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Vor dem Hintergrund der wachsenden Aufmerksamkeit für das  

Thema Energieeffizienz gewinnt die Darstellung der energetischen  

Güte von Antriebstechnologien zunehmend an Bedeutung. Im Bereich 

der Drucklufttechnik werden hierfür häufig Energieflussdiagramme 

eingesetzt. Trotz ihrer Anschaulichkeit ist diese Form der Darstellung  

mit Schwächen behaftet. Es wird eine neue Berechnungs- und  

Bilanzierungsvorschrift auf Grundlage der Exergie vorgeschlagen.  

Sie ermöglicht die Erstellung eines Exergieflussdiagramms, das typische 

in einem Druckluftsystem auftretende Lastfälle veranschaulicht.

Einleitung

Druckluft- und Pneumatikanwendungen 
werden sowohl national als auch internati-
onal im industriellen Umfeld großflächig 
eingesetzt. Der Anteil der Druckluft am 
Gesamtenergieverbrauch der deutschen In-
dustrie beträgt rund 7 % [Rad01]. Pneuma-
tik gilt als einfache und in der Anschaffung 
kostengünstige Technologie. Häufig werden 
der Drucklufterzeugung und -verteilung je-
doch geringe Wirkungsgrade nachgesagt. 
Dies führt in den letzten Jahren durch das 
wachsende Bewusstsein für das Thema  
Energieeffizienz zu Diskussionen und der 
verstärkten Suche nach Alternativtechnolo-
gien. Im Bereich der Automatisierungstech-
nik werden beispielsweise elektrische Spin-
del- oder Zahnriemenantriebe als direkte 
Alternative zu pneumatischen Antrieben 
angesehen, insbesondere da Wirkungs-
grade elektrischer Antriebe in der Fachlite-
ratur oft um ein Vielfaches höher angege-
ben werden als bei vergleichbaren pneuma-
tischen Komponenten. Zur Veranschauli-
chung der energetischen Güte von 
Antriebstechnologien dienen dabei häufig 
so genannte Energieflussdiagramme. Bei-
spielhafte Anwendungen für den Druckluft-
bereich finden sich in einer früheren Ausga-
be dieser Zeitschrift [Gau06] oder in [Ber06], 
wo diese Diagramme zur Darstellung der 
Energieflüsse in elektrischen, hydraulischen 
und pneumatischen Antriebsketten einge-
setzt werden.

Um diese Diagramme interpretieren zu 
können, ist es erforderlich, die Datenbasis 
und die Methodik bei der Erstellung trans-
parent und nachvollziehbar zu machen. In 
den meisten Fällen ist die benötigte Infor-
mation nicht vorhanden. Zusätzlich zeigen 
sich Schwächen bei der Interpretation und 
Darstellung des energetischen Wirkungs-
grads. Ziel dieses Beitrages ist es daher, eine 
thermodynamisch nachvollziehbare und 
auf messbaren Größen basierende Berech-
nungs- und Bilanzierungsvorschrift vorzu-
schlagen, die diese Probleme überwindet. 
Es wird zunächst erörtert, wo die Schwä-
chen der bisherigen Darstellungsformen in 
Energieflussdiagrammen liegen und  
warum sie eine Beurteilung der energe-
tischen Güte von Druckluftanlagen nur in 
begrenztem Umfang erlauben.

Basierend auf dem thermodynamischen 
Begriff der Exergie wird ein Ansatz vorge-
schlagen, der dokumentierbare Aussagen 
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trachtet man die Gesamtmenge der in 
einem System gespeicherten Energie, so 
muss diese auf einen Referenzzustand be-
zogen werden, beispielsweise bei Lageener-
gie das Nullniveau. Zur Bestimmung des 
gesamten Energiegehalts von Druckluft in 
einem bestimmten Zustand muss demnach 
das thermodynamische Energiegefälle ge-
genüber dem absoluten Nullpunkt betrach-
tet werden. An jeder Station werden Tem-
peratur T, Volumenstrom Q, Dichte ρ und 
die spezifische Wärmekapazität c

v
 benötigt. 

