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Einleitung 

 

1

1 Einleitung 

In einem Zeitalter das durch die Diskussion über einen steigenden Ressourcenverbrauch, ge-

prägt ist, ist es notwendig, sich Gedanken über die Nachhaltigkeit des Einsatzes von Ressour-

cen zu machen. Ganz besonders vor dem Hintergrund eines wachsenden CO2- Ausstoßes und 

den damit verbundenen negativen Folgen. 

Aktuell werden immer noch große Mengen an fossilen Energieträgern bereitgestellt und um-

gewandelt um den Bedarf an Energiedienstleistungen zu decken. Die Forderungen aus der 

Politik aber auch aus der Bevölkerung, die benötigte Endenergie wie zum Beispiel Strom und 

Wärme möglichst preiswert und klimaschonend zur Verfügung zu stellen, macht die Suche 

nach Alternativen zu dem heute bestehenden Kraftwerksmix notwendig. 

Neben der Nutzung regenerativer Energien besteht auch bei einem sinnvollen Einsatz her-

kömmlicher Technologien die Möglichkeit der Ressourcenschonung. Eine Möglichkeit ist 

das Konzept der Kraft-Wärme-Kopplung. Hierbei wird nicht nur eine Energieform wie Wär-

me oder Strom mit maximalem Wirkungsgrad aus Energieträgern gewandelt, sondern es wird 

durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme ein möglichst hoher Gesamtwir-

kungsgrad angestrebt. Dieser Gesamtwirkungsgrad liegt in der Regel deutlich über dem der 

getrennten Erzeugung. Eine Variante der Kraft-Wärme-Kopplungs-Technologien sind Block-

heizkraftwerke (BHKW), in denen mit Hilfe eines Verbrennungsmotors Kraft zur Stromer-

zeugung und die Motor- und Abwärme zur Nutzung für Raumheizung und Warmwasserer-

zeugung bereitgestellt werden. Im Rahmen dieses Praktikumsversuchs soll Wissen über die  

grundlegenden Baugruppen, Funktionsweisen und thermodynamischen Zusammenhänge ei-

nes BKHWs vermittelt werden. 
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2.2 Freiheitsgrade 

Es gibt, je nach verwendeter Technik unterschiedliche Freiheitsgrade bei den Kraft-Wärme-

Kopplungstechniken, siehe Tab 2.1. Beim Freiheitsgrad 1 ist das Verhältnis von Strom- und 

Wärmeerzeugung in jedem Betriebszustand der Anlage annähernd gleich, was sich in kon-

stanten Strom- und Wärmekennzahlen äußert. Ein zweiter Freiheitsgrad ist vorhanden, wenn 

sich nicht nur die Menge an abgegebener Wärme und Strom variieren lässt, sondern auch das 

Verhältnis zwischen Strom und Wärme. Dies ist dann besonders interessant, wenn eine hohe 

Auslastung des Kraftwerks auch in Zeiten eines Strom- oder Wärmeverbrauchsminimums 

gewährleistet sein soll. Systeme mit zwei Freiheitsgraden finden sich aber nur bei den 

Dampfkraftprozessen mit Anzapfkondensation-, Entnahmekondensation- und Entnahmege-

gendruck-Technik sowie bei GuD-Prozessen. Verbrennungsmotoren, wie sie in den meisten 

BHKWs zur Anwendung kommen, haben nur einen Freiheitsgrad, sie können jedoch zwi-

schen Teillast und Volllast gefahren werden. 

Aggregat Prozess Technik Freiheitsgrad

 

Dampfturbine 

 

Dampfkraftprozess 

Gegendruck 1 

Anzapf-Kondensation 2 

Entnahme-Kondensation 2 

Entnahme-Gegendruck 2 

Gasturbine Gasturbinenprozess  1 

Verbrennungsmotor Diesel / Otto  1 

Gas- und Dampfturbine (GuD) Gas- und  

Dampfkraftprozess 

 2 

 

Tab. 2.1:  Klassifizierung von KWK-Anlagen [IER Esys2] 

