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a) Stelle die Reaktionsgleichung auf

b) Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms



Aufgabe 1
Redox und Stöchiometrie

b) Bestimme die Oxidationszahlen jedes einzelnen Atoms

c) Formuliere die Teilreaktion der Oxidation



Wie ist das mit Oxidationszahlen?
Reaktionsgleichungen
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Die Oxidationszahl gibt die hypothetische Ladung eines Atoms in einer 
Verbindung an, wenn alle Bindungen rein ionisch wären. Sie hilft dabei, 

Redoxreaktionen zu analysieren und zu verstehen, welcher Stoff oxidiert und 
welcher reduziert wird.

i
Elementare Stoffe
(einatomig oder 
mehratomig):
Die Oxidationszahl eines 
elementaren Stoffs ist immer 0.
Beispiel: 𝐻!, 𝑂!, 𝑁!, 𝐶𝑙!, 𝑃", 𝑆#
Oxidationszahl = 0

Einatomige Ionen:
Die Oxidationszahl entspricht der 
Ladung des Ions.

Beispiel: 𝑁𝑎$
Oxidationszahl +I

Beispiel: 𝐶𝑙%
Oxidationszahl -I

Wasserstoff
In Verbindungen hat Wasserstoff fast 
immer die Oxidationszahl +I, außer in 
Metallhydriden, wo er -I hat.
Beispiel: 𝐻!𝑂
Oxidationszahl = +I

Beispiel: 𝑁𝑎𝐻
Oxidationszahl = -I



Was ist eine Oxidation?
Reaktionsgleichungen
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Oxidation ist die Abgabe von Elektronen. Dabei erhöht sich die Oxidationszahl eines Elements.

Was passiert hier chemisch?
Eisen (Fe) gibt Elektronen ab und wird oxidiert. Es geht von der Oxidationszahl 0 (elementares 
Eisen) auf +III (im Eisenoxid, Fe₂O₃).

Wie schaut‘s in der Realität aus?
Dieser Prozess tritt bei der Rostbildung auf, wenn Eisen mit Sauerstoff in der Luft reagiert und 
oxidiert.



Was ist eine Reduktion?
Reaktionsgleichungen
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Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen. Dabei sinkt die Oxidationszahl eines Elements.

Was passiert hier chemisch?
Kupfer (Cu) im Kupferoxid wird von der Oxidationszahl +II auf 0 reduziert, indem es Elektronen vom 
Wasserstoff erhält.

Wie schaut‘s in der Realität aus? 
Diese Reaktion wird in der Metallverarbeitung angewendet, um reines Kupfer durch Reduktion von 
Kupferoxiden zu gewinnen..



Wie sehen die Teilreaktionen aus?
Reaktionsgleichungen
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Klassische Redoxreaktion

Teilreaktion 1: Oxidation (Wasserstoff wird oxidiert):
Wasserstoff wird oxidiert, indem es 2 Elektronen 
abgibt und von der Oxidationszahl 0 auf +I übergeht.

Teilreaktion 2: Reduktion (Sauerstoff wird reduziert):
Sauerstoff wird reduziert, indem es 4 Elektronen 
aufnimmt und von der Oxidationszahl 0 auf -II 
übergeht.
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Spezielle Redoxreaktionen: CSB
Reaktionsgleichungen

Der CSB-Wert (Chemische Sauerstoffbedarf) ist ein Maß für die Menge an Sauerstoff, die benötigt wird, um die 
organischen Verbindungen in einer wässrigen Probe vollständig zu oxidieren. Er wird häufig verwendet, um die Belastung 
von Abwasser durch organische Stoffe zu bewerten. Der CSB-Wert gibt an, wie viel Sauerstoff (O₂) in Milligramm pro Liter 

(mg/L) benötigt wird, um die organischen Stoffe in einer Wasserprobe chemisch zu oxidieren. Je höher der CSB-Wert, 
desto mehr organische Substanzen sind im Wasser enthalten, was auf eine höhere Umweltbelastung hinweist. Ein hoher 

CSB-Wert kann auf stark verschmutztes Abwasser hinweisen, das gereinigt werden muss, bevor es in die Umwelt 
abgegeben werden kann.

i
Um den CSB zu berechnen, wird die Menge des benötigten 

Sauerstoffs für die vollständige Oxidation einer organischen 
Verbindung verwendet. In der Praxis wird oft die Reaktionsgleichung 

der Oxidation der organischen Verbindung verwendet, um den CSB zu 
berechnen.

