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EinfUhrung

Die Thermodynamik ist kein einfaches Fach. Zumeist wird sie erst in einem héheren Se-
mester gelehrt, scheint dann ganz neue Anforderungen und Konzepte einzufiihren, benutzt
viele neue Begriffe und verlangt ernsthaften Einsatz beim Lernen. Gerade beim Einstieg
gibt es sehr viele Moglichkeiten, zu straucheln oder eines der vielen grundlegenden Kon-
zepte erst einmal nicht verstanden zu haben.

Gleichzeitig verdandern sich Studium und unser Lernverhalten gerade deutlich: Digitale und
virtuelle Werkzeuge sind wichtige Elemente, die an vielen Stellen wie selbstverstiandlich
ihren Platz gefunden haben und die daher zunehmend in die Lehre eingebunden werden.
Die gesellschaftlichen Anforderungen an gute Lehre sind in Bewegung, und wir erwarten
heute, dass Absolvent:innen beféahigt sind, direkt in inter- und transdisziplindren Teams
und Projekten zu arbeiten. Damit verschiebt sich der Fokus von etabliertem Wissen hin zu
fachlichen und tiberfachlichen Kompetenzen.

Hinzu kommt die fiihlbare und schnelle Umgestaltung unserer Lebenswelt und unserer
Energieinfrastruktur

= durch die gemeinsam wirkenden Kréfte digitaler Wirtschaftsformen (die auch zukiinftig
Energie bendtigen),

= durch das absehbare Ende oder den freiwilligen Ausstieg aus fossilen Energietragern
und die damit verbundene Energiewende,

® durch den regionalen und globalen Klimawandel und seine Auswirkungen auf unsere
Lebenswelt und auf energetische Bediirfnisse

sowie daraus folgende Verdnderungen in Produktionsprozessen und Lieferketten, Waren-
angeboten und Bediirfnissen. Diese Aspekte sollten sich in der Lehre im genutzten Kontext
widerspiegeln.

@ Diese drei groBen Aspekte waren die Leitplanken fiir die Entwicklung meines
Lehrbuches Angewandte technische Thermodynamik (ISBN 978-3-446-47034-7),
das 2022 im Carl Hanser Verlag erschienen ist. Die vorliegenden Aufgaben zur
angewandten technischen Thermodynamik sind die ideale Ergénzung zum
Lehrbuch, kénnen jedoch auch unabhangig davon eingesetzt werden. Als Auf-
gabensammlung erklart dieses Buch konsequenterweise nur wenig. Deshalb
wird an den entsprechenden Stellen mit dem Kirzel ,,Lehrbuch® auf weiter-
fiihrende Erlduterungen verwiesen.
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B 1.1 Zum Arbeiten mit diesem Buch

Ziel Threr Arbeit mit diesem Buch sollte nicht sein, die Aufgaben einfach nur entlang der
Musterlosung durchzurechnen, denn dann ist die Gefahr groB, dass Sie an allen schwieri-
gen Stellen direkt zur Musterlosung bléttern, ohne selbst aktiv zu werden. Beim Studium
technischer Facher - und damit auch beim Studium der Thermodynamik - kommen meh-
rere aufeinander aufbauende Lernstufen (Level) zum Einsatz:

1. Die Konzepte selbst sicher verstehen (Level 1): Sie haben ein Konzept dann sicher
verstanden, wenn Sie es anderen spontan erkldaren konnen. Dies iiben Sie hier durch die
Beantwortung von Fragen.

2. Einfache Aufgaben losen, bei denen der Losungsweg eindeutig ist (Level 2): Auf
dieser Lernstufe geht es darum, das grundlegende Handwerkszeug korrekt verwenden
zu konnen. Wenn Sie z.B. einen Englander benutzen sollen, dann miissen Sie wissen,
wie ein Englander aussieht, was Sie damit machen und wie Sie ihn richtig ansetzen. Dies
uben Sie, tibertragen auf die Werkzeuge der Thermodynamik, auf Level 2.

3. Komplexe Probleme bearbeiten (Level 3): Hier ist nicht vorgegeben, welches Werk-
zeug Sie benutzen miissen, um zum Erfolg zu kommen. In diesem Fall versuchen Sie im
ersten Schritt, sicher zu einer eigenen Beschreibung des Problems zu gelangen, also
Konzepte anzuwenden, um dann selbst festzulegen, welche Werkzeuge Sie fiir die Losung
verwenden wollen.

