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8. Gas – Dampf – Gemische, feuchte Luft 

Gas – Dampf – Gemische zeigen gegenüber den Gasgemischen die Besonderheit, 
dass eine Gemischkomponente kondensieren kann. 

Wichtigstes Beispiel:  feuchte Luft 

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus 

- Trockener Luft der Masse mL,tr und 
- Wasser der Masse mW. 

Das Wasser kann als  

- Wasserdampf (Gas) mWD 
- Wasserdampf + flüssiges Kondensat (Nebel) mWfl 
- Wasserdampf + festes Kondensat (Eisnebel) mWf 

vorliegen. 

Das Gemisch wird als Zweistoffsystem behandelt. Die Tatsache, dass die Luft selbst 
schon ein Gemisch darstellt, wird nicht berücksichtigt. 

Das ist zulässig, weil sich die Zusammensetzung der trockenen Luft bei den zu be-
handelnden Prozessen nicht ändert. 

 

 

 
Abb. 8. 1:  Gas - Dampf- Gemisch, feuchte Luft 



145 
 

Sowohl die Luft als auch das gasförmig in ihr enthaltene Wasser werden als ideale 
Gase angesehen. Bis zu einem Gesamtdruck von etwa 15 bar ist dies für Luft zu ver-
treten. 

Der Wasserdampf, dessen Partialdruck durch den Sättigungsdruck begrenzt wird (bei 
60°C kleiner als 0,2 bar), verhält sich unter diesen Bedingungen ebenfalls wie ein 
ideales Gas. 

 

8.1 Sättigungsdruck und Taupunkt 

Ungesättigte feuchte Luft enthält Wasser lediglich in der Dampfphase. 

Der Partialdruck des Wasserdampfes pD ist dabei kleiner als der Sättigungsdruck 
pS(t,p) bei der Temperatur und dem Druck des Gemisches. 

Wird das Gemisch bei konstantem Druck abgekühlt so sinkt mit der Temperatur auch 
der Sättigungsdruck pS des Wasserdampfes. 

Wird pD=pS, so ist die Taupunkttemperatur erreicht. 

Aus dem Wasserdampf der feuchten Luft scheidet sich bei weiterer Abkühlung die 
flüssige oder feste Phase ab. Die feuchte Luft bezeichnet man dann als gesättigt. 

Der Sättigungsdruck pS, bei dem diese Abscheidung gerade beginnt, ist eine Funkti-
on der Temperatur des Gasgemisches. 

Bei genauer Betrachtung ist der Sättigungsdruck pS auch vom Druck p des Gasgemi-
sches abhängig. Er steigt mit p leicht an. 

Allerdings ist diese Abhängigkeit nur schwach, so dass man ohne großen Fehler den 
Sättigungsdruck p mit dem Dampfdruck p(t) des reinen Dampfes gleichsetzten kann. 

Der Sättigungsdruck pS der kondensierbaren Komponente eines Gas – Dampf – 
Gemisches stimmt in ausreichender Näherung mit dem Dampfdruck der reinen Kom-
ponente überein und ist damit nur eine Funktion der Temperatur. 

pS(t,p) ≈ pS (t) ≙ Dampfdruckkurve p (t) 

Der Partialdruck des Wasserdampfes kann bei gegebener Temperatur den Sätti-
gungsdruck pS (t) nicht überschreiten. 

Höhere Wassergehalte als sie dem Sättigungsdruck entsprechen, kann die Luft nicht 
gasförmig aufnehmen. Sie sind in ihr als Nebel oder Eisnebel enthalten.  
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Anhand des p,t – Diagramms für Wasser kann der Zustand der feuchten Luft wie 
folgt präzisiert werden: 

 ungesättigte feuchte Luft: pD< pS (t) 
 Luft enthält überhitzten Wasserdampf. 

 gesättigte feuchte Luft: pD = pS (t); t >ttr 
 Luft enthält gesättigten Wasserdampf und Nebeltröpfchen. 

 gesättigte feuchte Luft:  pD = pS (t); t <ttr 
 Luft enthält gesättigten Wasserdampf und Eisnebel. 

Das Zweistoffsystem feuchte Luft ist im ungesättigten Zustand ein homogenes ein-
phasiges System, im gesättigten Zustand ein heterogenes System mit einer festen 
oder flüssigen Phase. 

 

8.2  Die thermischen Zustandseigenschaften feuchter Luft 

Bei idealen Gasgemischen wird der relative Anteil der einzelnen Komponenten durch 
den Massenanteil ξi angegeben, der durch Division mit der Gesamtmasse entsteht. 

Bei der „feuchten Luft“ wird die Zusammensetzung auf die Masse der trockenen Luft 
bezogen, weil diese bei den Prozessen konstant bleibt und dieWasserbeladungwie 
folgt definiert: 

Sublimat. 
Kurve 

Tripelpunkt Wasserdampf 

Dampfdruckkurve 

Wasser 
Sc
hm
elz
kur
ve 

Eis 

pS 

1000 

100 

10 

1 
-20 0 20 40 60 80 100 °C t 

in mbar 

Abb. 8. 2:  p,t Diagramm für Wasser 
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Definition der Wasserbeladung der trockenen Luft: 

,

= W

L tr

mx
m

  (Gl. 8.1) 

Für trockene Luft ist x = 0, für reines Wasser oder Wasserdampf ist x = ∞. 

Tatsächlich bewegt sich die Wasserbeladung etwa im Bereich 0 < x < 0,2. 

Der Zustand des Zweistoffsystems „feuchte Luft“ ist durch Angabe von drei Zu-
standsgrößen, z.B. p, T und x festgelegt. 

Nach der Definitionsgleichung der Wasserbeladung beschreibt diese Größe sowohl 
für  

x < xS  (ungesättigte Luft) 

x ≥ xS  (gesättigte Luft) 

den Zustand der gesättigten als auch der ungesättigten Luft. 