𝐂𝐒𝐁 =
𝐌𝐚𝐬𝐬𝐞	𝐝𝐞𝐬	𝐒𝐚𝐮𝐞𝐫𝐬𝐭𝐨𝐟𝐟𝐬	(𝐠)

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧	𝐝𝐞𝐫	𝐖𝐚𝐬𝐬𝐞𝐫𝐩𝐫𝐨𝐛𝐞	(𝐋)

Berechnung CSB
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BSB (Biochemischer Sauerstoffbedarf)
• Der BSB-Wert gibt die Menge an Sauerstoff an, die Mikroorganismen benötigen, um 

organische Verbindungen in einem Wasser oder Abwasser biologisch abzubauen.
• Er wird in der Regel als BSB₅ angegeben, was bedeutet, dass die Messung nach 5 

Tagen erfolgt.
• Unterschied zum CSB: Der BSB berücksichtigt den biologischen Abbau durch 

Mikroorganismen, während der CSB die chemische Oxidation aller organischen 
Verbindungen misst. CSB-Werte sind daher in der Regel höher als BSB-Werte.

TOC (Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff)
• Der TOC-Wert misst die Menge an organischem Kohlenstoff in einer Probe. Dabei 

wird der gesamte Kohlenstoff, der in organischen Verbindungen vorhanden ist, 
erfasst.

• Er ist ein direkter Indikator für die Menge an organischen Verbindungen im Wasser.
• Unterschied zum CSB: Der TOC gibt nur den organischen Kohlenstoff an, während 

der CSB den gesamten Sauerstoffbedarf zur vollständigen Oxidation der 
organischen Verbindungen beschreibt.
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a. Gleichgewichtsbeeinflussung

• Erhöhung der Konzentration eines Edukts.

• Erniedrigung der Konzentration eines Produkts.

• Wärmeabfuhr bei exothermen Reaktionen.

• Druckerhöhung bei Reaktionen mit Volumenabnahme

Aufgabe 3
Gleichgewicht



• 1. Abdestillieren eines Produkts

• Wenn das Produkt flüchtiger ist als die Edukte, kannst du es während der 
Reaktion abdestillieren. Das bedeutet, du erhitzt das Reaktionsgemisch, bis 
das Produkt verdampft und dann in einem Kondensator wieder verflüssigt wird. 
Dadurch sinkt seine Konzentration im Reaktionsgemisch. Beispiel: Bei der 
Herstellung von Ethanol durch Fermentation wird Ethanol abdestilliert, da es 
bei niedrigeren Temperaturen als die meisten anderen Komponenten siedet.

• 2.Fällung des Produkts

• Man kann ein Fällungsmittel zugeben, das mit dem Produkt eine unlösliche 
Verbindung bildet. Diese fällt dann als Feststoff aus der Lösung aus, und die 
Konzentration des Produkts in der Lösung sinkt. Beispiel: Wenn 
Calciumcarbonat (CaCO₃) gebildet wird, fällt es als Feststoff aus der Lösung 
aus. Dadurch wird die Konzentration der gelösten Ionen vermindert, und die 
Reaktion wird weiter zur Produktseite verschoben.

• 3. Extraktion des Produkts

• Du kannst ein Lösungsmittel verwenden, das das Produkt löst, aber nicht mit 
der Reaktion selbst interagiert. Durch diese Trennung wird das Produkt 
kontinuierlich aus dem Reaktionsgemisch entfernt. Beispiel: Bei organischen 
Reaktionen wird oft ein nicht mischbares Lösungsmittel wie Diethylether 
verwendet, um Produkte zu extrahieren.

• 4. Weiterreaktion des Produkts

• Wenn das Produkt sofort in eine Folge-Reaktion involviert wird, sinkt seine 
Konzentration im Reaktionsgemisch. Dies verschiebt das Gleichgewicht 
zugunsten der Produktherstellung.

• Beispiel: Beim Haber-Bosch-Verfahren kann Ammoniak weiterverwendet 
werden, z.B. für die Herstellung von Düngemitteln, sodass es aus dem 
Reaktionssystem entfernt wird.

Aufgabe 3
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Reaktionsgleichgewicht
Reaktionsgleichungen

Das chemische Gleichgewicht ist ein Zustand, bei dem die Geschwindigkeit der Hinreaktion genauso groß ist wie die 
Geschwindigkeit der Rückreaktion. In einem geschlossenen System bleiben die Konzentrationen der Edukte und 

Produkte konstant, obwohl Reaktionen weiterhin ablaufen. Das Gleichgewicht stellt sich bei bestimmten 
Bedingungen ein und kann durch äußere Einflüsse wie Temperatur, Druck oder Konzentration beeinflusst werden. 