2.3  Systembedingte Probleme 

Bei BHKWs lässt sich, wie oben erklärt, das Verhältnis zwischen abgegebenem Strom und 

abgegebener Wärme nicht wesentlich verändern. Dieses feste Verhältnis führt bei den jahres-

zeitlichen Schwankungen des Wärmebedarfs zu Problemen. Im Winter ist der Wärmebedarf 

durch die Raumheizung deutlich größer als im Sommer, in welchem Wärme in der Regel le-

diglich zur Erhitzung von Brauchwasser benötigt wird. Das BHKW wird also entweder nur 

für den minimalen Wärmebedarf ausgelegt und fällt deshalb sehr klein aus, wobei als Ergän-

zung ein relativ großer Spitzenlastkessel benötigt wird. Oder das BHKW wird größer ausge-

legt und es muss eine längere Zeit im Jahr im Teillastbetrieb betrieben werden, was einen 

schlechteren Nutzungsgrad zur Folge hat. Bei größeren BHKW-Anlagen, die aus mehreren 

Modulen bestehen, wird ein Teil der Module bei Wärmebedarfsminima nicht betrieben, was 

wiederum die Volllaststundenzahl senkt. 
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3.2 Kennzahlen 

 

Die leistungsbezogene Stromkennzahl ist das Verhältnis von abgegebener elektrischer Leis-

tung zu abgegebener Nutzwärmeleistung. 

WZQ

P
s

Nutz

el 1



     [-] (3.1)

 

Die leistungsbezogene Wärmekennzahl ist das Verhältnis von abgegebener Nutzwärmeleis-

tung zu abgegebener elektrischer Leistung. 

sP

Q
WZ

el

Nutz 1



     [-] (3.2)

 

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhältnis von abgegebener Nutzwärmeleistung zu 
zugeführter Brennstoffleistung. 

Br

Nutz
th

W

Q



                [-] (3.3)

 

Der elektrische Wirkungsgrad ist das Verhältnis von abgegebener elektrischer Leistung zu 
zugeführter Brennstoffleistung. 

Br

el
el

W

P


                 [-] (3.4)

 

Der Gesamtwirkungsgrad ist das Verhältnis von abgegebener elektrischer Leistung zuzüg-
lich der abgegebenen Nutzwärmeleistung zu zugeführter Brennstoffleistung. 

Br

Nutzel
ges

W
QP



        [-] (3.5)

 

Mit: Elektrische Nutzleistung: Pel  [W] 

Nutzwärmeleistung:   NutzQ  [W] 

Brennstoffleistung:   BrW  [W] 

Gesamtwirkungsgrad:  ges  [-] 
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Wärmetauscher verbraucherseitig 

Um die ausreichende Kühlung des Motors zu gewährleisten wird die mit dem motorseitigen 

Wärmetauscher entzogene Wärme an einen weiteren übergeben. Mit diesem kann die vom 

Motor an das Wasser übertragene Wärme an die Luft abgegeben werden. 

 

4.3 Emissionsminderung 

Schadstoffreduktion 

Bei der Verbrennung von Kraftstoff im Motor entstehen neben CO2 und H2O auch Schadstof-

fe, hauptsächlich unverbrannte Kohlenwasserstoffe CnHm, Kohlenmonoxid CO, und Stick-

oxide NOx. 

 

Da im Versuch mit einem benzinbetriebenen Ottomotor gearbeitet wird, findet die Schad-

stoffreduktion mittels eines kleinen Drei-Wege-Katalysators, der in den Krümmer des Abgas-

systems integriert ist, statt. Bei einem Drei-Wege-Katalysator werden CO und CmHn oxi-

diert und gleichzeitig wird NOx reduziert, siehe Abb. 4.4. Da der stöchiometrische Luftbedarf 

LSt (d.h. das Verhältnis aus der für eine stöchiometrische Verbrennung notwendigen Luftmas-

se und der zugehörigen Brennstoffmasse) für Benzin ܮௌ௧ ൌ 	14,7݃௨௧ ݃௦௧⁄  beträgt, 

ist die Voraussetzung für ein effektives Funktionieren des Katalysators, dass für die Verbren-

nung ein Luft/Kraftstoff-Gemisch mit einer Luftzahl von ܮ ൌ ௌ௧ܮ ൌ 	14,7݃௨௧ ݃௦௧⁄  

eingesetzt wird. D.h. wenn das Verbrennungsluftverhältnis λ definiert ist als die tatsächlich 

zur Verfügung stehende Luftmasse im Verhältnis zur mindestens notwendigen Luftmasse für 

eine stöchiometrisch vollständige Verbrennung, dann muss für einen effiektiven Katalysator-

betrieb λ = 1 sein.  

