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1. Grundlegende Begriffe und thermodynamische Zustandsgréf3en
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Wodurch ist die phanomenologische Betrachtungsweise in der Technischen
Thermodynamik gekennzeichnet ?

Erlautern Sie die Begriffe Thermodynamisches System und Systemgrenze !

Welche unterschiedlichen thermodynamischen Systeme ergeben sich aus der
Art der Systemgrenze ?

Welche Arten thermodynamischer Systeme kennen Sie ?

Wodurch unterscheiden sich homogene Systeme von heterogenen
Systemen ?

Was bedeutet ein einfaches thermodynamisches System ?

Was verstehen Sie unter dem Zustand eines thermodynamischen Systems,
wie wird er beschrieben ?

Welche speziellen Eigenschaften haben Zustandsgrof3en, wodurch unter-
scheiden sie sich von Prozessgrol3en ?

Unterscheiden Sie intensive und extensive Zustandsgréf3en und nennen Sie
jeweils 5 Beispiele !

In welcher Weise andern sich intensive und extensive Zustandsgrof3en bei der
Zerlegung eines Systems in Teilsysteme ?

Wodurch sind spezifische Zustandsgré3en charakterisiert ?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Dichte und dem spezifischen
Volumen ?

Charakterisieren Sie den thermodynamischen Prozess ! Wodurch
unterscheidet er sich von der Zustandséanderung ?

Was verstehen Sie unter quasistatischer Zustandsénderung ? Unter welchen
Bedingungen kann man eine Zustandsanderung als quasistatisch betrachten ?

Welche Eigenschaft hat ein adiabater Prozess und welche Prozessgrofe tritt
dabei nicht auf ?

Charakterisieren Sie den stationaren Flie3prozess !
Was beinhaltet der Nullte Hauptsatz der Thermodynamik ?
Wann stehen 2 Systeme im thermischen Gleichgewicht ?

Welche Stoffeigenschaften @ndern sich wesentlich mit der Temperatur und
werden deshalb fur Thermometer ausgenutzt ?

Welches Thermometer entspricht der Thermodynamischen Temperatur ?

Nennen Sie die Umrechnung von Kelvin- in Celsius-Temperaturen ! Welche
Kelvin-Temperatur entspricht 0 °C ?

Welche Mal3einheit haben Temperaturdifferenzen ?
Wie heil3t die gegenwartig verbindliche internationale Temperaturskala und
was beinhaltet sie ?
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Wie ist die physikalische Grof3e Druck definiert ? Nennen Sie ihre MalReinheit !

Wie grol} ist naherungsweise der barometrische bzw. atmosphéarische Druck
(Normdruck) ?

Schildern Sie den Unterschied zwischen Absolutdruck, Uberdruck und
Unterdruck ! Welche Druckart lesen Sie am Barometer ab ?

Welche GrolRen werden durch die thermische Zustandsgleichung miteinander
verknupft ?

Von welchen Grol3en ist das spez. Volumen eines realen Stoffes abhangig ?

Von welchen Grol3en ist das spez. Volumen einer idealen Flussigkeit
abhangig ?

Nennen Sie technische Anlagen, deren Arbeitsfluide mit guter Naherung als
inkompressibel, d. h. als ideale Flussigkeit berechnet werden kénnen !

Unter welchen Voraussetzungen kann man Stoffe als ideale Gase betrachten ?
Welche Eigenschaften werden dem Modellstoff ideales Gas unterstellt ?

Mit welcher Grol3e kann geprift werden, ob ein vorliegender Stoff als ideales
Gas berechnet werden kann ?

Mit welchen GroRen und deren Anderungen nimmt das Idealgasverhalten
qualitativ zu ?

Nennen Sie Arbeitsfluide, die mit guter Naherung als ideale Gase berechnet
werden kénnen ?

Nennen Sie die Zustandsgleichung idealer Gase in spezifischer Form !

Wie kann die spezifische Gaskonstante R aus der gegebenen molaren Masse
M eines Stoffes berechnet werden ?

Welche Annahmen des idealen Gases und idealer Flissigkeiten treffen fur
reale Fluide nicht zu ?

Was sind energetische (kalorische) Zustandsgréf3en ? Nennen Sie
5 Beispiele !

Was verstehen Sie unter der inneren Energie ?