Das chemische Gleichgewicht folgt dem Prinzip von Le Chatelier, das besagt, dass ein System, das sich im 
Gleichgewicht befindet, auf Änderungen seiner Bedingungen so reagiert, dass es versucht, die Störung zu 

minimieren und wieder ins Gleichgewicht zu kommen.

i
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Faktoren, die das Gleichgewicht beeinflussen

Konzentration
Druck
Temperatur

Faktoren, die das Gleichgewicht nicht beeinflussen

Katalysatoren
Zugabe eines Inertgases bei konstantem Druck



Reaktionsgleichgewicht - Konzentration
Reaktionsgleichungen
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Erhöhung der Konzentration eines Edukts: Wenn die Konzentration eines Edukts erhöht wird, verschiebt sich 
das Gleichgewicht in Richtung Produkte, um die erhöhte Menge an Edukten zu „verbrauchen“.

Erniedrigung der Konzentration eines Produkts: Wird die Konzentration eines Produkts verringert, verschiebt 
sich das Gleichgewicht ebenfalls in Richtung der Produktseite, um die reduzierte Menge auszugleichen.

Erhöht man die Konzentration von Stickstoff (N₂), wird 
mehr Ammoniak (NH₃) produziert.

Die Erniedrigung der Konzentration 
eines Produkts bedeutet, dass du das 
Produkt aus der Reaktionsmischung 

entfernst, während die Reaktion noch 
läuft. Das hat den Effekt, dass das 
Gleichgewicht wieder in Richtung 

Produkte verschoben wird, um den 
„Verlust“ des Produkts auszugleichen. 

Das System versucht also, mehr Produkt 
zu bilden, um die verminderte 
Konzentration auszugleichen.



Reaktionsgleichgewicht - Druck
Reaktionsgleichungen
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Erhöhung des Drucks: Bei Reaktionen, die mit einer Volumenabnahme einhergehen, verschiebt sich das 
Gleichgewicht bei erhöhtem Druck in Richtung der Seite mit weniger Gasteilchen.

Verringerung des Drucks: Bei Reaktionen mit Volumenzunahme verschiebt sich das Gleichgewicht bei 
verringerten Druck auf die Seite der Edukte.

Da zwei Moleküle Stickstoffdioxid (NO₂) zu einem Molekül 
Distickstofftetroxid (N₂O₄) reagieren, führt eine 
Druckerhöhung dazu, dass mehr N₂O₄ gebildet wird.

Ein gutes Beispiel für die Verschiebung des 
Gleichgewichts bei Druckverringerung ist die Bildung 
von Kohlenstoffmonoxid (CO) aus Kohlendioxid (CO₂) 
und festem Kohlenstoff (C).

𝐶(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) ⇌ 2𝐶𝑂(𝑔)	
Auf der linken Seite der Reaktionsgleichung haben wir 
1 Molekül gasförmiges CO₂. Auf der rechten Seite der 
Reaktion entstehen 2 Moleküle CO. Das bedeutet, dass 
auf der rechten Seite mehr gasförmige Teilchen 
vorhanden sind, was zu einer Volumenzunahme führt.



Reaktionsgleichgewicht - Temperatur
Reaktionsgleichungen
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Exotherme Reaktionen: Bei exothermen Reaktionen (Wärme wird freigesetzt) verschiebt sich das Gleichgewicht 
bei einer Temperaturerhöhung auf die Seite der Edukte, da das System versucht, die zusätzliche Wärme 
„abzubauen“.

Endotherme Reaktionen: Bei endothermen Reaktionen (Wärme wird aufgenommen) verschiebt sich das 
Gleichgewicht bei Temperaturerhöhung auf die Produktseite.

Das Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniaksynthese ist 
exotherm, daher würde eine Temperaturerhöhung das 
Gleichgewicht in Richtung Edukte verschieben.
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• Das grundlegende Prinzip der SPC ist die kontinuierliche Überwachung 
der Prozessvariabilität, um sicherzustellen, dass der Prozess innerhalb 
vordefinierter Kontrollgrenzen bleibt. Diese Grenzen werden auf der 
Grundlage statistischer Daten festgelegt. Sobald der Prozess eine 
bestimmte Abweichung von diesen Grenzen zeigt, deutet dies darauf 
hin, dass der Prozess außer Kontrolle geraten ist und möglicherweise 
Eingriffe erforderlich sind.