Dieses Verbrennungsluftverhältnis wird bei modernen Motoren durch die Messung des 

Sauerstoffgehalts im Abgas mit einer Lambdasonde und einer Regelung an der Kraftstoffzu-

fuhr automatisch konstant bei λ = 1 gehalten. In das Versuchsmodell ist keine automatische 

λ-Regelung integriert, hier erfolgt die Regelung manuell. 
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5 Versuchsdurchführung 

5.1 Vorbereitungen 

5.1.1 Sicherheitsvorkehrungen 

Achtung!  

Rotierende Teile 

Prüfen Sie ob die Sicherheitsabdeckung über dem Antriebsstrang fest montiert ist. 

Fassen Sie nicht in den Antriebsstrang oder den Generator. 

Heiße Baugruppen 

Der Auspuff, der Auspuffkrümmer und der Katalysator erhitzen sich während des Versuchs 

stark, auch der Generator und der Motor können sich unter Last erwärmen. Berühren Sie kei-

ne heißen Teile. 

Brandgefahr 

Der Motor wird mit Benzin betrieben. In Kombination mit den heißen Motorteilen und den 

elektrischen Verbrauchern besteht Brandgefahr. Aus diesem Grund ist ein Feuerlöscher vor 

dem Versuch in Reichweite zu bringen und dessen Bedienung zu klären. 

Der Benzinhahn ist nach Abschluss des Versuchs zu schließen. 

 

Bei Problemen während des Versuchs ist der Motor sofort durch das Ausschalten der 

Zündung am Schaltpult zu stoppen. 

 

Die Abgasabsaugung sowie die Kühlwasserpumpe sind während des Versuchs eingeschaltet 

zu lassen. 

5.1.2 Kühlwasserdurchfluss bestimmen 

Den Wassereimer etwa bis zur Hälfte mit warmem Wasser füllen. Die Tauchpumpe an dem 

Ende des Schlauchs befestigen, das zum Zylinderkopf führt, danach die Pumpe und das lose 

Schlauchende in den Wassereimer legen. Prüfen ob der Thermostat an der Heizung auf Ma-

ximum steht. Den festen Sitz aller Schläuche am Motor und der Heizung prüfen und danach 

die Pumpe einschalten. Den Fülltand des Eimers mit Hilfe des Messbechers auf 4 Liter brin-

gen, dies entspricht einer Gesamtwassermenge mVorrat von ca. 5 Litern im System. Anschlie-
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ßend mit dem Messgefäß und einer Stoppuhr den Durchfluss Heizungm  bestimmen. Von der 

thermischen Ausdehnung des Wassers während des Versuchs kann abgesehen werden. 

 

5.1.3 Starten des Motors 

1. Den Schlauch der Absaugung am Auspuff befestigen 

2. Absaugung einschalten 

3. Kühlwasserpumpe einschalten 

4. Benzinhahn öffnen, Hebel in Schlauchrichtung drehen 

5. Choke schließen (Hebel am Vergaser muss waagrecht stehen) 

6. Zündung auf “Ein“ schalten 

7. Startknopf drücken und sobald der Motor läuft wieder loslassen 

8. Choke nach Erwärmen des Motors öffnen (Hebel am Vergaser muss senkrecht nach 

unten zeigen) 

 

5.2 Messungen 

Eine Messung sollte mindestens 5 Minuten dauern, um eine ausreichende Genauigkeit zu er-

reichen. Folgende Messungen sind am Modell durchzuführen.  

 

5.2.1 Temperatur 

Kühlwasserkreislauf 

Messung der Vorlauftemperatur zum Heizkörper und Messung der Rücklauftemperatur nach 

dem Heizkörper, sowie die Temperatur des Wassers im Vorratsbehälter. Die Temperaturen 

müssen jeweils am Beginn und am Ende des Versuchs bestimmt werden. 

Abgassystem 

Messung der Temperatur des Katalysators und des Auspuffkrümmers sowie Messung der 

Luftzahl. 
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5.2.2 Elektrische Leistung 

Elektrische Leistung der Verbraucher 

Die elektrische Leistung der Verbraucher wird mit Hilfe einer Strom- und Spannungs-

Messung am Generator bestimmt. 