Wie unterscheidet sich die spezifische Enthalpie h von der spezifischen
inneren Energie u ?

Was beinhalten die isobare Warmekapazitat ¢, und die isochore
Warmekapazitét c,, ?

Welche Abhangigkeiten haben die Grof3en ¢, ¢y, u und h von idealen Gasen ?

Welche Naherungen kdnnen fur den Isentropenexponenten idealer Gase
verwendet werden ?

Welche Abhangigkeiten haben die Grol3en cy, ¢y, u und h von idealen
Flussigkeiten ?

Welche Abhangigkeiten haben die Gré3en u, h, ¢, und ¢, von realen Fluiden ?
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2. Massebilanz

2-1  Nennen Sie den Zusammenhang zwischen Massestrom und Volumenstrom !
2-2  Wie kann man sich Massestrom und Volumenstrom vorstellen ?

2-3  Wie werden zugefihrte und abgeflihrte Massestrome an das zu bilanzierende
System angetragen ?

2-4  Wie lautet die Massebilanz fir ein stationéres offenes System ?

2-5  Welche Grodl3e bleibt beim stationaren Fliel3prozess langs der Stromréhre
unabhangig von der Zustandsanderung konstant ?

2.6 Unter welchen Umstanden bleibt der Volumenstrom beim stationaren Fliel3-
prozess langs einer Stromrohre konstant ?

2.7  Unter welchen Umstéanden bleibt die Geschwindigkeit beim stationéren
FlieRprozess langs einer Stromrohre konstant ?

3. Energiebilanz - |. Hauptsatz der Thermodynamik

3-1 Welche Prozessgrofien mussen in der Energiebilanz bertcksichtigt werden ?
3-2  Worin unterscheiden sich Prozessgrof3en von Zustandsgrof3en ?
3-3  Werden Prozessgrolien zum System hin oder vom System weg angetragen ?
3-4  Haben abgefiihrte Prozessgrof3en positive oder negative Werte ?

3-5 Wann kann man thermodynamische Systeme als geschlossen betrachten ?
Nennen Sie Beispiele solcher Systeme !

3-6  Wann kann man thermodynamische Systeme als offen betrachten ? Nennen
Sie Beispiele solcher Systeme !

3-7  Was verstehen Sie unter der ProzessgrofRe Warme ?
3-8  Wie gliedert sich die Arbeit in geschlossenen Systemen auf ?
3-9  Wann tritt Volumenanderungsarbeit in geschlossenen Systemen auf ?

3-10 Schreiben Sie das Integral fur die Volumenanderungsarbeit auf ! Unter welcher
Voraussetzung darf es gebildet werden ?

3-11 Wie bildet sich die Volumenanderungsarbeit im p,v-Diagramm ab ?

3-12 Unter welchen Bedingungen wirde die Volumenanderungsarbeit der
tatséachlichen Nutzarbeit am Kolben entsprechen ?

3-13 Was beinhalten Dissipationsarbeiten ? Nennen Sie 3 Beispiele !
3-14 Welche Grolie entfallt bei der Bilanzierung adiabater Systeme ?

3-15 Mit welcher Form des |. Hauptsatzes sollte zweckméaRigerweise ein isobarer
Prozess bilanziert werden ?

3-16 Mit welcher Form des I. Hauptsatzes sollte zweckmaligerweise ein Prozess
bei konstantem Volumen bilanziert werden ?
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3-17 Unter welchen Voraussetzungen fihrt die Bilanzierung mit dem |. Hauptsatz
der Thermodynamik zu der Gleichung Q =mc, AT ?

3-18 Unter welchen Voraussetzungen fuhrt die Bilanzierung mit dem |. Hauptsatz
der Thermodynamik zu der Gleichung Q =mc,, AT ?

3-19 Unter welchen Voraussetzungen fihrt die Bilanzierung mit dem |. Hauptsatz
der Thermodynamik zu der Gleichung Q = m Cp AT ?

3-20 Wodurch ist ein ruhendes offenes stationéres System gekennzeichnet ?
Nennen Sie Beispiele fir solche Systeme !

3-21 Wann kann man von einem stationaren Flie3prozess sprechen ?

3-22 Weshalb missen die Enthalpien und nicht die inneren Energien der ein- und
austretenden Stoffstrome eines offenen Systems in der Energiebilanz berick-
sichtigt werden ?

