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13.1 Zusammensetzung von Gemischen 

Masseanteile 

*
i

i
m
m

ξ =           wobei 1i
i

ξ =  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

iξ   Masseanteil der Komponente i  

im   Masse der Komponente i  
*m  Gesamtmasse des Gemisches *

i
i

m m=  

Molanteile 

*
i

i
n
n

ψ =           wobei 1i
i

ψ =  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  

iψ   Molanteil der Komponente i  

in   Stoffmenge (Molmenge) der Komponente i  
*n   Gesamtstoffmenge des Gemisches *

i
i

n n=  

Gegenseitige Umrechnungen von Masse- und Molanteilen 

*
i

i i
R
R

ψ ξ= ⋅   bzw. *
i

i i
M
M

ξ ψ= ⋅  

wobei 
*

*
i

i

R M
MR

=  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=   
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iψ   Molanteil der Komponente i 
iξ   Masseanteil der Komponente i 
iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches 

iM  molare Masse der Komponente i   A2 
*M  molare Masse des Gemisches 

Molare Masse des Gemisches 

( )
*

*
*i i

i

mM M
n

ψ= ⋅ =  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  
*M  molare Masse (Molmasse) des Gemisches 

iψ   Molanteil der Komponente i 
iM  molare Masse (Molmasse) der Komponente i   A2 

*m  Gesamtmasse des Gemisches 
*n   Gesamtstoffmenge des Gemisches 

Spezifische Gaskonstante des Gemisches 

( )*
*i i

i

RR R
M

ξ= ⋅ =  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches 

iξ   Masseanteil der Komponente i 
iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 

R   molare (universelle) Gaskonstante   A1 
*M  molare Masse (Molmasse) des Gemisches 
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Spezifische Gaskonstante der Komponente i 

i
i

RR
M

=  

iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 
R   molare (universelle) Gaskonstante   A1 

iM  molare Masse (Molmasse) der Komponente i   A2 

13.2 Thermische Zustandsgleichung idealer 
Gasgemische 

Thermische Zustandsgleichung des idealen Gasgemisches  
* * * *p V m R T⋅ = ⋅ ⋅    und    * * *p V n R T⋅ = ⋅ ⋅  

*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 
*V  Gesamtvolumen des idealen Gasgemisches 
*m  Gesamtmasse des idealen Gasgemisches 
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 
*n   Gesamtstoffmenge (Gesamtmolmenge) des idealen 

Gasgemisches  
R   molare (universelle) Gaskonstante   A1 

spezifische Form molare Form 

* * *p R T⋅ = ⋅v  * *p R T⋅ = ⋅v  
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 
*v   spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches 
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 
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*v   molares Volumen des idealen Gasgemisches 
R   molare (universelle) Gaskonstante   A1 

Berechnungsmodell a) 
Alle Komponenten nehmen das gesamte Volumen V ∗  des 
Gemisches ein und stehen jeweils unter Partialdruck ip . 

Thermische Zustandsgleichung für die Komponente i 

*
i i ip V m R T⋅ = ⋅ ⋅     und   *

i ip V n R T⋅ = ⋅ ⋅  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

ip  Partialdruck der Komponente i 
*V  Gesamtvolumen des idealen Gasgemisches 

im   Masse der Komponente i 
iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 

in   Stoffmenge (Molmenge) der Komponente i 
R   molare (universelle) Gaskonstante   A1 

Gesamtdruck des Gemisches (DALTONsches Gesetz) 
*

i
i

p p=  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 

ip  Partialdruck der Komponente i 
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Partialdruck (Teildruck) der Komponente i 

  i ip pψ ∗= ⋅  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

ip  Partialdruck (Teildruck) der Komponente i 
iψ   Molanteil der Komponente i   
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 

Berechnungsmodell b) 
Alle Komponenten stehen unter dem Gesamtdruck *p  und 
nehmen jeweils das Partialvolumen iV  ein 

Thermische Zustandsgleichung der Komponente i 

i i ip V m R T∗ ⋅ = ⋅ ⋅     und  i ip V n R T∗ ⋅ = ⋅ ⋅  

spezifische Form molare Form 

*
i ip R T⋅ = ⋅v  *

ip R T⋅ = ⋅v  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 

iV   Partialvolumen der Komponente i  
im   Masse der Komponente i 
iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 

in   Stoffmenge (Molmenge) der Komponente i 
R   molare (universelle) Gaskonstante   A1 

iv   spezifisches Volumen der Komponente i 
iv   molares Volumen der Komponente i 
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Raumanteil (Volumenanteil) der Komponente i 

