablduft und im Gesamtsystem
keine Unordnung entsteht.

Energieeffizienz als Aufgabe

Dem Denken und Handeln des Ingenieurs stehen vor allem der zweite, der dritte und
der vierte Weg zur Gestaltung offen. Wollte man Prioritéten festlegen, ob beispielsweise
verstiarkt auf mehr Energieeffizienz gesetzt oder ob der Ausbau der Nutzung erneuer-
barer Energien forciert werden solle, so sprechen viele Argumente fiir eine gleichrangige
Behandlung.

So spricht fiir eine Verbesserung der Energieeffizienz, dass man dabei unmittelbar an
den Ursachen ansetzen kann: Haufig passen ndmlich Ort, Zeit und Umfang der energeti-
schen Vorgénge gut zusammen, so dass die zusétzlichen technischen Aufwendungen fiir
mehr Energieeffizienz in Grenzen gehalten werden kénnen. Meist kommt man deshalb
beispielsweise mit wenig oder ganz ohne aufwendige Speicher- und Transportsysteme
aus. Dieser Vorteil ist bei der energetischen Nutzung erneuerbarer Energien hiufig nicht
vorhanden — etwa bei der Stromerzeugung aus Sonne und Wind oder bei der Nutzung
der Sonnenenergie zur Nutzwirmebereitstellung. In Deutschland wird auf die Griin-
stromerzeugung ein besonderer Schwerpunkt gelegt; ihr weiterer Ausbau wird wohl
in den néchsten Jahrzehnten zu wesentlichen Zusatzkosten fiir Speicher- und Trans-
portsysteme fiihren, weil Erzeugung und Verbrauch oft nicht synchron gesehen werden
kénnen. Im Sinne einer technischen Optimierung kann mit der Verbesserung der Ener-
gieeffizienz ein einfacher und wirksamer weiterer Weg beschritten werden, der parallel
zur Nutzung erneuerbarer Energien begangen werden sollte.

Bild E.6 Energieeffiziente Techniken: Gas-und-Dampfturbinen-Heizkraftwerk; Gastur-
bine; Anlage zur kombinierten Druckluft- und Wérmeerzeugung (von links nach rechts)
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Die Energieeffizienz kann auf vielen technischen Gebieten noch weiter erhoht werden.
Ein Hilfsmittel zur Beurteilung, wie sich die Energieeffizienz einer Technik verbessern
lasst, sind Entropiebilanzen: Mit ihnen kann die Entropiezunahme (die Zunahme von
Unordnung) quantifiziert werden. Je geringer die Zunahme der Entropie des Gesamt-
systems — der technischen Anlage sowie ihrer Umgebung — ist, desto effizienter ist der
jeweilige Prozess, bezogen auf den angestrebten Nutzen.

Bild E.7 Energieeffiziente Techniken: Pumpe mit effizientem Elektroantrieb; Industrie-
Warmepumpe; Platten-Warmeiibertrager; Warmebild eines warmetechnisch sanierten
Gebéudes (von links nach rechts)

Ohne den Anspruch auf Vollstédndigkeit zu erheben, lidsst sich benennen:

- eine verbesserte Warmeddmmung bei Gebéduden und technischen Anlagen
- die Modernisierung von Warmeversorgungssystemen

- die Nutzung von zentralen und dezentralen Anlagen zur gekoppelten Bereitstellung
von Strom und Wérme

- der effiziente Einsatz von Kéltemaschinen und Warmepumpen

- die Anwendung von Techniken der Abwéirmenutzung und Wéarmeriickgewinnung in
Industrie, Gewerbe und Haushalten

- die Verwendung verbrauchsgiinstiger Pumpen und Ventilatoren

- die Steigerung der Energieeffizienz bei Druckluftsystemen

- die Nutzung energieeffizienter Lufttechnik

- der Einsatz verbesserter Liiftungs- und Klimatisierungssysteme

- der Einsatz energieeflizienter Elektromotoren

- die Entwicklung und Anwendung effizienter Speichersysteme

- der Einsatz sparsamer Gerite in Haushalten sowie in Biiros und Verwaltungen
- die Nutzung energieeffizienter Beleuchtungstechniken

- der Einsatz energieeffizienter Informationstechniken und Rechenzentren

- die stirkere Nutzung von Regelungs- und Automatisierungstechniken

- die Anwendung von Energiemanagementsystemen und von energiebezogenen Monitoring-

Konzepten

- die Verbesserung der Energieeffizienz im Verkehrswesen — etwa durch weiterentwi-
ckelte Fahrzeugtechniken
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Ingenieure haben sich in Deutschland — wohl intensiver als in vielen anderen Staaten —
den hier sichtbaren Aufgabenstellungen bereits in der Vergangenheit mit schépferischer
Intelligenz zugewandt. Das vorliegende Buch soll u. a. dazu beitragen, dass mithilfe der
Grundlagen der Thermodynamik wirmetechnische Fragen gelost sowie warmetechni-
sche Anlagen und Prozesse fachgerecht dimensioniert werden kénnen, um dem Ziel
einer Begrenzung des erforderlichen Stoff- und Energieeinsatzes zu entsprechen und in
Teilen der hier aufgefiithrten Technikfelder die Energieeffizienz weiter zu erhShen.
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