3-23 Wie werden zugefuhrte und abgefiihrte Enthalpiestrome am System angetra-
gen ?

3-24 Erfolgt die Bilanzierung offener stationarer Systeme zwischen Eintritt und
Austritt oder zwischen zwei Zeitpunkten von Anfang bis Ende ?

3-25 Welche Grol3en entfallen in der Energiebilanz bei einer adiabaten Mischung
von Stoffstromen ?

3-26 Welche Arbeit tritt bei einem offenen System auf und wie bildet sich diese im
p,v-Diagramm ab ?

4. Entropiebilanz - II. Hauptsatz der Thermodynamik

4-1  Charakterisieren Sie reversible und irreversible Prozesse !

4-2  Sind wirkliche Prozesse reversibel oder irreversibel ?

4-3  Nennen Sie 4 Beispiele fir irreversible Prozesse !

4-4  Mit welcher Prozessgrol3e wird gleichzeitig Entropie Uber die Systemgrenze
transportiert ?

4-5  Wie bildet sich die reversible spezifische Warme im T,s-Diagramm ab ?

4-6  Von welchen Zustandsgré3en ist die spezifische Entropie eines realen Stoffes
abhangig ?

4-7  Von welchen Zustandsgrof3en ist die spezifische Entropie idealer Gase
abhangig ?

4-8  Von welchen ZustandsgréRen héngt die spezifische Entropie von
inkompressiblen Flissigkeiten ab ?

4-9  Wie verlaufen die Isobaren und die Isochoren eines idealen Gases im
T,s- und h,s-Diagramm ?

4-10 Welche Vorgange fuhren zu einer Entropieproduktion im System ? Nennen Sie

4 VVorgange !
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4-11 Unter welchen Umstanden kann die Entropie in einem geschlossenen System
abnehmen ?

4-12 Wird mit einem Stoffstrom Entropie Uber die Systemgrenze transportiert ?

4-13 Wie werden ein- und austretende stoffgebundene Entropiestrome an ein
thermodynamisches System angetragen ?

5. Exergiebilanz = Technische Arbeitsfahigkeit

5-1 In welche Anteile kann eine beliebige Energie aufgegliedert werden ?
5-2  Kann jede Energie vollstandig in jede andere umgewandelt werden ?
5-3  Was versteht man allgemein unter Exergie ?

5-4  Was versteht man allgemein unter Anergie ?

5-5 Welche Energieformen stellen reine Exergie dar ?

5-6  Welche Energieformen beinhalten Exergie und Anergie ?

5-7  Wie kann die spezifische Exergie est eines Stoffstroms gedeutet werden ?
5-8 Was bedeutet die spezifische Exergie e (der Enthalpie) ?

5-9  Welche GroR3en sind in der Exergiebilanz enthalten ?

5-10 Woraus resultiert der Exergieverlust ?

5-11 Wie ist der exergetische Wirkungsgrad definiert ?

5-12 Welchen Wert hat der exergetische Wirkungsgrad bei einem reversiblen
Prozess ?

6. Thermodynamische Zustandsgr63en realer Fluide

6-1 Welche Grol3en bleiben beim isobaren Phasenwechsel konstant ?
6-2 Von welcher GroR3e ist die Siedetemperatur einer Flissigkeit abhangig ?
6-3  Woraus besteht Nassdampf ?

6-4 Was beobachten Sie, wenn sie einen Wassereisblock in einem Zylinder mit
beweglichem Kolben isobar erwéarmen bis tberhitzter Dampf vorliegt, welche
Phasen werden durchlaufen ?

6-5 Wie ist der Dampfanteil x definiert, in welchem Zustandsbereich wird er
verwendet ?

6-6  Welche Werte hat der Dampfanteil x fur siedende Flissigkeit und trocken
gesattigten Dampf ?

6-7 Wie werden die Grof3en von siedender Flussigkeit und von trocken gesattigtem
Dampf gekennzeichnet ?

6-8 Wie lautet die allgemeine Berechnungsgleichung fir spezifische Grél3en im
Nassdampfgebiet, fir welche GréRen gilt sie ?