Die innere Energie U eines abgeschlos-
senen Systems zur Berechnung des Ener-
giegehaltes in jedem Zustandspunkt der 
Wirkungskette ergibt sich nach [Hah04] 
aus:

  (1)

Es fällt auf, dass das aktuelle Druckniveau 
in der Berechnung des Energiegehalts kei-
nen Einfluss hat. In pneumatischen Anla-
gen ist insbesondere der Druck als trei-
bende Kraft zur Verrichtung von Arbeit rele-
vant. Über die Nutzbarkeit der gespeicher-
ten Energie ist daher kaum eine Aussage 
möglich.

Am Beispiel der Station „Kompressor“ 
wird die Problematik einer thermodyna-
mischen Energiebetrachtung deutlicher: 
Ein ideal arbeitender Kompressor verdich-
tet isotherm (geringster Betrag an Verdich-
tungsarbeit). Der Prozess ist isotherm, wenn 
während des Verdichtungsvorgangs aus der 
komprimierten Luft exakt gleich viel Wärme 
abgeführt wird wie Arbeit zugeführt wird. 
Der Kompressor „tauscht“ quasi Arbeit ge-
gen Wärme. Die Komprimierung wäre dem-
zufolge für die Druckluft als Energieträger 
energieneutral und man kann schlussfol-
gern, dass der Kompressor einen Wirkungs-

grad von 0 % besitzt. Durch Änderung der 
Bilanzgrenzen und Einbeziehung der ent-
standenen Wärmemenge ergibt sich hinge-
gen ein theoretischer Wirkungsgrad von 
100 %. Da beide Wirkungsgradangaben auf 
den ersten Blick korrekt sind und lediglich 
unterschiedliche Betrachtungsweisen zu-
grunde liegen, wird klar, dass eine thermo-
dynamische Bilanzierung der Energiemen-
gen hier nicht zielführend ist.

Die prozentualen Verlustangaben in den 
bekannten Energieflussdiagrammen von 
[Gau06], [Ilm94] (Bild 3 links) folgen ande-
ren Berechnungsvorschriften, da der Wir-
kungsgrad des Kompressors nicht mit 0 % 
angegeben ist. Diese werden jedoch nicht 
spezifiziert. Das gezeigte Diagramm stellt 
Verluste in der Druckluft-Wirkungskette in 
Form von Wirkungsgraden dar. Sie werden 
über Messungen in den einzelnen Teilbe-
reichen der Druckluftkette angenähert und 
die Verluste bezogen auf die Ausgangsener-
gie berechnet. Diese Vorgehensweise birgt 
Schwachpunkte hinsichtlich Interpretier-
barkeit und Eindeutigkeit, da sie in vielen 
Fällen der thermodynamischen Energiede-
finition widerspricht.

Weiterhin wird bei der Betrachtung von 
Energieflussdiagrammen die Anfangsener-
gie der Luft (Ansaugluft am Kompressor) oft 
unterschlagen, da diese aus der Umgebung 
uneingeschränkt zur Verfügung steht. Ver-
luste werden nur basierend auf der aufge-
wendeten elektrischen Energie berechnet. 
Energieflussdiagramme, die die Energie-
menge der Druckluft nicht mitbetrachten, 
sind allerdings unvollständig und fehlerbe-
haftet. Eine konsistente Bilanzierung aller 
vorhandenen Energieanteile in jedem Zu-
stand ist dann nicht möglich. Daher ist z. B. 
auch der Energiestrom in Anlagen mit Wär-
merückgewinnung nicht eindeutig und wi-

zu Verlusten in Druckluftsystemen erlaubt, 
z. B. typische Lastfälle wie Druckabfälle, Tem-
peraturänderungen und Leckagen. Anschlie-
ßend wird das vorgeschlagene Konzept für 
einen typischen Anwendungsfall entlang der 
Versorgungskette eines Druckluftsystems 
(Kompressor, Aufbereitung, Speicher, Vertei-
lung und Anschluss am Verbraucher) anhand 
eines Beispiels rechnerisch und graphisch 
dargestellt. Da die Wärmerückgewinnung 
insbesondere mit Blick auf die Steigerung der 
Energieeffizienz als besonders wirkungsvolle 
Maßnahme in Druckluftsystemen angesehen 
wird, kann ergänzend die Einbindung der 
Wärmerückgewinnung in das Exergiefluss-
diagramm durchgeführt werden. Die Vorteile 
der Nutzung des Exergieflussdiagramms ge-
genüber einem herkömmlichen Energie-
flussdiagramm werden in einer verglei-
chenden Gegenüberstellung zusammenfas-
send dargestellt.