Elektrische Leistung der Kühlwasserpumpe 

Die elektrische Leistung der Kühlwasserpumpe wird mit Hilfe einer Strom- und Spannungs-

Messung an der Zuleitung zur Pumpe bestimmt. 

 

5.2.3 Kraftstoffmenge 

Die Kraftstoffmenge wird mit Hilfe einer Waage am Beginn und am Ende des Versuchs be-

stimmt. 

 

5.3 Datenblatt 

Der Thermostat des Heizkörpers bleibt während allen Versuchen voll geöffnet und die Lüfter 

eingeschaltet. 

An den Heizlüftern befinden sich Schalter mit denen zwischen nur Lüftung oder Heizung 

gewechselt werden kann. 

 

Werte die näherungsweise als konstant angesehen werden. 

Wasserpumpe  

    Spannung                UP:        [V]  

    Strom                       IP:         [A]  

    Wasserdurchfluss   Heizungm : [g/s]  

 

 

Die Abgastemperatur und die Luftzahl hängen von der Motordrehzahl und dem Lastzustand 

ab. Hier werden sie nur für den Betriebszustand aus Messung 1 exemplarisch ermittelt. Die 

Abgastemperatur wird dabei mit der Temperatur des Auspuffkrümmers bzw. der Temperatur 

des Katalysators gleichgesetzt. Für die Berechnung ist die höhere Temperatur zu wählen. 
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Abgastemperatur  

    Krümmer           θKrümmer:   [°C]  

    Katalysator        θKatalysator: [°C]  

Luftzahl                L: ൣ݃௨௧ ݃௦௧⁄ ൧  

 

Messung 1 

Motordrehzahl: 3000 U/min 

Elektrischer Verbraucher: 65 Ohm 

 

 Versuchsbeginn Versuchsende 

Wassertemperatur  

    Vorlauf                   θVorlauf1:   [°C]   

    Rücklauf                 θRücklauf1: [°C]   

    Vorratsbehälter       θVorrat1:    [°C]   

Generator  

    Spannung                UG1: [V]   

    Strom                       IG1:  [A]   

Kraftstoffmenge        mK1:  [g]   

Versuchsdauer           t1:    [s]   

 

Messung 2 

Motordrehzahl: 5000 U/min 

Elektrischer Verbraucher: 65 Ohm 

 

 Versuchsbeginn Versuchsende 

Wassertemperatur  

    Vorlauf                   θVorlauf2:   [°C]   

    Rücklauf                 θRücklauf2: [°C]   

    Vorratsbehälter       θVorrat2:    [°C]   

Generator  

    Spannung                UG2: [V]   

    Strom                       IG2:  [A]   

Kraftstoffmenge        mK2:  [g]   

Versuchsdauer           t2:    [s]   
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Messung 3 

Motordrehzahl: 5000 U/min 

Elektrischer Verbraucher: 6,5 Ohm 

 

 Versuchsbeginn Versuchsende 

Wassertemperatur  

    Vorlauf                   θVorlauf3:   [°C]   

    Rücklauf                 θRücklauf3: [°C]   

    Vorratsbehälter       θVorrat3:    [°C]   

Generator  

    Spannung                UG3: [V]   

    Strom                       IG3:  [A]   

Kraftstoffmenge        mK3:  [g]   

Versuchsdauer           t3:    [s]   
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6 Auswertung 

Für den Auswertungsteil des Praktikums werden 3 Gruppen gebildet, wobei jede Gruppe eine 

Messung auswertet. Im Anschluss an die Auswertung werden die Ergebnisse der eigenen 

Gruppe, im Rahmen einer kurzen Präsentation, mit denen der anderen Gruppen verglichen 

und diskutiert. 

 

6.1 Brennstoffleistung 

Die Brennstoffleistung BrW  berechnet sich aus dem Brennstoffmassenstrom und dem spezifi-

schen unteren Heizwert des Kraftstoffs. 