Durch all diese Lernstufen (Level) zieht sich als verbindendes Element das Verstehen wich-
tiger technischer Probleme sowie typischer technischer Anlagen und Prozesse. Es handelt
sich dabei um Probleme, Anlagen und Prozesse, die in der Thermodynamik im Fokus ste-
hen, d.h., Sie erlernen wichtige grundlegende Eigenschaften dieser Prozesse und Anlagen.
Dieser Kontext ist wichtig, damit Sie die Qualitat Ihrer eigenen Ergebnisse selbst bewerten
konnen (,Kann das Ergebnis jetzt stimmen?“). Diese verbindenden Elemente beantworten
die Frage, wozu Sie dies lernen.

In diesem Aufgabenbuch sind die Inhalte der Thermodynamik in folgende sieben Themen-
bereiche aufgeteilt:

= Thermodynamische Grundlagen (Kapitel 2)
= Homogene Stoffe beschreiben (Kapitel 3)

= Gemische (Kapitel 4)

= Feuchte Luft (Kapitel 5)

® Vergleichs- und Kreisprozesse (Kapitel 6)

= Chemische Reaktionen (Kapitel 7)

= Warmelibertragung (Kapitel 8)

Jedes Kapitel fokussiert sich auf einen Themenbereich und folgt dieser Logik der drei Lern-
stufen (Level). Dafiir ist jedes Kapitel in folgende drei Abschnitte gegliedert:

1. Konzepte und Definitionen (Level 1): Die Beantwortung der Fragen, die sich mit wich-
tigen Konzepten und Definitionen beschéftigen, gehen Sie am besten im Team, also mit
Ihrer Lerngruppe, an.
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2. Rechenaufgaben (Level 2): Die Aufgaben rechnen Sie idealerweise allein durch.

3. Komplexere Probleme (Level 3): Bei den komplexeren Problemen konnen Sie in Ihrer
Lerngruppe diskutieren, wie Sie am besten vorgehen, also gemeinsam den Losungsweg
festlegen. Das eigentliche Rechnen erledigen Sie dann wieder allein.

Nutzen Sie daher alle Abschnitte der Kapitel. Es gibt keine Abkiirzung!

Die bendtigten Stoffdaten sind oft nicht angegeben. Diese finden Sie in jedem guten Lehr-
buch zur Thermodynamik und fiir dieses Buch unter plus.hanser-fachbuch.de. Ein Lernziel
dieses Buches ist es, dass Sie sich das von Ihnen verwendete Lehrbuch aktiv als Werkzeug-
kasten aneignen. Mein Lehrbuch ist hier die Referenz, denn samtliche Gleichungen und
Stoffwerte sind daraus entnommen. Alle wichtigen Konzepte, Begriffe, Symbole und Kons-
tanten sind dort definiert.

Das Buch besteht aus zwei Teilen. Teil I enthdlt das Lernmaterial und Teil II die Losungen.
Der im Buch enthaltene Losungsteil beschriankt sich auf die komplexen Probleme (Level 3),
deren Losungswege auf ausfiihrliche Weise erldautert werden. Zu den Fragen (Level 1) gibt
es ganz bewusst keine Musterlosungen. Bei Bedarf konnen Sie die Antworten in Threm
Lehrbuch nachschlagen. Die Losungen zu den Rechenaufgaben (Level 2) sind unter plus.
hanserfachbuch.de zu finden. Zudem finden Sie dort Stoffwerte, die beim Losen der Aufga-
ben unterstiitzen, und die im Buch enthaltenen Diagramme in einem groferen Format. Im
Lehrbuch finden Sie dariiber hinaus weitere niitzliche Stoffwerte sowie Hinweise, wie Sie
an Stoffwertdiagramme herankommen. Weitere Erlauterungen zu den Losungen finden Sie
in Abschnitt 1.2,

@ Fehler?!

Ja, ich habe viel Aufwand betrieben, damit dieses Buch keine Fehler enthalt.
Doch die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass ich nicht (ganz) erfolgreich war.
Bitte teilen Sie dem Verlag oder mir mit, wenn Sie etwas Verbesserungswiir-
diges finden. Zudem mdchte ich die Inhalte gerne aktuell halten. Falls es wei-
tere Auflagen geben wird, kann ich mir daher gut vorstellen, darin nicht nur
Korrekturen vorzunehmen, sondern das Buch auch um zusatzliche Problem-
stellungen zu aktuellen Entwicklungen und Themen zu erweitern.