Energieflussdiagramme in 
Druckluftanlagen
Energieflussdiagramme veranschaulichen 
ausgehend von einer Energiequelle die  
Energieströme entlang verschiedener Stati-
onen innerhalb eines Systems. Je nach Aus-
gestaltung ist hierfür eine verzweigte und 
unverzweigte Darstellungsform möglich, 
wobei letztere im Druckluftbereich zum 
Einsatz kommt. Die Diagramme zeigen 
mehrere Stationen, die jeweils für einen 
Teilabschnitt des Systems stehen und durch 
ein- und ausgehende Flüsse sowie Verlust-
flüsse gekennzeichnet sind. Die Breite der 
Pfeile wird dabei proportional zur Fluss-
menge gewählt, wodurch eine leichtere Les-
barkeit gewährleistet wird.

Durch die Bilanzierung sämtlicher Flüsse 
kann der Wirkungsgrad des Systems inner-
halb des Bilanzraums abgeleitet werden. Er 
beschreibt den am Ende der Kette noch ver-
bleibenden Anteil an Energie. Das in 
[Gau06], [Ilm94] (Bild 3 links) gezeigte Dia-
gramm stellt die Energieflüsse in der Druck-
luftwirkungskette einer Beispielanlage in 
Form von Wirkungsgraden dar. Für das Ge-
samtsystem lässt sich eine mechanische Ex-
pansionsarbeit von knapp 7 % ablesen.

Es ist oft unklar, ob an jeder Station kon-
sequent die Flussgröße „Energie“ bilanziert 
wurde. Technisch korrekt muss ein Ener-
gieflussdiagramm unter Berücksichtigung 
der thermodynamischen Definitionsglei-
chungen für Energie aufgestellt werden. Be-

O+P 1-2/2012      29

IndustrIepneumatIk

2: Wirkungskette der druckluft
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derspruchsfrei darstellbar. Selbst bei voll-
ständiger Energiebilanzierung ist keine 
Aussage über die Verwendbarkeit oder den 
„Nutzen“ der vorhandenen Energie mög-
lich, da in pneumatischen Anwendungen 
die Nutzbarkeit hauptsächlich vom aktu-
ellen Druckgefälle gegenüber der Umge-
bung abhängt, in der Berechnung des Ener-
giegehalts der Druck jedoch keine Rolle 
spielt.

Die genannten Aspekte verdeutlichen, 
dass eine schlüssige und verlässliche Ver-
wendung von herkömmlichen Energiefluss-
diagrammen für den Druckluftbereich nicht 
möglich ist. Eine Methode, mit der die ge-
nannten Unzulänglichkeiten überwunden 
werden können, ist die Bilanzierung über 
den Exergiegehalt des Systems.

Exergieflussdiagramme als 
alternative Darstellungsform
Exergie als thermodynamischer Begriff be-
zeichnet denjenigen Energieanteil eines 
Systems, der Arbeit verrichten kann, wenn 
das System in ein Gleichgewicht mit der 
Umgebung gebracht wird. Die Exergie bil-
det den nutzbaren Anteil der Gesamtener-
gie, nicht nutzbare Anteile werden Anergie 
genannt. Die Exergie ist eine Zustandsgröße 
aber keine Erhaltungsgröße, d. h. Exergie 
kann in Anergie umgewandelt werden und 
somit verloren gehen.

