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6 Energiebilanz – 1. Hauptsatz der
Thermodynamik

6.1 Ruhendes geschlossenes System

6.1.1 Energiebilanz zwischen Zustand 1 und 2
1. Hauptsatz bei geschlossenen Systemen

12 12 2 1Q W U U  

12Q Summe der Wärmen, zu- (> 0) oder abgeführt (< 0) zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2

12W Summe der Arbeiten, zu- (> 0) oder abgeführt (< 0)

2 1U U Differenz der inneren Energie des Systems zwischen
Endzustand 2 und Anfangszustand 1

2 1 2 1( )U U m u u   

m Masse des Systems

2 1u u Differenz der spezifischen inneren Energie des Systems
zwischen 2 und 1  Berechnung in 6.3

Beispiel eines geschlossenen Systems mit energetischen Bilanzgrößen

FK (z) – Kolbenkraft

WN12 = WK12
äußere Nutzarbeit = Kolbenarbeit

Wv12 - Volumenänderungsarbeit

pu – Umgebungsdruck

Fluid
m = const

p

Systemgrenze

Wdiss12 - Dissipationsarbeit

Rührer

12

Wärme
Q12 z

z2
z1

BrennerÄnderung der inneren
Energie im System

V1
p1
T1

V2
p2
T2

Zustandsänderung

1 2
innere
Reibung

(U2 -U1)
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Zu- oder abgeführte Arbeiten

12 v12 diss12W W W  1 kJ[ ]W 

12W Summe der Arbeiten, zu- oder abgeführt

v12W Volumenänderungsarbeit, zu- (> 0) oder abgeführt (< 0)  6.1.2

diss12W dissipierte Arbeiten (> 0, da zugeführt)  6.1.4

Sonderfall: constp 

12 diss12 2 1Q W H H  

12Q Summe der Wärmen, zu- (> 0) oder abgeführt (< 0) zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2

diss12W Summe der dissipierten Arbeiten (> 0, da zugeführt)  6.1.4

2 1H H Differenz der Enthalpie des Systems zwischen 2 und 1

2 1 2 1( )H H m h h   

m Masse des Systems

2 1h h Differenz der spezifischen Enthalpie des Systems zwischen 2
und 1  Berechnung in 6.3

6.1.2 Volumenänderungsarbeit
Volumenänderungsarbeit zwischen Zustand 1 und 2

2

1

v12 r12( ) d
V

V

W p V V W    v 1 kJ[ ]W 

v12W Volumenänderungsarbeit, zu- oder abgeführt zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2  Bild in 6.1.1

( )p V Gleichung der Zustandsänderung für den Druck p als Funktion
des Volumens V
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r12W Reibungsarbeit aufgrund innerer Reibung im Fluid, z. B. durch
Verwirblung (> 0, da dissipiert)

Spezifische Volumenänderungsarbeit zwischen
Zustand 1 und 2

2

1

v12
v12 r12( ) d

W
w p w

m
    

v

v

v v 1
v 1 kJ kg[ ]w 

v12w spezifische Volumenänderungsarbeit, zu- oder abgeführt
zwischen Anfangszustand 1 und Endzustand 2

v12W Volumenänderungsarbeit, zu- oder abgeführt
m Masse
( )p v Gleichung der Zustandsänderung für den Druck p als Funktion

des spezifischen Volumens v

r12w spezifische Reibungsarbeit (> 0, da dissipiert)

Spezifische Volumenänderungsarbeit im p,vv-Diagramm

p

2

1p1

p2

0
v1v2

Beispiel: Kompression

   
v

v

p v v w w
2

1

v12 r12( ) d

p(v)

p     p v w wv rd

dv
Vv
m


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Differenzielle Volumenänderungsarbeit

v rδ d δW p V W   

vδW differenzielle Volumenänderungsarbeit, zu- oder abgeführt
(Das Differenzial vδW steht für vdW . Mit δ werden die
Differenziale von Prozessgrößen gekennzeichnet.)

p Druck
dV differenzielle Änderung des Volumens V

rδW differenzielle Reibungsarbeit (> 0, da dissipiert)

6.1.3 Äußere Nutzarbeit und Kolbenarbeit
Äußere Nutzarbeit zwischen Zustand 1 und 2

 N12 v12 u 2 1 K12W W p V V W    
N 1 kJ[ ]W 

N12W äußere Nutzarbeit, zu- oder abgeführt zwischen Anfangs-
zustand 1 und Endzustand 2  Bild in 6.1.1

v12W Volumenänderungsarbeit , zu- (> 0) oder abgeführt (< 0)  6.1.2
 u 2 1p V V  Verschiebearbeit des Umgebungsdruckes

up barometrischer Druck in der Umgebung des Systems  3.2

1 2,V V Volumina des Systems in den Zuständen 1 und 2

K12W Kolbenarbeit, zu- oder abgeführt zwischen Anfangszustand 1
und Endzustand 2  Bild in 6.1.1

Kolbenarbeit zwischen Zustand 1 und 2

2

1

K12 K ( ) d
z

z

W F z z  K 1 kJ[ ]W 

K12W Kolbenarbeit, zu- oder abgeführt zwischen
Anfangszustand 1 und Endzustand 2  Bild in 6.1.1
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