Für x < xS ist der Partialdruck pD des Wasserdampfes kleiner als der Sättigungsdruck 
pS (t). Das Wasser ist nur als überhitzter Wasserdampf in der Luft enthalten. Für bei-
de Gaskomponenten gilt die Zustandsgleichung des idealen Gases 

für Luft: 

, , ,= ⋅ ⋅L tr L tr L tr
Tp m R
V

  (Gl. 8.2)  

für Wasserdampf:  

= ⋅ ⋅D WD WD
Tp m R
V

  (Gl. 8.3)  

der Gesamtdruck ergibt sich aus:  

,= +L tr Dp p p    (Gl. 8.4) 

,

, , , ,

= ⋅ = ⋅ L trD WD WD WD

L tr L tr L tr L tr WD

Mp m R m
p m R m M

 

Mit den Zahlenwerten für die Molmassen ML,tr von Luft und MWD von Wasserdampf 
ergibt sich: 

Für eine Wasserbeladung von x ≤ xS 

2

,

0,622
,

= ⋅ D

L tr

kg H O px
kg L tr p

  (Gl. 8.5) 
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20,622
,

= ⋅
−

D

D

kg H O px
kg L tr p p

  (Gl. 8.6) 

Für x ≥ xS ist die Luft mit Wasserdampf gesättigt. Der Dampfdruck des Wasserdamp-
fes pD ist dann gleich dem Sättigungsdruck pS. 

für pD = pS (t) ergibt sich die Wasserbeladung im Sättigungszustand:  

2

,

( )0,622
,

= ⋅ S
S

L tr

p tkg H Ox
kg L tr p

  (Gl. 8.7) 

2 ( )0,622
, ( )

= ⋅
−

S
S

S

p tkg H Ox
kg L tr p p t

  (Gl. 8.8) 

xS ist über pS (t) von der Temperatur und vom Gesamtdruck p abhängig. Die gesättig-
te feuchte Luft enthält die Wassermenge S L,trx m⋅  als Wasserdampf und den Anteil 

( )S L,trx x m− ⋅  als Nebel oder Eisnebel. 

Für ungesättigte feuchte Luft wird neben dem Wassergehalt x noch die relative 
Feuchte zur Angabe der Wasserdampfmenge benutzt: 

relative Feuchte: 

ϕ =
( )
D

S

p
p t

  mit  0 ≤ φ ≤ 1    (Gl. 8.9) 

φ = 0 bedeutet trockene Luft, φ = 1 ist gerade gesättigte Luft ohne festes oder flüss i-
ges Kondensat. 

Der Zusammenhang zwischen Dampfgehalt und relativer Feuchte lässt sich mit den 
angegebenen Gleichungen leicht herstellen, wenn man D Sp p (t)= ϕ ⋅  in die Gleichung 
für den Dampfgehalt einsetzt: 

ungesättigte feuchte Luft: 

2 ( )0,622
, ( )

= ⋅
−

S

S

p tkg H Ox pkg L tr p t
ϕ

  (Gl. 8.10) 

2 ( )0,622
,

= ⋅
+ S

x p
kg H O p tx
kg L tr

ϕ   (Gl. 8.11) 
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Zusatzinfo:  für ungesättigte feuchte Luft! 

Absolute Feuchte ≙ Partialdruck für den Wasserdampf 

WD
D

L,f

m Masse des Wasserdampfes
V Volumen der feuchten Luft

ρ = =   (Gl. 8.12) 

D
D

WD

p
R T

ρ =
⋅

  (Gl. 8.13) 

Die absolute Feuchte erreicht für eine vorgegeben Temperatur ihren Maximalwert, 
wenn der Sättigungszustand mit pD = pS erreicht ist: 

S
S

WD WD

p 1
R T ''

ρ = ≈
⋅ v

  (Gl. 8.14) 

Sättigungsgrad 

S

x Wasserbeladung der ungesättigten feuchten Luft
x Wasserbeladung der gesättigten feuchten Luft

ψ = =  (Gl. 8.15) 

Mit  L,tr L,tr L,tr
Tp m R
V

= ⋅ ⋅  

 D WD WD
Tp m R
V

= ⋅ ⋅  

 L,tr Dp p p= +  

folgt: L,tr D L,tr DWD 2 D

L,tr WD L,tr WD D) D

R p R pm kg H O px 0,622
m R p R (p p kg L,tr p p

⋅ ⋅
= = = = ⋅

⋅ − −
 (Gl. 8.16) 

L,tr S S2
S

WD S) S

R p pkg H Ox 0,622
R (p p kg L,tr p p

⋅
= = ⋅

− −
  (Gl. 8.17) 

 SD

S S D

p p (t)px
x p (t) p p

−
ψ = = ⋅

−
     (Gl. 8.18) 

Mit D

S

p
p

ϕ =  folgt der Zusammenhang zwischen φ und ψ : 

S

S

p p (t)
p p (t)

−
ψ = ϕ ⋅

− ϕ ⋅
  (Gl. 8.19) 
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Wird ungesättigte feuchte Luft abgekühlt, so bleiben Wasserdampfgehalt x und Par-
tialdruck pD konstant, bis der Taupunkt erreicht ist. 

In diesem Zustand ist die feuchte Luft gerade gesättigt und der Partialdruck des 
Wasserdampfes entspricht dem zur Taupunkttemperatur tτ gehörigen Sättigungs-
druck pS (tτ). 

Man erhält somit für die relative Feuchte φ die Darstellung: 

( )
( )

= S T

S

p t
p t

ϕ   (Gl. 8.20) 

Die relative Feuchte kann also auch als das Verhältnis des Sättigungsdruckes bei der 
Taupunkttemperaturtτzum Sättigungsdruck bei der Lufttemperaturt >tτ gedeutet wer-
den. 

 

 

Für Zustands-
punkt 1 gilt: 

            
  

   

          wegen 

pD1 = pS(tτ1) 

 

 

 

Das spezifische Volumen eines Systems wird bekanntlich durch Division des Volu-
mens durch die Systemmasse berechnet. 

Abweichend davon definiert man bei feuchter Luft 

,
1

,

Volumen der feuchten Luft
Masse der trockenen Luft+ = =v L f

x
L tr

V
m

  (Gl. 8.21) 

Für x ≤ x S lässt sich damit eine Thermische Zustandsgleichung formulieren, die die 
Zustandsgrößen v1+x, T, p und x miteinander verknüpft. 

t 

pS(t1) 

p 
pS 

pD1 

t1 
tT1 

1 

Taupunkt 

2 pS(tT1) 

11
1

1 1

( )
( ) ( )

= = SD

S S

p tp
p t p t

τϕ
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,
1

, ,
+ = +v L tr WD

x
L tr L tr

V V
m m

  (Gl. 8.22) 

,
1+

⋅ ⋅
= +v L tr WD

x

R T R Tx
p p

  (Gl. 8.23) 

Thermische Zustandsgleichung für feuchte Luft, x ≤ xS 

2
1

2

461,5 (0,622 )
,+ = ⋅ ⋅ +v x

kg H OJ T x
kg H O K p kg L tr

  (Gl. 8.24) 

 

Es gilt der Zusammenhang 

1 (1 )+ = ⋅ +v vx x   (Gl. 8.25) 

mit ,

,

Volumen der feuchten Luft
Masse der feuchten Luft

= =
+

v L f

L tr W

V
m m

  (Gl. 8.26)  

 Erklärung für den Index 1+x!  

8.3 Die Enthalpie feuchter Luft 

Die unter dem Gesichtspunkt der technischen Anwendung wichtigste kalorische Zu-
standsgröße der feuchten Luft ist die Enthalpie. 