Für die Berechnung der Exergie in of-
fenen Systemen nach [Bad00] werden vier 
Größen im aktuellen Zustand a benötigt: 
die zugeführte elektrische Energie P

a
 (= rei-

ne Exergie), der Absolutdruck p
a
, die Tem-

peratur T
a
 und der zugehörige Volumen-

strom Q
a
. Mit diesen Angaben berechnet 

sich die Exergie zu

 (2)

Der Index atm kennzeichnet den Umge-
bungszustand, der Wert c

P
 die spezifische 

Wärmekapazität, R die ideale Gaskonstante 
und ρ

a
 die Dichte. Ein Zustand ist wie in 

Bild 2 veranschaulicht als ein spezifischer 
Punkt in der Wirkungskette Druckluft defi-
niert, z. B. der Endzustand der Komprimie-
rung.

Durch die Exergie lassen sich vier wich-
tige Ereignisse in der Wirkungskette erfas-
sen: Verbrauch von elektrischer Energie 
durch einen Prozess, auftretende Druckän-
derung, Temperaturänderung und Verän-
derung des Massenstroms, z. B. verursacht 
durch Leckage. Alle vier Ereignisse können 
einzeln oder auch gleichzeitig auftreten. 
Der Vergleich zweier Zustände erlaubt die 
Berechnung des Exergieverlustes zwischen 
zwei Zuständen. Setzt man diesen in pro-
zentualer Relation zur Ausgangsexergie, so 
erhält man den prozentualen Verlust an je-
der Station der Wirkungskette.

Anwendungsbeispiel

Viele Flussdiagramme stellen die Verluste 
entlang der Wirkungskette bis zum Verbrau-
cher dar. Daher soll im folgenden Beispiel 
die Wirkungskette vom Umgebungszustand 
der Ansaugluft bis zur Anwendung darge-
stellt werden. Insbesondere ist zu überprü-
fen, wie sich der Gesamtwirkungsgrad am 
Ende der Kette darstellt. Der Exergiegehalt 
der Druckluft wird unter Verwendung von 
Formel (2) für jeden Zustand berechnet und 

in Tabelle 1 dargestellt. Die zur Verfügung 
stehende elektrische Energie wird als Sum-
me der Aufnahmeleistung des Kompressors 
und der Leistungsaufnahme des Nachküh-
lers und des Kältetrockners interpretiert.

Der Kompressor wird im Exergieflussdia-
gramm nicht im Detail energetisch analy-
siert. Die Exergie der Luft wird über die an-
gegebene Formel bereits zu Anfang berück-
sichtigt. Sie ist im Zustand 1 Null, da bei 
Umgebungsbedingungen gestartet wird. 
Wie Tabelle 1 entnommen werden kann, 
werden sowohl Druckabfälle als auch Le-
ckagen und Temperaturveränderungen 
gleichzeitig berücksichtigt. Die Unterschei-
dung Hauptnetz und Anschluss Verbrau-
cher gliedert sich nach dem Anteil der Le-
ckage. Dabei wird angenommen, dass ein 
Großteil der Leckage am Anschluss an die 
Verbraucher auftritt und nur ein geringerer 
Teil im Hauptnetz selbst.

Das hier aufgeführte Beispiel beschreibt 
eine relativ kleine pneumatische Anlage, 
die im globalen Vergleich einen geringen 
Leistungsumsatz aufweist. Systembedingt 
ist die Effizienz kleinerer Kompressoren 
ebenfalls eher gering. Es ist daher zu erwar-
ten, dass in größeren pneumatischen Anla-
gen mit einer höheren Ausgangsleistung 
bessere Wirkungsgrade erzielt werden kön-
nen. Als einfaches Beispiel ist die hier be-
schriebene Anlage jedoch zunächst ausrei-
chend.