6-9  Von welchen Parameterpaaren hangen die Grof3en vy, Uy, hy, Sy ,ex IM
Nassdampfgebiet ab ? Welche beiden Alternativen gibt es dabei ?
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Wie kdnnen die Grol3en auf den Phasengrenzkurven ermittelt werden ?
Wie werden folgende Phasenibergange bezeichnet:

- flissig <= gasférmig

- fest <= flussig

- fest <= gasférmig ?

Weshalb fallen im p,v-, T,s-, und h,s-Diagramm die Nassdampf-lsobaren und
die Nassdampf-Isothermen zusammen ?

7. Einfache technische Prozesse

7-1

7-2

7-4

7-5

7-6

7-7

7-8

7-9

7-10

7-11

7-12

7-13

Welche Zustandsénderung erfahrt ein Fluid, das sich in einem geschlossenen
Behalter mit starren Wéanden befindet, was wird dabei vernachlassigt ?

Mit welcher Zustandsanderung kénnen die Stoffstrome in einem Warme-
ubertrager ndherungsweise berechnet werden, was wird dabei
vernachlassigt ?

Welche Zustandsanderung erfahrt das Arbeitsfluid in Turbinen, wenn diese als
adiabat und reversibel angenommen werden, welche Naherungen liegen
diesem Modell zugrunde ?

Welche Zustandsanderung erfahrt das Arbeitsfluid in Verdichtern und Pumpen,
wenn diese als adiabat und reversibel angenommen werden, welche
Naherungen liegen diesem Modell zugrunde ?

Welche Zustandsanderung erfahrt das Arbeitsfluid in Turbinen, wenn diese
zwar als innerlich reversibel aber als nicht adiabat angenommen werden, d.h.
es wird beispielsweise Warme abgegeben ?

Welche Zustandsanderung erfahrt das Arbeitsfluid in Verdichtern und Pumpen,
wenn diese zwar als innerlich reversibel aber als nicht adiabat angenommen
werden, d.h. es wird beispielsweise Warme an Kuhlwasser abgegeben ?

In welchem Wertebereich ist der Polytropenexponent fur Verdichter und
Pumpen technisch interessant ?

Was beschreiben der isentrope Turbinenwirkungsgrad und der isentrope
Verdichterwirkungsgrad, wodurch unterscheiden sie sich ?

Mit welcher Zustandsanderung kann die adiabate Drosselentspannung eines
Fluids in einem Ventil bzw. in einer Rohrverengung nachgebildet werden ?

Welche Grol3en bleiben bei der adiabaten irreversiblen Drosselentspannung
eines idealen Gases konstant, woraus resultiert die Entropiezunahme ?

Stellen Sie die isochore Zustandsanderung eines idealen Gases im p,v- und
T,s-Diagramm dar !

Stellen Sie die isobare Zustandsénderung eines idealen Gases im p,v- und
T,s-Diagramm dar !

Stellen Sie die isotherme Zustandsédnderung eines idealen Gases im p,v- und
T,s-Diagramm dar !
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Stellen Sie die isentrope Zustandséanderung eines idealen Gases im p,v- und
T,s-Diagramm dar !

8. Grundlagen der Warmeubertragung

8-1
8-2
8-3

8-4

Was ist die Triebkraft des Warmetransports ?
Welche Richtung hat der Warmetransport ?

Nennen Sie die technischen Aufgabenstellungen in Verbindung mit
Warmelubertragung und je 3 Beispiele !

Nennen Sie die wichtigsten Wéarmetransportvorgange !

9. Warmeleitung

9-1

9-2

9-3

9-4

9-5

9-6

9-7

9-8

9-9

9-10

9-11

Unter welchen Umstanden liegt Warmeleitung vor ?
Welche Gesetze liegen der Warmeleitung zugrunde ?

Welche Form hat der Temperaturverlauf durch eine ebene Wand und wie ver-
laufen die Isothermen ?

Welche Form hat der Temperaturverlauf durch eine Zylinderwand und wie
verlaufen die Isothermen ?

Welche Form hat der Temperaturverlauf durch eine Kugelwand und wie ver-
laufen die Isothermen ?

In welchem qualitativen Zusammenhang stehen Warmeleitkoeffizient A und
Anstieg des Temperaturverlaufs ?

Wie andert sich der Anstieg des Temperaturverlaufs mit der vom Warmestrom
durchdrungenen Flache A ?