,= +L tr WH H H   (Gl. 8.27) 

, ,= ⋅ + ⋅L tr L tr W WH m h m h   (Gl. 8.28) 

Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft wird wieder – abweichend von der sonst 
üblichen Definition – durch Division mit der Masse der trockenen Luft mL,trgebildet: 

spezifische Enthalpie feuchter Luft: 

1 ,
,

+ = = + ⋅x L tr W
L tr

Hh h x h
m

  (Gl. 8.29) 

Das Wasser kann in den drei Phasen fest, flüssig oder dampfförmig vorliegen. Bei 
der Berechnung von hW müssen diese drei Fälle unterschieden werden. 

Als Nullpunkt der Enthalpie wird vereinbart: 

Enthalpienullpunkt:  t0 = 0°C hL,tr = 0 

      hWFl = 0 
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, ,= ⋅L tr pL trh c t   (Gl. 8.30) 

= + +W WD WFl WFh h h h   (Gl. 8.31) 

Wasserdampf: 

0 0( )= ⋅ +WD pWDh c t r t   (Gl. 8.32) 

Wasser, flüssig: 

= ⋅WFl WFlh c t   (Gl. 8.33) 

Wasser, fest: 

0( )= ⋅ −WF WF eh c t r t   (Gl. 8.34) 

 

a) Die feuchte Luft enthält nur dampfförmiges Wasser, x ≤ xS: 

1 , 0( )+ = ⋅ + ⋅ +x pL tr pWDh c t x c t r   (Gl. 8.35) 

b) Die feuchte Luft ist gesättigt und enthält flüssiges Wasser, x > xS, t > 0°C: 

1 , ( )+ = + ⋅ + − ⋅x L tr S WD S WFlh h x h x x h   (Gl. 8.36) 

1 , 0( ) ( )+ = ⋅ + ⋅ ⋅ + + − ⋅ ⋅x pL tr S pWD S WFlh c t x c t r x x c t   (Gl. 8.37) 

c) Die feuchte Luft ist gesättigt und enthält Wasser in Form von Eis,  

x > xS, t < 0°C: 

1 , 0( ) ( ) ( )+ = ⋅ + ⋅ ⋅ + + − ⋅ ⋅ −x pL tr S pWD S WF eh c t x c t r x x c t r  (Gl. 8.38) 

Die Daten für die spezifischen Wärmekapazitäten sowie für die Verdampfungs- und 
Schmelzenthalpie im Bezugszustand lauten: 

 

 

 

 

 

 

2

0
2

2

2,04

2501,6

333,5

=
⋅

=

=

WF

e

kJc
kg H O K

kJr
kg H O

kJr
kg H O

,

2

2

1,004
,

1,86

4,19

=
⋅

=
⋅

=
⋅

pL tr

pWD

WFl

kJc
kg L tr K

kJc
kg H O K

kJc
kg H O K
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t [°C] pS [Pa] xS [g/kg] h1+x [kJ/kg] t [°C] pS [Pa] xS [g/kg] h1+x [kJ/kg] 

-20 103,0 0,65 -18,5 40 7374,6 50,6 170,4 
-18 124,6 0,79 -16,2 41 7776,7 53,6 179,2 
-16 150,3 0,96 -13,7 42 8198,4 56,8 188,8 
-14 180,8 1,15 -11,2 43 8638,7 60,1 198,5 
-12 216,9 1,38 -8,6 44 9099,6 63,7 208,9 

        
-10 259,5 1,65 -6,0 45 9582,1 67,4 219,0 
-8 309,5 1,97 -3,2 46 10085,2 71,4 231,1 
-6 368,1 2,34 -0,2 47 10611,8 75,5 243,3 
-4 436,8 2,78 2,9 48 11161,9 79,9 255,4 
-2 517,2 3,30 6,2 49 11735,6 84,6 268,8 

        
0 610,8 3,90 9,8 50 12334,8 89,5 282,6 
1 656,5 4,20 11,5 51 12960,5 94,7 297,3 
2 705,4 4,51 12,9 52 13612,6 100,3 313,2 
3 757,4 4,85 15,2 53 14293,2 106,1 329,1 
4 812,9 5,20 17,0 54 15002,2 112,3 346,7 
        

5 871,8 5,58 18,9 55 15740,7 118,9 365,5 
6 934,6 5,98 21,0 56 16509,5 125,9 386,0 
7 1001,3 6,42 23,2 57 17311,7 133,3 405,3 
8 1072,1 6,88 25,4 58 18146,2 141,2 427,1 
9 1147,3 7,36 27,6 59 19015,1 149,5 450,1 
        

10 1227,1 7,88 29,9 60 19917,3 158,5 474,4 
11 1311,7 8,44 32,3 61 20858,7 168,0 500,7 
12 1401,5 9,02 34,8 62 21839,4 178,3 529,2 
13 1496,6 9,64 37,4 63 22849,5 188,8 557,7 
14 1597,4 10,30 40,1 64 23908,6 200,5 590,3 

        
15 1704,0 11,00 42,7 65 25007,0 212,9 624,3 
16 1816,9 11,74 45,6 66 26144,5 226,0 659,4 
17 1936,3 12,54 48,6 67 27331,1 240,3 698,8 
18 2062,3 13,37 51,9 68 28557,0 255,9 741,5 
19 2195,7 14,25 55,3 69 29831,8 272,1 786,3 

        
20 2336,9 15,19 58,6 70 31155,7 289,7 833,2 
21 2485,0 16,18 62,0 71 32528,7 308,6 887,6 
22 2641,9 17,24 65,7 72 33960,4 329,0 942,0 
23 2807,6 18,33 69,5 73 35431,4 352,0 1000,7 
24 2982,2 19,51 73,7 74 36961,3 376,0 1071,8 

        
25 3166,6 20,77 77,9 75 38549,9 403,0 1143,0 
26 3359,8 22,09 82,1 76 40187,7 432,0 1218,4 
27 3563,7 23,47 86,7 77 41894,0 463,0 1306,3 
28 3778,5 24,93 91,7 78 43649,4 499,0 1398,4 
29 4004,1 26,49 97,1 79 45473,4 538,0 1503,1 

        
30 4241,4 28,14 102,2 80 47356,3 580,0 1620,3 
31 4491,4 29,88 107,6 82 51328,0 683,0 1896,6 
32 4753,3 31,69 113,5 84 55574,3 813,0 2248,3 
33 5028,9 33,64 119,3 86 60105,0 986,0 2713,1 
34 5318,1 35,69 125,6 88 64949,4 1219,0 3341,1 

        
35 5622,2 37,9 132,2 90 70107,7 1559,0 4258,0 
36 5939,9 40,1 139,4 92 75609,3 2092,0 5689,9 
37 6274,3 42,5 146,5 94 81463,8 3050,0 8289,9 
38 6624,4 45,1 154,1 96 87691,1 5250,0 14193,4 
39 6991,2 47,8 162,0 98 94300,7 15600,0 42035,9 

        
    100 101322,3   

 

8.4  Das Mollier – h,x – Diagramm für feuchte Luft 
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Mit den relativ einfachen Gleichungen der letzten Abschnitte ist die Berechnung von 
Zuständen und Zustandsänderungen von feuchter Luft möglich. 