Bei der Komprimierung werden insge-
samt 11,4 kW elektrische Energie benötigt. 
Die Exergie nimmt bei diesem Vorgang um 
6,47 kW ab. Basierend auf den Angaben 
zum Exergieverlust in Tabelle 1 kann nun 
die Bilanzierung der Exergie in einem  
Exergieflussdiagramm dargestellt werden  
(Bild 3, Mitte).
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3: Graphische darstellung des energieflussdiagramms links sowie der exergieflussdiagramme rechts mit und in der mitte ohne Wärmerückgewinnung
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Damit zeichnet sich im Vergleich zum Ener-
gieflussdiagramm ein deutlich anderes Bild. 
Während dort die Schlussfolgerung nahe-
liegt, dass in der Drucklufttechnik nur ein 
geringer Wirkungsgrad im einstelligen Pro-
zentbereich erreicht werden kann, wird 
über das Exergieflussdiagramm deutlich, 
dass im dargestellten Beispiel bei idealer 
Ausnutzung der Exergie ein Wirkungsgrad 
von über 30 % erreicht werden könnte.

Die Art der Anwendung legt nun aller-
dings fest, welcher Anteil der Exergie wirk-
lich genutzt wird. Temperaturdifferenzen 
lassen sich in den meisten technischen An-
wendungen nicht nutzen, stellen jedoch ei-
nen gewissen Anteil der berechneten Exer-
gie dar. So kann beispielsweise in einer 
idealen Turbine nur die so genannte tech-
nische Arbeit umgesetzt werden, gewisse 
Anteile der Exergie bleiben systembedingt 
ungenutzt. Dennoch ist die Exergie stets 
einfach berechenbar und stellt eine objek-
tive Vergleichsgröße für unterschiedliche 
Zustände dar. Wie effektiv die vorhandene 
Exergie in der Applikation genutzt wird, ist 
für die Vergleichbarkeit der Zustände in der 
Wirkungskette nicht relevant.

Wärmerückgewinnung

Ein entscheidender Aspekt zur Effizienz-
steigerung von Druckluftsystemen ist die 
Integration eines Wärmerückgewinnungs-
systems. Bei der Komprimierung der Luft 
fällt thermodynamisch bedingt ein Großteil 
der gesamten Wärmeentwicklung inner-
halb der Druckluftkette an. Integrierte was-
serbasierte Wärmerückgewinnungssysteme 
bei trockenlaufenden Schraubenkompres-
soren versprechen eine Rückgewinnungs-
quote von über 90 % im Verhältnis zur elekt-
rischen Leistungsaufnahme des Kompres-
sors. Die Wärme kann dabei als Raumheiz-
luft oder für die Warmwasseraufbereitung 
verwendet werden.

Der Begriff „Rückgewinnung“ ist in die-
sem Zusammenhang allerdings etwas irre-
führend. Die gewonnene Wärme entsteht 
nicht vollständig aus der zugeführten elekt-
rischen Energie, sondern sie wird vielmehr 
zu einem großen Teil der angesaugten Um-
gebungsluft entzogen, die anderenfalls 
durch die Verdichtung im Kompressor stark 
aufgewärmt würde. Dieser Umstand wird 
nun ebenfalls im Exergieflussdiagramm 
dargestellt.

Für die Erweiterung des Exergieflussdia-
gramms wird zunächst angenommen, dass 
eine Wärmemenge abgeführt werden kann, 
die durchschnittlich 90 % der Leistungsauf-
nahme des Kompressors entspricht. Im Bei-
spiel ist die Leistungsaufnahme des Kom-
pressors mit 11,4 kW angegeben. Für die 
Wärmerückgewinnung stehen also 90 % 
dieser Leistung, d. h. etwa 10,25 kW zur Ver-
fügung. Um diesen Anteil als Gewinn im  
Exergieflussdiagramm einzubinden, muss 
der exergetische Anteil der Wärme berech-