• SPC dient dazu, ein vordefiniertes Maß an Qualität 
möglichst kostengünstig einzuhalten.

Aufgabe 4
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• Kontrollkarten (Control Charts):
• Kontrollkarten sind das zentrale Werkzeug der 

SPC. Sie ermöglichen es, den Verlauf eines 
Prozesses grafisch darzustellen und zu 
überwachen, ob er sich innerhalb der 
vordefinierten statistischen Kontrollgrenzen 
bewegt. Eine typische Kontrollkarte besteht aus 
einer Mittellinie (Prozessmittelwert), einer 
oberen Kontrollgrenze (UCL) und einer unteren 
Kontrollgrenze (LCL). Diese Grenzwerte basieren 
auf statistischen Berechnungen und dienen 
dazu, normale Schwankungen von 
ungewöhnlichen Abweichungen zu 
unterscheiden.

• Nutzen: Kontrollkarten helfen, Abweichungen zu 
erkennen, die auf systematische Fehler 
hindeuten, bevor Mängel in der Produktion 
entstehen. Dies ermöglicht eine rechtzeitige 
Anpassung des Prozesses.
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• Histogramme:
• Ein Histogramm ist eine grafische 

Darstellung der Verteilung von 
Prozessdaten über einen bestimmten 
Zeitraum. Es zeigt die Häufigkeitsverteilung 
von Messwerten und ermöglicht eine 
Analyse der Prozessstreuung. Histogramme 
helfen dabei zu erkennen, ob die Daten 
normal verteilt sind und ob es Ausreißer 
oder systematische Abweichungen gibt.

• Nutzen: Histogramme bieten eine schnelle 
Visualisierung der Verteilung und Streuung 
von Prozessdaten, wodurch es einfacher 
wird, den Zustand des Prozesses zu 
verstehen und gegebenenfalls 
Verbesserungsmaßnahmen zu ergreifen.

Aufgabe 4
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Wärmemenge

.Beim Erhitzen von Stoffen wird eine Wärmemenge Q benötigt. Die Wärmemenge Q wird in kJ angegeben. Um auf die 
benötigte Wärmemenge Q zu kommen, muss die Masse eines Stoffes mit der spezifischen Wärmekapazität c sowie 
der Temperaturänderung ∆𝑇 verrechnet werden. Die spezifische Wärmekapazität kann aus einer Formelsammlung 

abgelesen werden. Die Wärmemenge Q ist i.d.R. die Wärmemenge, die an ein System abgegeben wird (QAB). Das hier 
berechnete Q entspricht der theoretischen Wärmemenge, um eine bestimmte Masse eines Stoffes um eine 

bestimmte Temperatur zu erhitzen. 

𝑸 = 𝒎 $ 𝒄 $ ∆𝑻 



𝑸 = 𝒎 F 𝑯𝒊 (feste und flüssige Stoffe)
𝑸 = 𝑽 F 𝑯𝒊 (gasförmige Stoffe
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𝑸

𝑽

𝑯𝒊	 (𝒂𝒃𝒉ä𝒏𝒈𝒊𝒈	𝒗𝒐𝒎	𝒗𝒆𝒓𝒃𝒓𝒂𝒏𝒏𝒕𝒆𝒏	𝑮𝒂𝒔)

𝑯𝒊	
(𝒂𝒃𝒉ä𝒏𝒈𝒊𝒈	𝒗𝒐𝒎	𝒗𝒆𝒓𝒃𝒓𝒂𝒏𝒏𝒕𝒆𝒏	𝑭𝒆𝒔𝒕𝒔𝒕𝒐𝒇𝒇)

𝑸

𝒎

Wärmemenge
Verbrennungswärme

i
Einem System muss Energie, in Form von Wärme, zugefügt werden, damit sich die Masse eines Stoffes 

um eine bestimmte Temperatur erhöht. Einem System wird die Energie meistens durch 
Verbrennungswärme zugefügt. 