*
i

i i
V

r
V

ψ= =   

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

ir   Raumanteil (Volumenanteil) der Komponente i 

iV   Partialvolumen der Komponente i 
*V  Gesamtvolumen des idealen Gasgemisches 

iψ   Molanteil der Komponente i  

13.3  Spezifisches Volumen und Dichte 
Spezifisches Volumen und Dichte des idealen Gasgemisches 
Berechnung mit der Gaskonstante des Gemisches 

*
* R T

p∗
⋅=v           und   *

p
R T

ρ
∗

∗ =
⋅

 

*v   spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches 
*ρ  Dichte des idealen Gasgemisches 
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches   13.2 

Berechnung mit spezifischen Volumina und Dichten der 
Komponenten 

( )* ig 1
i i

i

ξ
ρ∗= ⋅ =v v  und  *

ig

1 1
1

i
ii

ρ
ξ

ρ

∗= =
 

⋅  
 

 v
 

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  
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*v   spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches 
*ρ  Dichte des idealen Gasgemisches 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
ig
iv  spezifisches Volumen der Komponente i  
ig
iρ  Dichte der Komponente i  

Spezifisches Volumen und Dichte der Komponente i 

ig
ig

1i
i

i

R T
p ρ∗
⋅

= =v     und ig
ig
1

i
i i

p
R T

ρ
∗

= =
⋅ v

 

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  
ig
iv  spezifisches Volumen der Komponente i   
ig
iρ  Dichte der Komponente i   
iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 

13.4 Wärmekapazitäten  
Spezifische isobare und spezifische isochore Wärmekapazität 
des idealen Gasgemisches 

( )* ig
p i pi

i

c cξ= ⋅   daraus * *
pc c R∗= −v  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

pc∗   spezifische isobare Wärmekapazität des idealen Gasgemisches 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
ig
pic  spezifische isobare Wärmekapazität der Komponente i 

   Berechnung in 4.1.3,   Werte in A3 
c∗
v   spezifische isochore Wärmekapazität des idealen Gasgemisches 
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*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

13.5 Isentropenexponent und isentrope 
Schallgeschwindigkeit 

Isentropenexponent und isentrope Schallgeschwindigkeit des 
idealen Gasgemisches 

*
*

* *
p p

p

c c

c c R
κ

∗

∗= =
−v

   , ( )0,5
w R T κ∗ ∗ ∗= ⋅ ⋅  

κ ∗   Isentropenexponent des idealen Gasgemisches 
w∗  isentrope Schallgeschwindigkeit des idealen Gasgemisches 

pc∗   spezifische isobare Wärmekapazität des idealen  
Gasgemisches   13.4 

c∗
v   spezifische isochore Wärmekapazität des idealen  

Gasgemisches   13.4 
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 

13.6 Enthalpie und innere Energie 
Spezifische Enthalpie und spezifische innere Energie des 
idealen Gasgemisches  

( )* ig
i i

i

h hξ= ⋅      und ∗ ∗ ∗= − ⋅u h R T  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  
*h   spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
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ig
ih  spezifische Enthalpie der Komponente i   Berechnung in 4.3.3, 

 Werte in A3 
*u   spezifische innere Energie des idealen Gasgemisches 

R∗  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 
T  Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches 

Berechnung von h∗  mit Mittelwerten 
0

T

p
T

c∗  zwischen T0 und T 

( )
0

0 0
* *

T

p
T

h h T Tc∗= + ⋅ −  

mit 

0 0

i
i

T T

p pi
T T

c cξ∗ ∗ 
= ⋅  

 
   und  ( )0 0

* ig
i i

i

h hξ= ⋅  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  
*h   spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches 

0h∗   spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches bei der  
Bezugstemperatur 0T  

0

T

p
T

c∗  mittlere spezifische isobare Wärmekapazität des idealen Gas-
gemisches zwischen 0T  und T  

T   Temperatur des idealen Gasgemisches  

0T   Temperatur des Bezugszustands,  
Empfehlung: 0 273,15 KT =  wählen 

iξ   Masseanteil der Komponente i   13.1 

0

ig
T

pi
T

c  mittlere spezifische isobare Wärmekapazität der Komponente i 
zwischen 0T  und T    Berechnung in 4.1.3 
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0
ig
ih  spezifische Enthalpie der Komponente i im Bezugszustand  

bei 0T    A3 

Differenzen der spezifischen Enthalpie für eine 
Zustandsänderung von 1 nach 2  

Für konstante Zusammensetzungen constiξ =  während der 
Zustandsänderung gilt: 

( )ig ig
2 1 2 1i i i

i

h h h h∗ ∗  − = ⋅ −  ξ  

und 

2 1 2 1 2 1( )u u h h R T T∗ ∗ ∗ ∗ ∗− = − − ⋅ −  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