Beschreibung Zustand p t Q verwendete 
pel

exergie exergie- 
verlust

rest- 
exergie

einheit bar rel °C m3/min kW kW % %

Ansaugluft 1 0,0 20 1,51 0 12,37 0,0 % 100,0 %

Komprimierung 2 7,3 80 1,51 -11,4  6,47 -47,7 % 52,3 %

Nachkühler 3 7,0 25 1,51 -0,55  5,66 -6,5 % 45,8 %

Kältetrockner 4 6,8 20 1,51 -0,42  5,18 -3,9 % 41,8 %

Filterung 5 6,6 20 1,51 0  5,11 -0,5 % 41,3 %

DL-Speicher 6 6,6 20 1,51 0  5,11 0,0 % 41,3 %

Hauptnetz 7 6,5 20 1.45 0  4,87 -1,9 % 39,4 %

Anschluss Verbr. 8 6,2 20 1,45 0  3,98 -7,2 % 32,2 %

energieflussdiagramm exergieflussdiagramm

Einbindung der in der 
Ansaugluft vorhandenen 
Energie

Die Luftenergie am 
Anfangszustand bleibt meist 
unberücksichtigt.
Sie kann aber als Energie-
gefälle gegen den absoluten 
Nullpunkt mit in die 
Berechnung eingebunden 
werden. In der Praxis wird dies 
nicht gemacht.

Der arbeitsfähige Energieanteil der Luft wird 
zu jedem Zeitpunkt über das Druck- oder 
Temperaturgefälle gegenüber der Umgebung 
berücksichtigt. Bei Ansaugbedingungen 
beträgt der Exergieanteil der Luft Null, da kein 
Temperatur- oder Druckgefälle vorhanden ist.

Einbindung der  
Wärmerückgewinnung

Die Wärmerückgewinnung 
kann nur dann berücksichtigt 
werden, wenn auch die 
Energie der Luft am Anfang 
mit eingebunden wird.

In einem konsistenten Exergieflussdiagramm 
wird nur der exergetische Anteil der 
gewonnenen Wärme betrachtet. Der 
praktische Nutzen der gewonnenen Wärme in 
Form von Heiz-energie kann nicht direkt in die 
Bilanzierung integriert werden*).

Einbildung elektrischer  
Energie

Die elektrische Leistungsauf-
nahme dient als Ein-
gangsstrom für die 
Darstellung des Diagramms.

Elektrische Energie ist reine Exergie und daher 
direkt in die Bilanzierung integrierbar.

Aussage über Nutzbarkeit Eine Aussage über die 
tatsächliche Nutzbarkeit der 
berechneten Energie ist nicht 
möglich, da das tatsächliche 
Energiegefälle gegen die 
Umgebung nicht berücksich-
tigt wird.

Die Exergie drückt die Arbeitsfähigkeit eines 
Systems aus. Daher ist eine Aussage hier 
möglich. Inwieweit ein System diese 
Arbeitsfähigkeit nutzt, hängt von der 
jeweiligen Applikation ab.

tabelle 1: Beispielrechnung basierend auf typischen kenndaten für die Wirkungskette – 
druckluft zwischen ansaugzustand und dem anschluss an den Verbraucher. Für die Berechnung 
der exergie im Zustand 1 (startzustand) wird die für den prozess notwendige elektrische 
Leistung aufaddiert (hier: kompressor, nachkühler und kältetrockner). diese exergie steht dem 
system folglich für den nachfolgenden prozess zur Verfügung. die exergie der Luft ist 0, da man 
bei umgebungsbedingungen startet.

*) erweiterung des exergieflussdiagramms möglich: es bietet sich die vorgeschlagene erweite-
rung mit Bilanzrahmen und separater darstellung des Wärmenutzens an.
tabelle 2: Vergleich von energie- und exergieflussdiagrammen

net werden, also derjenige Anteil der Wärme, 
der nachträglich erneut in Arbeit umgewan-
delt werden könnte (z. B. über eine Wärme-
kraftmaschine in mechanische Energie). 
Dieser Anteil wird über den Carnot-Wir-
kungsgrad bestimmt. Er ergibt sich aus:

  (3)

Bei einer Temperatur von 80 °C im Zustand 
(2) ergibt sich ein Carnot-Wirkungsgrad von 
17 %. Der Exergieanteil der rückgewon-
nenen Wärme ist damit relativ gering. Er 
liegt im gezeigten Beispiel bei etwa 1,75 kW, 
die restlichen 87 % sind Anergie.