Um die Verbrennungswärme zu berechnen, muss der Stoff bekannt sein, der verbrannt wird. Bei festen 
oder flüssigen Stoffen wird die Masse benötigt, bei Gasen das Volumen. Dadurch, dass der verbrannte 

Stoff bekannt ist, kann aus einer Formelsammlung der spezifische Heizwert H abgelesen werden.
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2.100
=0,8m2

0,8m2



Wärmeübertragung 
Wärmedurchgangskoeffizient

Der Wärmedurchgangskoeffizient K gibt an, wie viel Wärme pro Zeit und Fläche bei einer 
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin (K) durch eine Wand übertragen wird, die zwei Medien 

trennt (z.B. Gas und Flüssigkeit). Der Wert von K hängt von den 
Wärmeübertragungsprozessen und der Wärmeleitfähigkeit des Materials der Wand ab. Die 

Formel kombiniert die Wärmeübergangskoeffizienten und Wärmeleitfähigkeiten sowie die 
Dicken der verschiedenen Schichten der Wand. 

i

𝜶𝒊𝒏𝒏𝒆𝒏
Das ist der Wärmeübergangskoeffizient 

an der Innenseite des Systems, z.B. 
Flüssigkeit oder Gas, die die Wand von 

innen berühren.

𝜶𝒂𝒖ß𝒆𝒏
Der Wärmeübergangskoeffizient an der 

Außenseite des Systems, z.B. Luft oder ein 
anderes Medium, das die Wand von außen 

berührt.

Dicken der Schichten
δ1 : Das ist die Dicke der ersten 
Schicht der Wand (z.B. 
Isoliermaterial). Diese wird in 
Metern angegeben.
δ2 : Falls die Wand aus 
mehreren Schichten besteht, 
gibt es hier weitere Dicke-
Parameter (z.B. für die zweite 
Schicht

Der Nenner der Formel stellt den gesamten 
Wärmewiderstand dar, den das System bietet. 
Je größer dieser Widerstand, desto kleiner ist der 
Wärmedurchgangskoeffizient K.

Wärmeleitfähigkeiten
λ1 : Die Wärmeleitfähigkeit der ersten 

Schicht (in W/m·K), die beschreibt, 
wie gut oder schlecht das Material 

der Wand Wärme leitet. 
λ2 : Falls es mehrere Schichten gibt, 

beschreibt λ2  die Wärmeleitfähigkeit 
der zweiten Schicht.



Wärmeübertragung 
Wärmetauscher

𝑄 = 𝑘 ⋅ 𝐴 ⋅ ∆𝑇*
In einem Wärmetauscher wird Wärme 
von einem heißen Medium auf ein 
kälteres übertragen. Dabei kommen die 
beiden Medien nie direkt in Kontakt, 
sondern sind durch eine Wand getrennt 
(wie in der Abbildung gezeigt). Die Wärme 
wandert durch die Wand und wird auf das 
kühlere Medium übertragen.

Q: Das ist die Wärmemenge, die übertragen wird..
k: Das ist der Wärmedurchgangskoeffizient. Er 

zeigt, wie effizient die Wärme durch die Wand und 
zwischen den Medien übertragen wird.

A: Das ist die Fläche, durch die die Wärme 
übertragen wird. Je größer die Fläche, desto mehr 

Wärme kann übertragen werden.
ΔTm: Das ist die mittlere Temperaturdifferenz 

zwischen den Medien. Je größer der Unterschied 
in den Temperaturen der beiden Medien, desto 

mehr Wärme kann übertragen werden.
Heißes Medium (z.B. heißes Wasser oder 
Gas) fließt auf der einen Seite des 
Wärmetauschers.
Kühleres Medium (z.B. kaltes Wasser) 
fließt auf der anderen Seite.
Die Wärme fließt durch die Wand 
zwischen den Medien und erwärmt das 
kühlere Medium.
Die Wand ist wichtig, da sie bestimmt, wie 
gut die Wärme übertragen wird 
(abhängig von Material und Dicke der 
Wand).

Und was passiert?

Faktoren für die Effizienz
Material der Wand: Materialien mit guter Wärmeleitfähigkeit 

(wie Metall) übertragen die Wärme schneller.
Strömung: Wenn die Flüssigkeiten schneller durch den 

Wärmetauscher fließen, kann mehr Wärme übertragen werden.
Oberfläche: Je größer die Oberfläche (die Fläche A), desto 

mehr Wärme kann übertragen werden.



Wärmeübertragung – MLT  
Wärmetauscher∆𝑇!