2 1h h∗ ∗− Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
ig ig
2 1i ih h− Differenz der spezifischen Enthalpie der Komponente i  

 zwischen den Zuständen 2 und 1   Berechnung in 6.3.2,  
 Werte in A3 

2 1u u∗ ∗− Differenz der spezifischen inneren Energie des idealen 
Gasgemisches zwischen den Zuständen 2 und 1 

R∗  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

1 2,T T  Temperaturen des idealen Gasgemisches in den  
Zuständen 1 und 2 
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Berechnung von 2 1h h∗ ∗−  mit Mittelwerten ∗ =m constpc des idealen 
Gasgemisches zwischen T1 und T2 

*
2 1 m 2 1( )ph h c T T∗ ∗− = ⋅ −      

mit      

( )* ig
m mp i p i

i

c cξ= ⋅  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  

2 1h h∗ ∗− Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1 

m =p pc c∗ ∗ mittlere spezifische isobare Wärmekapazität des idealen 
Gasgemisches zwischen den Temperaturen 1T  und 2T  

1 2,T T  Temperaturen des idealen Gasgemisches in den  
Zuständen 1 und 2 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
2

1

ig ig
m =

T

p i pi
T

c c
mittlere spezifische isobare Wärmekapazität der 
Komponente i zwischen den Temperaturen 1T  und 2T  
 Berechnung in 6.3.2  

13.7 Entropie 
Spezifische Entropie des idealen Gasgemisches 

( )* ig *
irri i

i

s s sξ= ⋅ + Δ  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  
s∗   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches 
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ig
is   spezifische Entropie der Komponente i   

 Berechnung in 4.4.3  
*
irrsΔ  spezifische irreversible Mischungsentropie 

Spezifische irreversible Mischungsentropie 

( ) ( )* *
irr ln lni i i i i

i i

s R RΔ = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ξ ψ ψ ψ  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

irrs∗Δ  spezifische irreversible Mischungsentropie 

iξ   Masseanteil der Komponente i   13.1 

iR   spezifische Gaskonstante der Komponente i   A2 

iψ   Molanteil der Komponente i  13.1  
*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

Ermittlung mit Tabellen für die temperaturabhängigen 
Anteile ig

T f ( )is T=  der Komponenten 

T
0

*
ig *

irr( ) lni i
i

ps s T R s
p

∗ ∗ 
 = ⋅ − ⋅ + Δ    

 
 ξ  

i    Nummer der Komponente, 1...i N=  
s∗   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
ig
T ( )is T Tabellenwert für den temperaturabhängigen Anteil der 

spezifischen Entropie der Komponente i   4.4.3,   A3 
T   Temperatur des idealen Gasgemisches  

*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 

0p   Druck des Bezugszustands,  
Empfehlung: 0 0,101325 MPap =  wählen 
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*
irrsΔ  spezifische irreversible Mischungsentropie 

Berechnung mit Mittelwerten 
0

ig
T

p
T

c des idealen Gasgemisches 

zwischen 0T  und T 

0

0
0 0

*
* * * *

irrln ln Δ
T

p
T

T ps s R s
p

c
T

∗   
= + ⋅ − ⋅ +       

 

mit      

0 0

ig
T T

p pi
i

i
T T

c cξ∗  
= ⋅  

 
   und  ( )0 0

* ig
i i

i

s sξ= ⋅  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  
s∗   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches 

0

T

p
T

c∗  mittlere spezifische isobare Wärmekapazität des idealen Gas-
gemisches zwischen 0T  und T  

0s∗   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches im  
Bezugszustand 0 0( , )p T  

T   Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches  

0T   Kelvin-Temperatur des Bezugszustands,  
Empfehlung: 0 273,15 KT =  wählen 

*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 
*p  Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 

0p   Bezugsdruck, Empfehlung: 0 0,101325 MPap =  wählen 
*
irrsΔ  spezifische irreversible Mischungsentropie 

iξ   Masseanteil der Komponente i   

0

ig
T

pi
T

c  mittlere spezifische isobare Wärmekapazität der Komponente i 
zwischen 0T  und T    Berechnung in 4.4.3 
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0
ig
is  spezifische Entropie der Komponente i im  

Bezugszustand 0 0( , )p T    4.4.3,  
Empfehlung: 0 0,101325 MPap = , 0 273,15 KT =  wählen 

Differenzen der spezifischen Entropie für eine 
Zustandsänderung von 1 nach 2 

Für konstante Zusammensetzungen constiξ =  während der 
Zustandsänderung gilt: 