ሶܹ ሾܹሿ ൌ
ሺ݉.ሾ݃ሿ െ ݉.ாௗሾ݃ሿ

ሿݏሾݐ
∙ ௨ܪ 

ܬ
݃
൨ (6.1)

mit dem unteren Heizwert von Benzin 
g

J
H u

3106,43   

][WWBr
  

 

6.2 Thermischer Wirkungsgrad 

Bei der Temperaturmessung treten systembedingte Fehler auf. Neben dem Wärmeüberträ-

germedium wird auch die Heizung erwärmt. Außerdem wird Wärme nach außen nicht nur 

kontrolliert durch den Heizkörper abgeführt, sondern auch durch die Schläuche und den nicht 

isolierten Vorratsbehälter. Diese Verluste werden jedoch im Folgenden vernachlässigt. 

Die Wärmezufuhr durch die elektrische Leistung der Wasserpumpe muss berücksichtig wer-

den, da der Strom für ihren Betrieb nicht mit dem BHKW erzeugt sondern von außen zuge-

führt wird. 

Die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf ändert sich während der Messung. Es 

wird von einer linearen Änderung ausgegangen und deshalb zur Berechnung die durch-

schnittliche Temperaturdifferenz verwendet. 

 

Der Wärmeeintrag PzuQ  durch die Wasserpumpe, die mit Netzstrom angetrieben wird, be-

trägt, : 

][][][ AIVUWQ PPPzu   (6.2)
 

][WQPzu
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 Der Wärmestrom VorratQ , der in den Wasservorrat fließt und sich dort durch eine Temperatur 

Erhöhung bemerkbar macht, lässt sich wie folgt berechnen.  

][

][][][

][
st

K
Kg

J
cgm

WQ
VorratWasserVorrat

Vorrat





  (6.3)

 

Vorrat  ist hierbei die Differenz der Wasservorratstemperatur zwischen Versuchsbeginn und 

Versuchsende in Kelvin. 

][WQVorrat
  

 

der Wärmestrom HeizungQ , der in das Wasser fließt und durch den Heizkörper aus dem System 

geführt wird, berechnet sich zu: 

])[(][][][ K
Kg

J
c

s

g
mWQ RücklaufVorlaufWasserHeizungHeizung  


   (6.4)

 

( Vorlauf  - Rücklauf ) ist hierbei die mittlere Differenztemperatur zwischen Vor- und Rücklauf, 

also 

2

])[(])[(
])[(

KK
K deRücklaufEneVorlaufEndginnRücklaufBeinnVorlaufBeg

RücklaufVorlauf







 
(6.5)

 

und somit 

][WQHeizung
  

 

Der Gesamtwärmeeintrag zuQ  in das Wärmeüberträgermedium ergibt sich dann aus der 

Summe: 

][][][ WQWQWQ HeizungVorratzu
   (6.6)

 

][WQzu
  

 

Der vom Motor abgegebene Nutzwärmestrom NutzQ  ist dann: 

][][][ WQWQWQ PzuzuNutz
   (6.3)

 

][WQNutz
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Der thermische Wirkungsgrad der Anlage ist dann: 

][

][
][

WW

WQ

Br

Nutz
th 


  (6.4)

 

][th  

6.3 Elektrischer Wirkungsgrad 

Die abgegebene elektrische Leistung elP berechnet sich aus der durchschnittlich vom Genera-

tor erzeugten Spannung und dem durchschnittlichen Strom. 

][][][ AIVUWP GGel   (6.5)
 

][WPel  

 

und damit ein elektrischer Wirkungsgrad el  von 

][

][
][

WW

WP

Br

el
el 

  (6.6)

 

][el  

6.4 Leistungsbezogene Stromkennzahl 

Als leistungsbezogene Stromkennzahl s ergibt sich: 

][

1

][

][
][




WZWQ

WP
s

Nutz

el


 (6.7)

 

][s   

6.5 Leistungsbezogene Wärmekennzahl 

Als leistungsbezogene Wärmekennzahl WZ ergibt sich: 

][

1

][

][
][




sWP

WQ
WZ

el

Nutz


 (6.8)

 

][WZ  



Auswertung 

 

20 

6.6 Gesamtwirkungsgrad 

Als Gesamtwirkungsgrad ges ergibt sich: 

][

][][
][

WW

WPWQ

Br

elNutz
ges 

 
  (6.9)

 

][ges  

6.7 Verluste 

Verluste treten hauptsächlich in drei Bereichen auf: 

 Im Verbrennungsmotor als mechanische Verluste  

 Im Generator als mechanische und elektrische Verluste 

 Im Abgassystem als Wärmeverlust 

 

Diese Verluste sollen hier näherungsweise berechnet werden. 