Zur übersichtlichen Darstellung hat R. Mollier (1923) ein Diagramm vorgeschlagen, 
das sich für zahlreiche Anwendungen der Verfahrenstechnik als sehr nützlich erwie-
sen hat. 

In diesem Diagramm ist die Enthalpie h1+xvon (1+x) kg feuchter Luft in einem schief-
winkligen Koordinatensystem über der Wasserbeladung x aufgetragen. 

Dabei ist die Enthalpie von trockener Luft von 0°C und von flüssigem Wasser von 
0°C gleich Null gesetzt. 

Da die Enthalpie h1+x eine lineare Funktion von x und t ist, sind die in das Diagramm 
eingetragenen Isothermen gerade Linien. 

Ein schiefwinkliges Achsenkreuz wurde nur gewählt, weil in einem rechtwinkligen das 
interessierende Gebiet zu einem schmalen, keilförmigen Bereich zusammen-
schrumpfen würde.   
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Abb. 8. 3: Mollier h,x - Diagramm (schiefwinklig) für feuchte Luft 
 

Auf der Ordinatenachse x = 0 ist die Enthalpie der trockenen Luft aufgetragen. 

Die Achse h1+x= 0, entsprechend trockener Luft und flüssigem Wasser von 0°C, ist 
schräg nach rechts unten gelegt, und zwar so, dass die 0°C Isotherme der feuchten 
ungesättigten Luft waagerecht verläuft. 

Im Diagramm ist die 0°C Isotherme der ungesättigten Luft nur als kurzes Stück zwi-
schen dem Nullpunkt und der Grenzkurve φ = 1,0 (Sättigungslinie) sichtbar. 

Die Linien x = const. sind senkrechte Geraden, und die Linien h1+x = const. sind zur 
Achse h1+x = 0 parallel verlaufende Geraden. 

Die Sättigungslinie φ = 1,0 trennt das Gebiet der ungesättigten Gemische (oben) von 
dem Nebelgebiet (unten). Sie verbindet alle Taupunkte. 
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Im Gebiet der ungesättigten Gemische verlaufen die Isothermen mit anderer Stei-
gung als im Nebelgebiet. 

Im Gebiet der ungesättigten Gemische gilt: 

x <xS  1 0( )+ = ⋅ + ⋅ +x pL pWDh c t x c t r    (Gl. 8.39) 

  Steigung der Isothermen: 

  1
0

+∂  = ⋅ + ∂ 
x

pWD
t

h c t r
x

    (Gl. 8.40) 

Mit zunehmender Temperatur steigt die Steigung der Isothermen an. 

Im Nebelgebiet, unterhalb der Sättigungslinie φ = 1 ist x > xS. Es liegt ein heteroge-
nes Gemisch aus Luft, Wasserdampf und Wasser- oder Eisnebel vor. Hier gilt ein 
anderer Zusammenhang zwischen h1+x und x: 

x >xS; t > 0°C  1 1( ) ( )+ += + − ⋅ ⋅x x S S WFlh h x x c t   (Gl. 8.41) 

   Steigung der Isothermen: 

   1

0

+

> °

∂  = ⋅ ∂ 
x

WFl
t C

h c t
x

    (Gl. 8.42) 

x >xS; t < 0°C  1 1( ) ( ) ( )+ += + − ⋅ ⋅ −x x S S WF eh h x x c t r  (Gl. 8.43) 

   Steigung der Isothermen: 

   1

0

+

< °

∂  = ⋅ − ∂ 
x

WF e
t C

h c t r
x

   (Gl. 8.44) 

An der Sättigungslinie haben die Isothermen einen Knickpunkt. Die Steigung im Ne-
belgebiet ist positiv aber deutlich kleiner als im Dampfgebiet. Die Steigung der Iso-
thermen im Eisgebiet ist negativ. 

Für t = 0°C gibt es zwei Isothermen mit unterschiedlicher Steigung. Im Zustandsge-
biet zwischen diesen beiden Isothermen besteht die feuchte Luft aus trockener Luft, 
Wasserdampf, Wassernebel und Eisnebel. 

 

 

 

 

 



157 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8. 4: Feuchte Luft;  
Mollierh,x-Diagramm (schiefwinklig) 
für einen Gesamtdruck von 1000mbar  
Konstruktion einer Isothermen t = const. 

Für einen Punkt des Nebelgebietes mit der Temperatur t und der Wasserbeladung x‘ 
findet man den dampfförmigen Anteil, indem man die Isotherme t bis zum Schnitt mit 
der Grenzkurve verfolgt. 

Der für den Schnittpunkt abgelesene Anteil xS ist als Dampf und damit der Teil x‘-xS 
als Flüssigkeit im Gemisch enthalten. 
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Abb. 8. 5:h,x-Diagramm der feuchten Luft nach Mollier 
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Im Molliere – h, x – Diagramm sind neben der Sättigungslinie φ =1 weitere Linien φ = 
const. in das Gebiet der ungesättigten Gemische eingezeichnet. 

Da der Sättigungszustand vom Gasdruck abhängig ist, gilt ein h, x – Diagramm je-
weils nur für einen bestimmten Druck p. 

Bei einer Änderung des Gesamtdruckes p bleiben die Isothermen der ungesättigten 
Luft unbeeinflusst, da die Enthalpie eines Gemisches idealer Gase vom Druck unab-
hängig ist. 

Es ändern sich jedoch die Linien konstanter relativer Feuchte, insbesondere die Sät-
tigungslinie φ = 1. 

Bei Bedarf lässt sich ein für einen bestimmten Druck pDiagr. verfügbares h, x - Diag-
ramm auf einen anderen vorhandenen Gesamtdruck pvorh. umrechnen. 

Es gilt: 

, .. . .

. , . . .

D vorhvorh vorh S vorh

Diagr D Diagr Diagr S Diagr

pp p
p p p

ϕ ϕ
ϕ ϕ

⋅
= = =

⋅
 

Da sich die Sättigungskurve φ = 1 bei einer Änderung des Gesamtdruckes ver-
schiebt, die Steigung der Isothermen im Nebelgebiet aber von p unabhängig ist, ver-
schieben sich die Nebelisothermen parallel zu ihrer ursprünglichen Lage. 
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8.5 Einfache Prozesse mit feuchter Luft 

In der Klima- und Trocknungstechnik werden stationäre Fließprozesse mit unter-
schiedlichen Zustandsänderungen durchgeführt. 