( )ig ig
2 1 2 1i i i

i

s s s s∗ ∗  − = ⋅ −  ξ  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

2 1s s∗ ∗− Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
ig ig
2 1i is s− Differenz der spezifischen Entropie der Komponente i  

 zwischen den Zuständen 2 und 1   Berechnung in 7.3.2 

Ermittlung mit Tabellen für die temperaturabhängigen 
Anteile ( )ig

T fis T=  der Komponenten 

{ }T T

*
ig ig * 2

2 1 2 1 *
1

( ) ( ) lni i i
i

ps s s T s T R
p

∗ ∗  
 − = ⋅ − − ⋅     

 
 ξ  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

2 1s s∗ ∗− Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1 

iξ   Masseanteil der Komponente i   
ig ig

1 2T T( ), ( )i is T s T Tabellenwerte für die temperaturabhängigen Anteile 
der spezifischen Entropie der Komponente i   4.4.3,   A3 
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1 2,T T  Temperaturen des idealen Gasgemisches in den  
Zuständen 1 und 2 

*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

1 2,p p∗ ∗ Gesamtdrücke des idealen Gasgemisches in den  
Zuständen 1 und 2 

Berechnung mit Mittelwerten ∗ =m constpc des idealen Gasgemisches 
zwischen T1 und T2 

*
* *2 2

2 1 m *
1 1

ln lnp
T ps s c R
T p

∗ ∗   
− = ⋅ − ⋅        

 

mit      

( )* ig
m mp i p i

i

c cξ= ⋅  

i   Nummer der Komponente, 1...i N=  

2 1s s∗ ∗− Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1 

1 2,T T  Kelvin-Temperaturen des idealen Gasgemisches in den 
Zuständen 1 und 2 

2

1
m =

T

p p
T

c c∗ ∗  
mittlere spezifische isobare Wärmekapazität des idealen 
Gasgemisches zwischen den Temperaturen 1T  und 2T  

*R  spezifische Gaskonstante des Gemisches   13.1 

1 2,p p∗ ∗ Gesamtdrücke des idealen Gasgemisches in den  
Zuständen 1 und 2  

iξ   Masseanteil der Komponente i  
2

1

ig ig
m =

T

p i pi
T

c c

 

mittlere spezifische isobare Wärmekapazität der 
Komponente i zwischen den Temperaturen 1T  und 2T  
 Berechnung in 7.3.2  
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13.8 Exergie  
13.8.1 Exergie (der Enthalpie) 
Spezifische Exergie (der Enthalpie) des idealen Gasgemisches  

UU U( ) ( )e h h T s s∗ ∗ ∗ ∗ ∗= − − ⋅ −  
e∗   spezifische Exergie (der Enthalpie) des idealen Gasgemisches 
h∗   spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches   13.6 

*
Uh  spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches im 

Umgebungszustand bei UT    13.6 

UT  Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems 
s∗   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches   13.7 

*
Us   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches im 

Umgebungszustand U U( , )p T    13.7 

Differenz für Zustandsänderung von 1 nach 2 

U2 1 2 1 2 1( ) ( )e e h h T s s∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗− = − − ⋅ −  

2 1e e∗ ∗− Differenz der spezifischen Exergie (der Enthalpie) des idealen 
Gasgemisches zwischen den Zuständen 2 und 1 

2 1h h∗ ∗− Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1   13.6 

UT  Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems 

2 1s s∗ ∗− Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1   13.7 
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13.8.2 Exergie der inneren Energie  
Spezifische Exergie der inneren Energie des idealen 
Gasgemisches  

U(u) U U U U( ) ( ) ( )e u u T s s p∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= − − ⋅ − + ⋅ −v v  

(u)e∗  spezifische Exergie der inneren Energie des idealen 
Gasgemisches 

u∗   spezifische innere Energie des idealen Gasgemisches   13.6 

Uu∗  spezifische innere Energie des idealen Gasgemisches im 
Umgebungszustand bei UT    13.6 

UT  Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems 
s∗   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches   13.7 

*
Us   spezifische Entropie des idealen Gasgemisches im 

Umgebungszustand U U( , )p T    13.7 

Up  Druck der Umgebung des Systems 
*v   spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches   13.3 
*
Uv  spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches im 

Umgebungszustand U U( , )p T    13.3 

Differenz für Zustandsänderung von 1 nach 2 

U(u)2 (u)1 2 1 2 1 U 2 1( ) ( ) ( )e e h h T s s p∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗− = − − ⋅ − + ⋅ −v v  

(u)2 (u)1e e∗ ∗− Differenz der spezifischen Exergie der inneren Energie des 
idealen Gasgemisches zwischen den Zuständen 2 und 1 

2 1h h∗ ∗− Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1   13.6 

UT  Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems 

2 1s s∗ ∗− Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches 
zwischen den Zuständen 2 und 1   13.7 
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Up  Druck der Umgebung des Systems 

2 1
∗ ∗−v v Differenz des spezifischen Volumens des idealen Gasgemisches 

zwischen den Zuständen 2 und 1   13.3 
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