Welcher qualitative Zusammenhang besteht zwischen Warmeleitwiderstand
und Temperaturdifferenz einer Schicht ?

Mit welcher Gesetzmalfigkeit wird die mittlere Flache einer Zylinderwand
gebildet ?

Mit welcher Gesetzmaligkeit wird die mittlere Flache einer Kugelwand
gebildet ?

Wie wird der Gesamtwarmeleitwiderstand einer mehrschichtigen Wand
gebildet ?

10. Warmedurchgang

10-1
10-2

10-3

10-4

Erlautern Sie den Warmedurchgang ! Aus welchen Teilvorgdngen besteht er ?

Welcher qualitative Zusammenhang besteht zwischen dem Warmeuber-
gangswiderstand R, und der Temperaturdifferenz A3, ?

Welcher qualitative Zusammenhang besteht zwischen dem Warmeuber-
gangskoeffizienten a und der Temperaturdifferenz A9, ?

Aus welchen Anteilen setzt sich der Warmedurchgangswiderstand Ry
zusammen ?
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10-5 Was ist bei Angabe des Warmedurchgangskoeffizienten k zu beachten ?
10-6 Welcher allgemeine funktionale Zusammenhang besteht zwischen

Warmestrom Q , thermischem Widerstand Ryperm Und zugehériger
Temperaturdifferenz A9 ?

11. Konvektiver Warmetibergang — a-Berechnung

11-1 Wann spricht man von konvektivem Wéarmetbergang ? Nennen Sie Beispiele !

11-2 Welche Arten der Konvektion werden unterschieden ?

11-3 Charakterisieren Sie die freie Konvektion und nennen Sie Beispiele !

11-4 Charakterisieren Sie die erzwungene Konvektion und nennen Sie Beispiele !

11-5 Nennen Sie Einflussgrof3en auf den Warmeubergang !

11-6 Welche Theorie liegt der Berechnung des Warmeubergangskeoffizienten «
zugrunde ?

11-7 Welche Kennzahl ist fur den Warmeubergangskoeffizienten « entscheidend ?

11-8 Welche Kennzahlen sind bei freier Konvektion maf3gebend ?

11-9 Welche Kennzahlen sind bei erzwungener Konvektion mal3gebend ?

11-10 Was bedeutet die charakteristische Lange lcpgr ?

11-11 Mit welcher Grof3e ist Ih, bei erzwungener Rohr- bzw. Kanalstromung
identisch ?

11-12 Mit welcher GroR3e ist Ich4, bei erzwungener Stromung durch ein Kreisrohr
identisch ?
11-13 Welche Bedeutung hat die Temperatur 9g; ?

11-14 Welche Unterscheidung ist bei erzwungener Rohrstromung zu treffen ?
11-15 Welche Unterscheidung ist bei erzwungener Plattenanstrémung zu treffen ?

11-16 In welcher Literatur ist eine Vielzahl von Nu-Gleichungen fir weitere
Geometrien enthalten ?

12. Warmestrahlung

12-1 Bei welchen technischen Vorgangen ist Warmestrahlung dominierend ?
12-2 Ben6tigt Warmestrahlung ein Tragermedium ?
12-3 Erlautern Sie die Begriffe Emission und Immission !

12-4 Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Temperatur eines Korpers und
der Energie der von ihm emittierten Strahlung ?

12-5 Welche Eigenschaft hat ein diathermaner Strahler ?
12-6 Welche Eigenschaft hat ein idealer Reflektor ?
12-7 Welche Eigenschaft hat ein idealer Absorber und wie wird er genannt ?

12-8 Erlautern Sie das Modell des Schwarzen Strahlers, worin unterscheidet sich
ein sogen. Grauer Strahler ?

12-9 Wie wird der Strahlungskoeffizient C eines Grauen Strahlers gebildet ?
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12-10 In welchem Zusammenhang stehen Emissionsverhaltnis & und Absorp-
tionskoeffizient a bei Kérpern im Strahlungsgleichgewicht ? Welche
Konsequenz hat diese Relation auf die Emissions- und Immissions-
eigenschaften eines Korpers ?

12-11 Wirden Sie einen Heizkorper unter dem Aspekt einer maximalen Warme-
abgabe durch Strahlung hell oder dunkel gestalten ?

12-12 Welchen Einfluss hat die Temperatur eines Strahlers auf die Wellenlange der
emittierten Strahlung ?