B 1.2 Dieses Buch zielt auf lhre Kompetenzen

Es gibt einen groBen Unterschied zwischen Wissen und Kompetenzen. Dieses Arbeitsbuch
und das dazugehorige Lehrbuch setzen den Fokus auf Ihren Kompetenzerwerb. Der Unter-
schied wird deutlich, wenn wir uns die Ziele, die mit Kompetenzen, und die, die mit Wissen
verbunden sind, ansehen: Wissen und Wissensvermittlung zielt auf das Einhalten von vor-
gegebenen Prozessen und Abldufen. Es gibt eine klare Hierarchie und eine klare Richtung.
Kompetenzen zielen auf Eigenstandigkeit und gemeinsame Erkenntnisse, wie Tabelle 1.1
zusammenfasst.


https://plus.hanser-fachbuch.de/
https://plus.hanser-fachbuch.de/
https://plus.hanser-fachbuch.de/
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Kompetenzen in Lehrbiichern zu vermitteln ist nicht ganz einfach, da ein Buch nur eine
Richtung hat. Damit Sie diesem Buch mehr als nur Wissen entnehmen konnen, habe ich
mich ganz bewusst fiir die Aufteilung der Kapitel in Lernstufen (Level), fiir die Verwendung
moglichst realer Probleme aus der aktuellen technischen Diskussion und fiir den Versuch,
Probleme so zu gestalten, dass mehrere Losungswege zum Ziel fiihren, entschieden. Dar-
iiber hinaus finden Sie in Abschnitt 1.5 eine Anregung, wie Sie eigene Probleme gestalten
konnen (Level 4).

Tabelle 1.1 Die Unterschiede zwischen Wissen und Kompetenz
(Quelle: https://robm.me.uk/2021,/08/competence-not-literacy)

passiv, Vorgaben von oben aktiv, Entwicklung von unten

Losen kiinstlicher Probleme (Aufgaben) Lésen von Problemen der realen Welt
ein (festgelegter) Blick auf die Welt viele unterschiedliche Perspektiven

Es sollen Konsument:innen geschaffen Menschen sollen dazu angeregt werden,
werden. selbst kreative Urheber:innen zu sein.
vorgegebene (externe) Motivation Anregung zu eigener Motivation
Prozesse einhalten Ergebnisse selbst erzeugen

Lésungen zu den Aufgaben dieses Buches

Dieser Fokus auf Kompetenzen und auf das tiefere Verstehen der Methoden hat zur Folge,
dass die Losungen in diesem Buch teils viel Raum einnehmen:

1. Konzepte und Definitionen (Level 1): Ich habe mich ganz bewusst dafiir entschieden,
dass es zu den Fragen keine Musterlosungen gibt. Wenn Sie unsicher sind, dann schauen
Sie in Ihr Lehrbuch oder fragen andere Menschen, bis Sie die Frage selbst beantworten
konnen. Die Fragen sind also als Anregung fiir die Diskussion in Ihrer Lerngruppe ge-
dacht.

2. Rechenaufgaben (Level 2): Musterlosungen zu den Aufgaben finden Sie unter plus.
hanserfachbuch.de. Dies ist schlichtweg dadurch begriindet, dass ich das Buch nicht un-
notig aufblahen wollte, da der Losungsweg in der Regel naheliegend sein sollte, d.h., Sie
sollten die Musterlosung eigentlich nicht bendtigen.

3. Komplexere Probleme (Level 3): Zu allen Problemstellungen ist eine ausfiihrlich disku-
tierte Losung in Teil Il des Buches enthalten. Hierbei handelt es sich oft eher um Lo-
sungsvorschlage, da Sie das Ziel haufig auch auf anderen Wegen erreichen konnten. Im
Fokus der Losungsvorschliage steht dabei das Warum: Warum verwende ich diese Glei-
chung? Darf ich jene Gleichung hier verwenden? Wie genau wird mein Ergebnis sein?
Die Problemstellungen sind bewusst so gestaltet, dass Sie auf Schwierigkeiten stoBen
oder dass es mehrere Losungswege gibt. Manchmal fehlen auch Informationen, sodass
Sie improvisieren miissen. Ich habe versucht, interessante und - zumindest fiir mich -
spannende aktuelle Fragestellungen fiir die Probleme zu verwenden. So ergibt sich die
Moglichkeit, dass Sie auf dem Weg zu Ihrem Ergebnis reale Fragen beantworten konnen,
wodurch Ihnen die Probleme und ihre moglichen Losungswege hoffentlich noch lange in
Erinnerung bleiben werden.
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B 1.3 Lernen - von der Aufgabe zum Problem

Lernen fiir eine Priifung unterscheidet sich vom selbstbestimmten freien Lernen:

= Die Priifung hat ein fixes Datum (Sie miissen zum Zeitpunkt X optimal vorbereitet sein),
ein klares Ziel (= Bestehen der Priifung und idealerweise eine gute Note erreichen) und
in der Regel klar definierte Priifungsthemen. Wenn Sie ein Studium oder eine Ausbil-
dung absolvieren, werden Sie in regelméBigen Abstdnden gepriift. Darauf miissen Sie
sich stets vorbereiten. Dieses Buch soll Sie dabei unterstiitzen.!