Als Beispiel ist das Schema einer Klimaanlage dargestellt, in der Luftströme unter-
schiedlichen Zustands gemischt, gekühlt, befeuchtet und erwärmt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Einige Teilprozesse werden in den nachfolgenden Abschnitten behandelt. 
 

8.5.1  Adiabate Mischung zweier Ströme feuchter Luft 

Eine adiabate Mischkammer wird stationär durchströmt. Der Massenerhaltungssatz 
für Luft, für Wasser und der 1. Hauptsatz als Energieerhaltungssatz lauten: 

 

Abb. 8. 7: adiabate Mischkammer 

  

    
 

   

 

 

Umluft 

Zuluft 

Außen-
luft 

Tropfenabscheider 
Sprühkammer Vorwärmer 

Ventilator 

Nachwärmer 
Kühler Filter 

Mischkammer 

Abb. 8. 6: Schematische Darstellung einer Klimaanlage 
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Luft: 

L,tr,m L,tr1 L,tr2m m m
• • •

= +   (Gl. 8.45) 

Wasser: 

L,tr,m L,tr1 L,tr2m 1 2x m x m x m
• • •

⋅ = ⋅ + ⋅   (Gl. 8.46) 

L,tr1 L,tr2 L,tr1 L,tr21 x m 1 x 1 1 x 2(h ) (m m ) m (h ) m (h )
• • • •

+ + +⋅ + = ⋅ + ⋅   (Gl. 8.47) 

Aus den Gleichungen können Wasserbeladung und spezifische Enthalpie der Misch-
luft sofort bestimmt werden. 

Es lässt sich folgender Zusammenhang ableiten: 

( ) ( )
( ) ( )

1 x 1 xL,tr2 m 1 m 1

2 m 1 x 1 x2 mL,tr1

h hm x x
x x h hm

•

+ +
•

+ +

−−
= =

− −
  (Gl. 8.48) 

Eine einfache graphische Lösung dieser Gleichung kann im h,x – Diagramm gefun-
den werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 8. 8: h,x- Diagramm  
mit Mischungsgeraden 
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L,tr2 L,tr1(1)M : M(2) m : m
• •

=  

Man erkennt, dass der Mischungspunkt (M) die Mischungsgerade(1)–(2) im umge-
kehrten Verhältnis der Massenströme unterteilt. 

Werden zwei Ströme gesättigter feuchter Luft gemischt, so liegt der Mischungspunkt 
immer unterhalb der Linie φ = 1, also im Nebelgebiet. 

Auch bei der Mischung kalter, feuchter Luft (3) mit feuchter Warmluft (4) kann Nebel 
entstehen. 

 

8.5.2. Adiabate Zumischung von reinem Wasser oder von Wasserdampf 

Die Befeuchtung eines Luftstromes in der Sprühkammer einer Klimaanlage mit Was-
ser oder Wasserdampf ist ein Sonderfall des unter 8.4.1 behandelten Mischvorgan-
ges. 

 

Abb. 8. 9: adiabate Sprühkammer 
 
Bei der thermodynamischen Berechnung des Mischungszustandes geht man eben-
falls vom Massen- und Energiehaltungssatz aus. 

L,tr L,tr wm 1m x x m m
• • •

⋅ = ⋅ +   (Wasser)   (Gl. 8.49) 

( ) ( )L,tr L,tr w1 x 1 x wm 1
h m m h m h

• • •

+ +⋅ = ⋅ + ⋅   (Gl. 8.50) 

Aus beiden Gleichungen kann wieder der Zustand der Mischluft berechnet werden: 

( )L,tr wm 1m x x m
• •

⋅ − =    w
m 1

L,tr

mx x
m

•

•− =   (Gl. 8.51)  

( ) ( )L,tr w1 x 1 x wm 1
m h h m h
• •

+ + ⋅ − = ⋅    (Gl. 8.52) 

 ( ) ( )1 x 1 xm 1
w

m 1

h h
h

x x
+ +−

=
−

  bzw. ( )1 x
w

h
h

x
+∆

=
∆

  (Gl. 8.53) 
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Auch hier ist eine anschauliche Darstellung als graphische Lösung des Mischungs-
problems in einem h,x – Diagramm in Form einer Mischungsgeraden möglich. Aller-
dings lässt sich der zweite Endpunkt der Geraden als Zustandspunkt der reinen 
Flüssigkeit oder des Dampfes nicht festlegen, da er im h,x – Diagramm unendlich 
weit entfernt ist. 

Man kann aber die Richtung in der dieser Punkt liegt, vom Zustand (1) (   Zustand 
der Luft vor der Zumischung des flüssigen Wassers oder des Dampfes) aus gese-
hen, bestimmen. 

 

Abb. 8. 10: h,x - Diagramm; Konstruktion der Mischungsgeraden für die Beimi-
schung von reinem Wasser 

Die zuletzt genannte Gleichung, 1 x
w

h h
x
+∆

=
∆

, liefert die Richtung der Mischungsgera-

den im h,x – Diagramm.  

Somit ist die Richtung der Mischungsgeraden mit der spezifischen Enthalpie des zu-
gemischten Wassers (als Flüssigkeit oder als Dampf) identisch. 
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Im h,x – Diagramm sind die Richtungen der Mischungsgeraden in einem Randmaßs-

tab als 1 xh
x
+∆

∆
 in kJ/kg Wasser angegeben. Der gemeinsame Pol aller Richtungen ist 

der Ordinatenpunkt (Strahlenbündel mit verschiedenen Steigungen hw). 

Bei der Zugabe von Flüssigkeit oder von Dampf geht man im h,x – Diagramm folgen-
dermaßen vor: 

 Man berechnet die spezifische Enthalpie der zugemischten Komponenten und 
erhält damit die Richtung der Mischungsgeraden. 

 Man sucht diesen Wert auf dem Randmaßstab und legt parallel dazu eine Ge-
rade durch den Zustandspunkt (1). 

 Aus der zugemischten Wassermenge bestimmt man Δx bzw. xm:  

w
m 1 1

L,tr

mx x x x
m

•

•= + ∆ = +   (Gl. 8.54) 

 Der Schnittpunkt der Mischungsgeraden und der Linie xm = konst. liefert den 
Mischungspunkt. 

 

Mischt man flüssiges Wasser zu, so ist die Richtung der Mischungsgeraden durch 
den Zustandspunkt (1) gegeben durch 

1 x
WFl WFl

h h c t
x
+∆

= = ⋅
∆

.  (Gl. 8.55) 

Diese Gleichung ist identisch mit der Bestimmungsgleichung für die Steigung der 
Isothermen im Nebelgebiet: 

1 x
WFl

t 0 C

h c t
x
+

> °

∂  = ⋅ ∂ 
  (Gl. 8.56) 

Somit verläuft die Mischungsgerade bei der Zugabe von flüssigem Wasser in dersel-
ben Richtung, wie die Isothermen im Nebelgebiet. 