Während dieser Zahlenwert zwar die  
exergetischen Verhältnisse korrekt aus-
drückt, spiegelt er nicht den praktischen 
Nutzen der Wärme wieder. Für Heizzwecke 
ist die Umwandelbarkeit in Arbeit nachran-

gig, denn als Heizleistung stehen tatsäch-
lich 10,25 kW zur Verfügung.

Eine gemeinsame Bilanzierung von Exer-
gie und Wärme innerhalb eines in sich kon-
sistenten Flussdiagramms ist ohne Weiteres 
leider nicht möglich, da es sich um unter-
schiedliche physikalische Größen handelt. 
Es bietet sich daher an, das Exergieflussdia-
gramm entsprechend Bild 3 (rechts) anzu-
passen, indem um den exergetischen Be-
reich des Diagramms ein Bilanzierungsrah-
men gezogen wird. Der Exergieanteil der 
Wärmerückgewinnung kann als nutzbarer 
Anteil der Gesamtbilanz durch den Bilan-
zierungsrahmen nach links geführt werden. 
Außerhalb dieses Rahmens kann dieser  
Exergieanteil dazu verwendet werden, um 
einen Wärmestrom aus der komprimierten 
Umgebungsluft nutzbar zu machen. Der 
daraus resultierende verbreiterte Wär-
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mepfeil stellt den eigentlichen Nutzen der 
Wärmerückgewinnung bildlich dar.

Vergleichbarkeit

Die grundsätzliche Struktur von Energie- 
und Exergieflussdiagrammen ist ähnlich, 
allerdings sind Unterschiede in den ausge-
wiesenen Prozentangaben und den zuge-
hörigen Wirkungsgraden festzustellen. Dar-
über hinaus gibt es weitere Unterschiede, 
die in Tabelle 2 mit einer jeweiligen kurzen 
Erklärung gegenübergestellt sind.

Das Exergieflussdiagramm bietet eine ge-
schlossene Berechnungsvorschrift für alle 
Last- und Verlustfälle wie Druckabfall, Tem-
peraturveränderung und Leckagen. Heraus-
fordernd ist die Einbindung der Wärmerück-
gewinnung, da die ausgekoppelte Wärme in 
der Exergiedarstellung ein unvollständiges 
Bild des eigentlichen Nutzens bietet. Aller-
dings ist die gleichzeitige Darstellung der 
Größen Wärme und Exergie im selben Dia-
gramm innerhalb derselben Bilanzgrenzen 
nicht möglich, da sonst unterschiedliche 
Größen gemischt und miteinander bilanziert 
werden. Daher ist es wichtig, dass im jedem 
Diagramm Datengrundlage und Abgren-
zungen klar gekennzeichnet sind. Trotz der 
anschaulichen Darstellung der Diagramme 

ist ein gewisses Maß an Hintergrundwissen 
für die Interpretation erforderlich.

Schlussfolgerungen

In diesem Artikel wurden die Schwachstel-
len von herkömmlichen Energieflussdia-
grammen zur Veranschaulichung der Wir-
kungskette von Druckluftsystemen heraus-
gearbeitet. Als alternative Form der Darstel-
lung wurde ein Ansatz über die 
thermo-dynamische Größe der Exergie vor-
geschlagen. Die zugehörige Berechnungs-
vorschrift wurde dargestellt und an einem ty-
pischen Anwendungsbeispiel veranschau-
licht. Insbesondere wurde dabei exempla-
risch aufgezeigt, dass der exergetisch 
erreichbare Wirkungsgrad für die Anwen-
dung im Idealfall deutlich höher liegen kann, 
als durch die Darstellung in existierenden 
Energieflussdiagrammen nahegelegt wird.

Daneben wurde eine Möglichkeit aufzeigt, 
wie die Wärmerückgewinnung in ein Exer-
gieflussdiagramm integriert werden kann, 
ohne die Konsistenz des Diagramms zu ver-
letzten. Damit soll ein Beitrag zur besseren 
Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit der 
Effizienz von Pneumatik- bzw. Druckluftan-
wendungen geleistet werden, auch zur Ge-
genüberstellung mit anderen Technologien.
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