® Freies Lernen verfolgt andere Ziele. Wir machen es in unserer Freizeit, aber auch im
Beruf. Auch hier gibt es Momente, in denen wir gut vorbereitet sein sollten oder in de-
nen uns die Arbeit gut von der Hand gehen muss, da uns das Ergebnis am Herzen liegt.
Im besten Fall konnen Sie die Motivation und Freude des freien Lernens mit in die Prii-
fungsvorbereitung nehmen. Dies gelingt eher, wenn Sie das Thema personlich interes-
siert und Sie neugierig auf die Ergebnisse sind.

Ein Ansatz fiir erfolgreiches Lernen beginnt mit Interesse und Begeisterung fiir das Fach.
Lesch und Forstner? nennen dies ,,Romantik*. Diese erste Phase des Lernens lasst sich mit
dem Schlagwort ,Entdecken“ beschreiben und geht z.B. mit folgenden Gedanken einher:
,Wow, das alles kann man mit Thermodynamik machen!?®> Welche anderen (aktuellen/dréan-
genden/wichtigen) Themen kann ich damit noch bearbeiten? Welche tiberraschenden Er-
kenntnisse iiber meine Welt bekomme ich dadurch?“ Diese Phase kann im besten Fall das
Interesse erzeugen, das wir benotigen, um leicht und mit Freude bis zur Priifung durchzu-
kommen.*

Zentral fiir die zweite Phase ist die notwendige Préazisierung, die durch das Aneignen der
fachlichen Basis, der Begriffe und Definitionen sowie der speziellen Methoden und zentra-
len Vorgehensweisen erfolgt. In den Technikwissenschaften zielen Methoden immer darauf
ab, quantitative Aussagen treffen und diese quantitativen Aussagen ganz konkret auf die
Welt beziehen zu kdnnen. Diese Phase bendtigt Disziplin. Damit wir diese Disziplin gerne
aufbringen, ist Neugier und Begeisterung fiir das Fach aus der ersten Phase erforderlich.
Gemeint ist damit Thre intrinsische Motivation.?

Leider kommt dann - Zack - die Priifung und - Zack - miissen Sie sich schon dem néchs-
ten Fach widmen. Eigentlich konnten Sie in der nun anschlieBenden dritten Phase - ausge-
hend von der frisch angeeigneten Basis an Kompetenzen - frei eigene Themen untersuchen
und dabei Thre Kenntnisse erweitern, vertiefen und verallgemeinern. Dies wére Level 4 in
der bereits eingefiihrten Taxonomie der Lernstufen: Wenn Sie selbst herausfinden wollen,
wie etwas funktioniert, dann lernen Sie spielerisch, mit SpaB und am wirksamsten. Doch
leider sieht das unsere enge Studiengangs-Planung nicht vor ...

Ich bin da ganz eigenniitzig. Mir bereitet es groBe Freude, gute Priifungen zu lesen oder abzunehmen.
Lesch, H./Forstner, U.: Wie Bildung gelingt. Ein Gesprach. WGB, Darmstadt 2021
Thermodynamik steht fiir ein beliebiges Fach, das Sie gerade lernen.

82 M

£

Diese Beschreibung setzt natirlich voraus, dass wir (ich und Sie) uns begeistern und neugierig machen lassen
wollen, also empfanglich dafir sind.

h-)

Falls Studieren nur ein notwendiges Ubel, eine Art freudloser Verrichtung ist, dann braucht es einen anderen
Antrieb fiir die immer notwendige Disziplin. Woher Sie diesen Antrieb dann bekommen kénnen? Das Uberlasse ich
lhnen ...



6 1 Einfiihrung

Was Sie aus diesem Abschnitt mitnehmen sollten: Da Disziplin besser gelingt, wenn wir
wissen wofiir, sollten wir dieses ,Wofiir* gleich zu Beginn fiir uns herausfinden.

B 1.4 Herangehensweise: Wie bearbeite ich
Aufgaben und Probleme I6sungs-
orientiert?