Im normalen Temperaturbereich weicht ihre Richtung daher nur wenig von der Rich-
tung der Linien h1+x = konst. ab. 

Durch die Beimischung von flüssigem Wasser wird danach ungesättigte feuchte Luft 
unabhängig von der Höhe der Wassertemperatur (durch die Bereitstellung der Ver-
dampfungswärme) sehr rasch abgekühlt und gesättigt. 

Wird dabei die Sättigungslinie φ = 1 überschritten, so ist die weitere Temperaturän-
derung nur noch vergleichsweise gering. 
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Abb. 8. 11: h,x - Diagramm mit Randmaßstab zur Bestimmung von Mischzu-
ständen 
(MFl)   Mischungspunkt bei Zumischung von flüssigem Wasser 

(MD)   Mischungspunkt bei Zumischung von Wasserdampf. 

 

Sprüht man statt des flüssigen Wassers Wasserdampf in die feuchte Luft, so ist die 
Richtung der Mischungsgeraden festgelegt durch  
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WD

1 x
WD p 0

h h c t r
x
+∆

= = ⋅ +
∆

  (Gl. 8.57) 

Diese Gleichung ist identisch mit der Bestimmungsgleichung für die Steigung der 
Isothermen im Gebiet der ungesättigten feuchten Luft 

WD

1 x
p 0

t

h c t r
x
+∂  = ⋅ + ∂ 

  (Gl. 8.58) 

Interessant ist hier vor allem der Fall des trocken gesättigten Wasserdampfes mit 

WD
kJh h''(p) 2675,4
kg

= = 1

WD

L,tr

mx
m

•

•= = ∞

)   für p = 1 bar  (Gl. 8.59) 

Wird damit Luft von Umgebungstemperatur befeuchtet, so kommt es, wie der folgen-
den Skizze entnommen werden kann, sehr schnell zur Nebelbildung. Da der Richt-
strahl für diesen Dampfzustand asymptotisch zur Sättigungslinie φ = 1 verläuft (für pD 

= p ist pL,tr = 0 und daher ), nimmt mit steigender Dampfzufuhr die Ne-

belbildung immer weiter zu. 

Verwendet man anstelle des trocken gesättigten Wasserdampfes jedoch überhitzten 
Wasserdampf zur Befeuchtung, so hat der zugehörige Richtstrahl wegen hWD> h‘‘ (p) 
einen steileren Verlauf. 

Das heißt aber, dass er die Sättigungslinie φ = 1 ein zweites Mal schneidet, so dass 
es bei genügend starker Dampfzufuhr wieder zu einer Entnebelung kommt. 

Wird als Befeuchtungsmittel (überhitzter) Wasserdampf von tWD = 0°C verwendet, so 
gilt hierfür hWD = 2501,6 kJ/kg. Der zugehörige Richtstrahl fällt mit der Isothermen t = 
0°C der ungesättigten feuchten Luft zusammen, steht also senkrecht auf der Ordina-
tenachse. 

 

                                                           
1) Dieser Wert ist der Wasserdampftafel entnommen. Die weiter vorn angegebene Berechnungsglei 
chung würde für tWD = tS (p = 1 bar) = 99,6316°C eine spezifische Enthalpie  

WD

kJ kJ kJ
h 1,86 99,6313K 2501,6 2686,9

kg K kg kg
= ⋅ + =

⋅
liefern, ist also für diesen Temperaturbereich  

    schon recht ungenau. 



170 
 

 

Abb. 8. 12: h,x Diagramm für die Beimischung von Wasserdampf 
 

 

8.5.3 Lufttrocknung durch Abkühlung 

Wenn ungesättigte feuchte Luft (t1, x1) abgekühlt wird, so sinkt mit der Temperatur 
auch der Sättigungsdruck des Wasserdampfes, bis er den Partialdruck erreicht und 
bei φ = 1 die Nebelbildung beginnt. 
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Abb. 8. 13: h,x -Diagramm; Lufttrocknung durch Abkühlung 
 

Im Zustand (2) ist die Luft gesättigt und enthält die Wassermenge L,tr S 2m x (t )
•

⋅ als 

Dampf und die Wassermenge L,tr 1 Sm (x x )
•

⋅ −  als Kondensat. 

Wird die auskondensierte Wassermenge entfernt und die gesättigte feuchte Luft (2‘) 
auf die Ausgangstemperatur 1 3t t=  erwärmt, so ist der Wassergehalt 3 1x x< . 

Die entstandene Kondensatmenge berechnet sich zu: 

( )W L,tr 1 S 2m m x x (t )
• •

= −   (Gl. 8.60) 
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Für den abzuführenden Wärmestrom folgt: 

( ) ( )L,tr12 1 x 1 x2 1
Q m h h
• •

+ + = ⋅ −    (Gl. 8.61) 

Der bei der Erwärmung von (2‘) nach (3)zuzuführende Wärmestrom beträgt: 

( ) ( )L,tr2 '3 1 x 1 x3 2 '
Q m h h
• •

+ + = ⋅ −    (Gl. 8.62) 

Die Enthalpien der feuchten Luft mit den Zuständen 
t1, x1 und t3, x3 unterscheiden sich um den Anteil des 
entfernten Wassers. 

In der Regel erfolgt ein Abkühlen der Luft an einer 
Kühlfläche, deren Temperatur tK zu diesem Zweck 
unter der Taupunkttemperatur liegen muss. Die 
Grenzschicht hat die Kühlflächentemperatur tK und ist 
gesättigt (φ = 1). Die überschüssige Wassermenge 
ist dabei durch Taubildung an der Oberfläche abge-
schieden worden. 

Legt man die Systemgrenze so, dass die Grenz-
schicht außerhalb des Systems liegt, so muss die 
Zustandsänderung der Luft innerhalb des Systems, 
bei Darstellung im h,x – Diagramm, längs der Mi-
schungsgeraden (1)–(K)erfolgen. 

Es liegt ein Mischungsprozess zwischen der eintretenden Luft mit dem Zustand (1) 
und der gesättigten Grenzschicht mit dem Zustand (K) vor. 