 

Ausgehend von der abgegebenen elektrischen Leistung des Generators wird mit dem Wir-

kungsgrad des Generators die abgegebene mechanische Leistung des Motors ermittelt. Aus 

der mechanischen Leistung des Motors und der Brennstoffleistung kann der Wirkungsgrad 

des Motors berechnet werden. 

Die Wärmeverluste durch das Abgas sind Teil der Verluste, die durch die Wandlung der im 

Kraftstoff gespeicherten chemischen Energie in mechanische Energie entstehen. Sie werden 

mit Hilfe der Abgastemperatur und dem Abgasmassenstrom bestimmt. 

 

Verluste im Generator 

Der Wirkungsgrad des Generators beträgt etwa 65%. Die Verlustleistung im Generator be-

läuft sich also auf: 

][
65,0

35,0
][ WPWP elVerlustGen   (6.10) 

 

][WPVerlustGen  

 

Die vom Motor abgegebene mechanische Leistung ist somit: 

65,0

][
][

WP
WP el

mechMotor   (6.11) 

 

][WPmechMotor  
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Verluste im Motor 

Der mechanische Wirkungsgrad des Motors ist somit: 

][

][
][

WW

WP

Br

mechMotor
Motormech 

  (6.12)

 

][Motormech  

 

Die Verlustleistung des Motors ist dann: 

][
][

][1
][ WPWP mechMotor

mechMotor

mechMotor
orVerlustMot 







 (6.13)

 

][WP orVerlustMot  

 

Wärmeverluste durch das Abgas 

Eine Möglichkeit den thermischen Wirkungsgrad des BHKWs weiter zu erhöhen, ist die Nut-

zung der im Abgasstrom enthaltenen Wärme. Um die Wärme, die mit dem Abgas ungenutzt 

das System verlässt, abschätzen zu können, wird der Abgasmassenstrom sowie die Abgas-

temperatur bestimmt. Der Abgasmassenstrom berechnet sich zu: 

][][][
s

g
m

s

g
m

s

g
m LuftKraftstoffAbgas    (6.14)

 

ሶ݉ ௨௧ ቂ
݃
ݏ
ቃ ൌ ሶ݉ ௧௦௧ ቂ

݃
ݏ
ቃ ∙ ܮ ቈ

݃௨௧
݃௧௦௧

 (6.15)

 

][
s

g
mAbgas  

 

Falls das Abgas bis auf eine Temperatur kurz vor die Kondensationstemperatur des im Abgas 

enthaltenen Wassers von 100 °C abgekühlt wird, errechnet sich der Wärmeverlust, mit einer 

Wärmekapazität des Abgases von ca. 
Kg

J
cAbgas 

 2,1 , näherungsweise zu: 

ሶܳ ௨௦௧௦ሾܹሿ ൌ ሶ݉ ௦ ቂ


௦
ቃ ∙ ܿ௦ ቂ



∙
ቃ ∙ ሺ ܶ௦ሾ°ܥሿ െ ሻܥ100° ∙ 1 ሾሿ

ሾ°ሿ
  (6.16)

 

][WQ asVerlustAbg
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6.8 Zusammenfassung 

 

 Messung 1 Messung 2 Messung 3 

el. Last 65 Ohm, 

3.000 U/min 

el. Last 65 Ohm,  

5.000 U/min 

el. Last 6,5 Ohm, 

5.000 U/min 

][WWBr
     

][WQNutz
     

௧ሾ%ሿߟ ൌ    

][WPel     

ሾ%ሿߟ ൌ    

ሾെሿݏ ൌ    

௦ሾ%ሿߟ ൌ    

][WPVerlustGen     

ܲெ௧ሾܹሿ ൌ    

][WP orVerlustMot     

][WQ asVerlustAbg
     

 

6.9 Stoffkennwerte: 

Unterer Heizwert Benzin 
g

J
H u

3106,43   

Wärmekapazität Wasser
Kg

J
cWasser 

 183,4  

Wärmekapazität Abgas 
Kg

J
cAbgas 

 2,1  
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