12-13 Erlautern Sie den Treibhauseffekt an den Beispielen Erdatmosphére und
Sonnenkollektor zur Warmwasserbereitung !

12-14 Wie wird die Temperaturdifferenz bei der Berechnung des Warmestroms
infolge Strahlung gebildet ?

12-15 Fur welche Anwendungsfélle konnen Sie den Warmestrom infolge Strahlung
berechnen ?

12-16 Von welchen GréRen hangt die Einstrahlzahl ¢ ab ?

13. Warmeubertrager

13-1 Welche Funktion erfiillen Warmeubertrager ?

13-2 Nennen Sie die Grundbauarten von Warmeubertragern !
13-3 Charakterisieren Sie Rekuperatoren !

13-4 Charakterisieren Sie Regeneratoren !

13-5 Charakterisieren Sie Mischwarmeubertrager !

13-6 Wie wird das Medium bezeichnet, das Warme abgibt ?
13-7 Wie wird das Medium bezeichnet, das Warme aufnimmt ?

13-8 Unterscheiden Sie Rekuperatoren nach den Stromungsrichtungen von Heiz-
und Kiahlmedium !

13-9 Wie ist der Warmekapazitatsstrom definiert ?

13-10 Zeichnen Sie ein $,a-Schaubild fir einen Gleichstrémer und tragen Sie
folgende GroRen an: A%y, A%, ALk, Al , AGIN 1

13-11 Zeichnen Sie ein $,a-Schaubild fir einen Gegenstrémer und tragen Sie
folgende GroRen an: A%y, A%, ALk, Al , AGIN 1

13-12 Was bedeutet die GroRe A} ?

13-13 Zeichnen Sie 4 ,a-Schaubilder fur einen Gegenstromer mit den Eigenschaften
CH >CK, CH <C')K , CH :CK und tragen Sie jeweils die minimale
Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kihlmedium ein !

13-14 Von welchen GroRRen ist die Betriebscharakteristik @ eines Rekuperators
abhangig ?

13-15 Wie erfolgt prinzipiell die Berechnung eines Kreuzstromers ?

13-16 Welches Medium wird in einem Verdampfer verdampft ?
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13-17 Zeichnen Sie das $,a-Schaubild fiir einen Gegenstrom-Verdampfer !
13-18 Was ist bei der Berechnung eines Verdampfers zu beachten?
13-19 Welches Medium wird in einem Kondensator kondensiert ?

13-20 Zeichnen Sie das ¢ ,a-Schaubild fiir einen Gleichstrom-Kondensator !
13-21 Was ist bei der Berechnung eines Kondensators insbesondere bei
Verwendung der Betriebscharakteristik @ zu beachten ?

13-22 Ein Gleich-, ein Gegen- und ein Kreuzstromer haben gleiche Heizflachen.
Geben sie aufsteigend die Reihenfolge der Gbertragenen Warmestrome bei
gleichen Eintrittstemperaturen der Medien an!

13-23 Ein Gleich-, ein Gegen- und ein Kreuzstromer tbertragen den gleichen
Warmestrom. Geben sie aufsteigend die Reihenfolge der benétigten Heiz-
flachen bei gleichen Eintrittstemperaturen der Medien an !

13-24 Weshalb besteht sowohl beim Verdampfer als auch beim Kondensator in
thermodynamischer Hinsicht kein Unterschied zwischen Gleich-, Kreuz- und
Gegenstromer ?

14. Instationare Warmeleitung

14-1 Erlautern Sie die Randbedingungen 1. Art, 2. Art und 3. Art !

14-2 Charakterisieren Sie die quasistatische instationare Warmeleitung ! Unter
welchen Bedingungen trifft diese Naherung zu ?

14-3 Welche Problemstellungen kénnen mit der Losung nach Gréber bearbeitet
werden ?

14-4 Welche Temperaturen eines Koérpers sind in Abhangigkeit von der Zeit mit der
Grober-L6sung bestimmbar ?

14-5 Was bedeutet die thermodynamische Mitteltemperatur eines Kérpers ?
14-6 Welcher Loésungsweg liegt dem Differenzenverfahren zugrunde ?

Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar, Hochschule Zittau/Gorlitz, Fachgebiet Technische Thermodynamik
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