Durch ständigen Austausch (infolge Verwirbelung) zwischen der getrockneten 
Grenzschicht und der strömenden feuchten Luft erfolgt auch ein ständiges weiteres 
Austauen an der Kühlfläche. Dabei ist es unerheblich, welche Endtemperatur t2 die 
aus dem System austretende Luft erreicht. 
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Solange tK<tτ ist findet ein Austauen dann statt, wenn die Austrittstemperatur der Luft 
oberhalb der Taupunktstemperaturtτ liegt. (t2>tτ) 

Entsprechend der Mischungsgeraden gilt auch hier: 

( ) ( )
( ) ( )

1 x 1 x1 2 1 2

1 x 1 x 1 S K1 K

h h x x
h h x x (t )

+ +

+ +

− −
=

− −
  (Gl. 8.63) 

 

8.5.4 Adiabate Verdunstungskühlung und Kühlgrenztemperatur 

Wird feuchte Luft über eine freie Wasseroberfläche geleitet, so beobachtet man, dass 
auch bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur (die zu dem auf die Wasser-
fläche wirkenden Druck gehört) Wasser verdampft. 

Die Dampfbildung erfolgt hierbei ausschließlichan der Flüssigkeitsoberfläche, und 
zwar gegen den dort vorhandenen Partialdruck des in der Luft enthaltenen Wasser-
dampfes. 
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Der unter diesen Bedingungen ablaufende Verdampfungsvorgang wird als Verduns-
tung bezeichnet. 

Dabei handelt es sich um ein kompliziertes Zusammenspiel von Wärme- und Stoff-
transport. 

Modell: Feuchte Luft mit dem Eintrittszustand x1 und t1 wird kontinuierlich über eine 

Wasserfläche geleitet. Dabei verdunstet der Wassermassenstrom Wm ,
•

 der stetig 
durch einen Flüssigen Zulauf ausgeglichen wird, in die feuchte Luft. 

 

Das Wasser habe überall dieselbe Temperatur tW, Wärme – und Stoffübertragung 
soll nur an der Wasseroberfläche mit der feuchten Luft erfolgen. Der Gesamtdruck p 
ist konstant. 

Für den Grenzprozess, dass sich die abströmende Luft (Zustand (2)) im thermischen 
(t2 = tW) und stofflichen Gleichgewicht (pD2 = pS, d.h. x2=xS) mit der Wasseroberfläche 
befindet, muss die Wassertemperatur einen bestimmten Grenzwert, die Kühlgrenz-
temperatur tW = tK annehmen. 

Somit handelt es sich um die adiabate Mischung von Wasser mit der Temperatur tK 
und feuchter Luft im Zustand (1). Der Mischungspunkt(2) muss auf der Sättigungsli-
nie φ = 1 liegen. 
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Massen - und Energiebilanz liefern mit (h1+x)2 = (h1+x)S und x2 = xS die Richtung der 
Mischungsgeraden 

( ) ( )1 x 1 xS 1
W

S 1

h h
h

x x
+ +−

=
−

  (Gl. 8.64) 

Somit: Diejenige Nebelisotherme, die als Gerade über die Sättigungslinie φ = 1 ver-
längert durch den Zustandspunkt (1) verläuft, ist die gesuchte Kühlgrenztemperatur 
tK. 

Psychrometer 

Zur Messung der relativen Feuchte von Luft verwendet 
man sogenannte Psychrometer, z.B. das Aspirationspsych-
rometer nach ASSMANN. 

Das Assmannsche Psychrometer besteht aus zwei gegen 
Strahlung geschützten Thermometern, von denen das eine 
mit einem Gewebestrumpf überzogen ist, der den Fühler 
dieses Thermometers dauernd feucht hält. Ein entspre-
chend angeordneter Ventilator sorgt dafür, dass die zu un-
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tersuchende Luft ständig mit etwa 2 bis 3 m/s an den Fühlern beider Thermometer 
vorbeiströmt. 

Zu Beginn einer Messung werden Luft und Wasser die gleiche Temperatur haben. 
Durch den intensiven Stoff – und Wärmeübergang an die den Wasservorrat umströ-
mende Luft setzt eine Abkühlung des Wassers ein. 

Der Grenzflächenzustand G (Zustand an der Grenzfläche zwischen Wasser und Luft) 
wandert dabei so langeauf der Sättigungslinie φ = 1 zu tieferen Temperaturen, bis 
der adiabate Beharrungszustand vorliegt. 

Die dabei erreichte Wassertemperatur ist die Kühlgrenztemperatur, die sich nicht 
weiter ändert. 

Die Kühlgrenztemperatur ist die tiefste Temperatur, auf die man Wasser mit Luft ei-
nes vorgegebenen Zustandes abkühlen kann. 

Im adiabaten Beharrungszustand fließt konvektiv gerade so viel Wärme von der Luft 
zur Grenzfläche, wie zur Verdampfung nötig ist. 

Der zu einer bestimmten Temperatur des im adiabaten Beharrungszustand befindli-
chen feuchten Thermometers gehörende Luftzustand liegt auf der rückwärts ins un-
gesättigte Gebiet verlängerten Nebelisothermen. Die zweite Bestimmungsgröße für 
den Luftzustand ist die Temperatur des trockenen Thermometers. Mit Hilfe des Mol-
lier –h, x – Diagramms können alle weiteren interessierenden Größen, insbesondere 
die relative Feuchte der Luft, bequem ermittelt werden.   
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Noch ein nützliches Beispiel: 

Nach einem heißen Sommertag soll bei einem Gartenfest ein Bierfass angestochen 
werden. Die Luft hat sich bereits auf tL = 20°C abgekühlt. Es weht ein leichter Wind. 
Die relative Luftfeuchtigkeit beträgt φL =60%. 

Da keine Kühlanlage vorhanden ist, hat das Bierfass eine Temperatur von 20°C er-
reicht. 

Zur Kühlung des Fasses stehen lediglich Wasser aus einer Regentonne mit einer 
Temperatur von 25°C sowie eine Wolldecke zur Verfügung. 

Was ist zu tun, um das Bier auf eine angenehme Trinktemperatur zu bringen? 

 Tränken der Wolldecke mit dem Wasser aus der Regentonne. 

 Die nasse Decke um das Fass legen und das Fass so aufstellen, dass es vom 
Wind gut umströmt wird. 

 Durch die Verdunstung des Wassers in den Strom der umgebenden Luftkühlt 
sich das Wasser in der Wolldecke und das Bierfass bis auf die Kühlgrenztem-
peratur ab. Die zur Verdunstung erforderliche Wärme wird zu einem großen 
Teil aus dem Wärmereservoir des Bierfasses bestritten. 

Wie groß ist die Kühlgrenztemperatur? 

Darstellung im h, x – Diagramm: 
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Aufgabe 8.1: 

Ein Kompressor soll stündlich 5000 m³ trockene Luft im Normzustand (0°C; 
1,013bar) liefern. Im Ansaugstutzen werden 25°C, 967 mbar und φ = 0,8 gemessen. 

a) Wie groß ist der Ansaugvolumenstrom ohne Berücksichtigung des Feuchtig-
keitsgehaltes? 

b) Berechnen Sie den wirklichen Ansaugvolumenstrom der feuchten Luft! 