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz (MLT) oder auf Englisch log mean 
temperature difference (LMTD) ist ein wichtiger Parameter in der Wärmeübertragung, 

speziell bei Wärmetauschern. Sie beschreibt die effektive Temperaturdifferenz, die über 
einen Wärmetauscher hinweg zwischen den beiden beteiligten Medien (z.B. Kühlwasser und 

ein Prozessfluid) existiert.
i

Warum machen wir das?
In einem Wärmetauscher ändert sich die Temperatur der beiden Medien kontinuierlich entlang des Wärmetauschers. An 
einem Ende des Wärmetauschers (Eintrittspunkt) kann die Temperaturdifferenz groß sein, am anderen Ende (Austrittspunkt) 
aber deutlich kleiner. Daher reicht es nicht aus, nur eine durchschnittliche Temperaturdifferenz zu verwenden. Stattdessen 
wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz verwendet, um die nichtlineare Abnahme der Temperaturdifferenz 
über die Länge des Wärmetauschers zu berücksichtigen.

Je größer die MLT, desto mehr Wärme kann übertragen werden, da 
eine höhere Temperaturdifferenz einen höheren Wärmefluss durch 
den Wärmetauscher ermöglicht.

Gleiches Spiel gilt auch für die mittlere Rohrdicke! 
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ERMITTLUNG DES MASCHINENSTUNDENSATZES

§ 1.Schritt: Bestimmen der Maschinenlaufzeit

- Die Maschinenlaufzeit ist die Zeit in der die Maschine in der betrachteten Zeitperiode (Monat/Jahr) tatsächlich läuft

- Sie ergibt sich indem von der gesamten Maschinenzeit, also der theoretisch möglichen Maschinenlaufzeit bei durchgängigem 
Betrieb, alle Stillstandzeiten abgezogen werden

- Stillstandszeiten umfassen sowohl geplante Standzeiten wie Instandhaltungs- und Rüstzeiten, als auch ungeplante Standzeiten in 
Folge von kurzfristig fehlendem Material oder Personal oder einem Stromausfall

𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑛𝑙𝑎𝑢𝑓𝑧𝑒𝑖𝑡 = 𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒	𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑛𝑧𝑒𝑖𝑡	 − 𝑆𝑡𝑖𝑙𝑙𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡	
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ERMITTLUNG DES MASCHINENSTUNDENSATZES

2. Schritt Berechnung der maschinenabhängigen Kosten

Berechnung Maschinenstundensatz

Maschinenabhängige Fertigungsgemeinkosten Rechnung

+ Kalkulatorische Abschreibung 𝐾𝑎𝑙𝑘. 𝐴𝑏𝑠𝑐ℎ𝑟𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛	 = !"#$%&''(")#	+,-./01213+1#$%&''(")#-134561#4-134
7(4,(")#2&(13	0"	89"&41" 	

+ Kalkulatorische Zinsen
𝐾𝑎𝑙𝑘. 𝑍𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛 = (!"#$%&''(")#;9#41"<61#4-134)

> 5 𝑘𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟	𝑍𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛	

+ Platzkosten/Miete 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑧𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑧𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛	𝑗𝑒	𝑚> 5 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 

+ Energiekosten
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑔𝑒𝑏üℎ𝑟 + 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ 

𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 5 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛	𝑗𝑒	𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑖𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 

+ Instandhaltungskosten/
Reparaturkosten

+ Werkzeugkosten

+ Betriebsstoffkosten

= maschinenabhängige Gemeinkosten gesamt
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0,054m = 54mm



Reynolds Zahl 
Pumpen

i Die Reynolds-Zahl ist eine dimensionslose Zahl, die in der Strömungsmechanik verwendet wird, 
um das Strömungsverhalten von Flüssigkeiten und Gasen zu beschreiben. Sie ist benannt nach 

Osborne Reynolds, der ihre Bedeutung erforschte.
Die Reynolds-Zahl gibt an, ob eine Strömung laminar (geordnet) oder turbulent (chaotisch) ist.

oder

Was sagen die Zahlen?
Kleine Reynolds-Zahlen (Re < 2.300): Laminarströmung, die Flüssigkeit fließt in geordneten Bahnen.
Große Reynolds-Zahlen (Re > 4.000): Turbulenz, die Strömung ist unregelmäßig und chaotisch.
Zwischenbereich (2.300 < Re < 4.000): Übergangsbereich, wo die Strömung zwischen laminar und turbulent 
wechseln kann.

Die Reynolds-Zahl ist besonders wichtig, um das Verhalten von Strömungen in Rohren, Kanälen 
oder um Objekte wie Flugzeuge oder Autos zu verstehen.

𝑣: Strömungsgeschwindigkeit
L: Charakteristische Länge (z. B. Rohrdurchmesser)
ρ: Dichte des Fluids
μ: Dynamische Viskosität des Fluidsν
ν: Kinematische Viskosität (Verhältnis von Viskosität zur Dichte)
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