Ergebnisse:  a) 5717 m³/h 

   b) 5871 m³/h 

 

Aufgabe 8.2: 

5000 m³/h feuchte Luft strömen mit 15°C, einer relativen Feuchte von 60 % und ei-
nem Gesamtdruck von 1,01325 bar durch eine Rohrleitung. 

Zu bestimmen sind 

a) Der Partialdruck des Wasserdampfes, 
b) Der Massenstrom des Wasserdampfes in der feuchten Luft (RH2O = 461,5 

J/(kgK)) 

Ergebnisse:  a) pD =10,24 mbar 

   b) 38,5D
kgm
h

•
=  

 

Aufgabe 8.3: 

In einem Trockner werden pro Stunde 10t Getreide getrocknet. Dabei ist ein verduns-
tender Wasserdampfstrom von 500 kg/h durch Luft abzuführen. 

Die Luft wird mit 15°C, 70 % relativer Luftfeuchte und 1,01325 bar angesaugt, im  
Lufterhitzer auf 80°C erwärmt und verlässt den Trockner mit 29°C und 90 % relativer 
Feuchte bei gleichem Druck. 

a) Man bestimme den (feuchten) anzusaugenden Luftvolumenstrom. 
b) Welche Wärmeleistung ist bei der Erwärmung von 15°C auf 80°C erforderlich? 

Ergebnisse:   a) ,
³26550L f

mV
h

•
=  

   b) 12 590,9Q kW
•

=  
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Aufgabe 8.4: 

Ein feuchter Luftstrom von 500 m³/h wird von 26°C, 80 % relativer Feuchte und 1 bar 
auf 5 bar verdichtet und anschließend in einem Oberflächenkondensator auf 46°C 
Isobar gekühlt. Dabei kondensiert Wasserdampf. Die Luft verlässt den Kühler gesät-
tigt. 

Man bestimme den Kondensatmassenstrom. 

Ergebnis: 
22,49

•

=K
kg H Om

h  

 

Aufgabe 8.5: 

In einer Trocknungsanlage wird feuchte Luft, Volumenstrom 1 500 ³
•

=V m h , von t1 = 
15°C, φ1 = 0,75 auf t2 = 120°C erwärmt. 

Der Prozess verläuft bei dem konstanten Gesamtdruck p = 1025 mbar. 

Man bestimme den erforderlichen Wärmestrom 12Q
•

. 

Änderungen der potenziellen und kinetischen Energien sind zu vernachlässigen. 

Ergebnis: 12Q 18,183kW
•

=   

 

Aufgabe 8.6: 

Bei einem Luftdruck von 1000 hPa wird eine Lufttemperatur von 14°C und eine rela-
tive Feuchte von 80% gemessen. 

Bei welcher Temperatur liegt der Taupunkt (Niederschlag von Wasser)? 

a) Die Lösung ist mit Hilfe des h, x – Diagramms zu suchen! 
b) Ermitteln Sie den Taupunkt rechnerisch! 

Ergebnis:  tτ = 10,35°C 
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Aufgabe 8.7: 

Ein Volumenstrom von 250 m³/h feuchter Luft wird mit 15°C, 1000 hPa und φ = 0,7 
angesaugt und auf 40°C erwärmt. 

a) Wie groß ist der Wassergehalt (Lösung mit h, x – Diagramm und rechne-
risch)? 

b) Berechnen Sie den Massenstrom der trockenen und feuchten Luft (ML,tr = 
28,966 kg/kmol). 

c) Welche Leistung ist zum Aufheizen erforderlich? 
d) Wie viel kg Wasser pro h können von der Luft bei 40°C bis zur Sättigung zu-

sätzlich aufgenommen werden? 

Ergebnisse:  a) 0,0075 kg H2O/(kg L,tr) 

   b) 298,65 kg L,tr/h; 300,9 kg L,f/h 

   c) 2,11 kW 

   d)  12,543 kg H2O/h 

 

Aufgabe 8.8: 

100kg Nebelluft (gesättigte Luft und Wassertröpfchen) von 22°C und 1 bar hat je kg 
trockener Luft einen Feuchtigkeitsgehalt von 21g. 

a) Wie viel kg feuchte Luft von 20°C, 1 bar und φ =0,7 sind beizumischen, bis 
dass der Nebel sich auflöst? Welche Temperatur und welcher Feuchtigkeits-
gehalt ist dann vorhanden? 

b) Auf welche Temperatur ist die Nebelluft zu erwärmen, wenn sich ohne Mi-
schung der Nebel auflösen soll? Wie groß ist die Wärmezufuhr? 

Lösung über h, x – Diagramm 

Ergebnis:  a) 277,2 kg;  18°C;  13 gH2O/(kg tr.L)  

  b) 25,5°C; 1470 kJ (hängt von Zeichengenauigkeit im  

h, x – Diagramm ab) 

Analytisch: 1345 kJ 

 

Aufgabe 8.9: 

Mit einem Psychrometer werden bei einem Luftdruck von 1 bar folgende Temperatu-
ren gemessen: 
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Feuchtes Thermometer:  20°C = t2 

Trockenes Thermometer:  25°C = t1 

Wie groß ist die relative Luftfeuchtigkeit? 

Lösung graphisch im h, x – Diagramm und rechnerisch! 

Ergebnis: φ = 63,54%  

 

Aufgabe 8.10: 

Für ein ideales Rückkühlwert soll das Verhältnis von Luft- und Wassermassenstrom 
bestimmt werden. 

 

Warmes Kühlwasser (Massenstrom W1m
•

) mit 
der Temperatur tW1 = 30°C rieselt über Ein-
bauten von oben nach unten und steht dabei 
im intensiven Wärme- und Stoffaustausch 
(Verdunstung) mit der aufsteigenden feuch-

ten Luft (trockener Massenstrom L,trm
•

), die 
mit t1 = 20°C und φ1 = 0,8 in das Rückkühl-
werk eintritt. 

 

Das Rückkühlwerk kann als adiabates System angesehen werden. 

Durch zwei Annahmen wird das ideale Rückkühlwerk charakterisiert: 

 Der eintretende Luftstrom L,trm
•

 tritt vollständig in Kontakt mit dem austreten-

den Wasserstrom W 2m
•

, so dass sich Gleichgewicht einstellt. 

 Der austretende Luftstrom L,trm
•

 steht im Gleichgewicht mit dem zuströmenden 

 Wasserstrom  W1m
•

. 

Der Gesamtdruck sei unverändert p = 1,01325 bar 

Ergebnisse:  L,tr

W1

m 1,072
m

•

• = ;  W

W1

m 0,0166
m

•

•

∆
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