Um Aufgaben und Probleme losungsorientiert bearbeiten zu kdnnen, bendtigen wir eine
Methode, mit der wir zielgerichtet loslegen konnen. Einfach auf die Klausur zu starren und
Panik zu bekommen, ist keine gute Idee. Allein deshalb lohnt es sich, geordnet und in klei-
nen Schritten loszulegen. Eine Méglichkeit nach George Pélya‘ ist folgende:

1. Ich verstehe die Aufgabenstellung: Was wird gefragt?

2. Ich mache einen Plan: Dazu versuche ich, einen Weg zu definieren, wie ich mit einzelnen
Teilschritten zum Ziel komme. Ich zerlege das Problem in einzelne Aufgaben, fiir die ich
z.B. jeweils geeignete Gleichungen aufstelle.

3. Ich fithre den Plan aus.

4. Ich schaue mir Losung und Losungsweg an und reflektiere sie.

Das klingt erst einmal offensichtlich und einfach, doch in der Umsetzung ist es das hdufig
nicht. Pélya war Mathematiker und dachte vorrangig an komplexe Probleme, d.h., einige
seiner Ideen sind erst fiir das Verfassen einer Abschlussarbeit wirklich von Bedeutung,
doch viele konnen wir auch schon fiir die Vorbereitung auf eine Thermo-Priifung nutzen.

Aufgabenstellung verstehen: Der erste Schritt ist, auch in einer Priifungssituation, ausge-
sprochen wichtig. Scheitern kann oft auf diesen Schritt zuriickgefiihrt werden. Zum ersten
Schritt gibt es mit Fokus auf die Aufgabenstellung einige zentrale Leitfragen:

® Was soll ich ganz konkret herausfinden oder berechnen? Oft lasst sich dies konkreter
fassen als die Frage danach, was die Unbekannte ist, was die Randbedingungen sind und
was die bekannten Daten sind.

= Kann ich die Aufgabenstellung mit meinen eigenen Worten beschreiben?
m Verstehe ich alle Begriffe aus der Aufgabenstellung?

= Enthilt die Aufgabenstellung alle bendtigten Informationen, um eine Losung zu finden?
Falls nicht: Woher konnte ich diese Informationen jetzt bekommen?

® Gibt es eine Darstellung oder ein Diagramm, mit dem ich die Aufgabenstellung gut erfas-
sen kann? Gibt es das Diagramm schon oder soll ich selbst eines anfertigen?

= Muss ich noch Fragen stellen, um die Aufgabenstellung zu verstehen?

Gerade in der Priifungssituation miissen Sie kldaren, was von Ihnen erwartet wird. Nehmen
Sie sich die Zeit dafir.

¢ Pélya, G.: How to solve it. Princeton University Press 1945. Siehe auch: https://en.wikipedia.org/wiki/
How_to_Solve_Jt


https://en.wikipedia.org/wiki/How_to_Solve_It
https://en.wikipedia.org/wiki/How_to_Solve_It

1.4 Herangehensweise: Wie bearbeite ich Aufgaben und Probleme I6sungsorientiert?

Plan aufstellen: Der zweite Schritt ist zentral, denn hier zeigen Sie, dass Sie sich die Me-
thoden angeeignet haben. Wenn die Aufgabenstellung bereits aus vielen detaillierten Tei-
laufgaben besteht, dann wurde ein wesentlicher Teil dieses Schritts bereits fiir Sie erledigt
und Sie miissen vorrangig den Plan verstehen, der Sie zum Ziel fiihren will. Oft gentigt es
zum Bestehen, nur die ersten leichteren Schritte umzusetzen. Wenn Sie nicht bis zum
Schluss dabeibleiben, entgeht [hnen bei realen Problemen allerdings leider der Clou des
Problems.

Gerade bei Priifungen, in denen ein Problem als Aufgabenstellung verwendet wird oder bei
denen die qualitative Bewertung eine wichtige Rolle spielt, steht Ihr eigener Plan weit im
Vordergrund der Bewertung. Kompetenten Expert:innen stehen viele robuste Ansétze zur
Verfiigung, mit denen sie auf unterschiedlichen Wegen zum Ziel gelangen konnen. Fiir Sie
als Noviz:innen ist dies oft der schwierigste Teil. Leider kommt die Expertise erst durch
haufiges eigenstdandiges Losen von Problemen (die vorangehend bereits genannte Diszip-
lin).

Fiir das Absolvieren einer Thermodynamik-Priifung sind folgende Strategien besonders
hilfreich:

= Stellen Sie eine geordnete Liste mit sinnvollen (aufeinander aufbauenden) Schritten auf.

® Fertigen Sie eine Skizze an, die den Prozess/die Anlage/den Gegenstand und die Auf-
gabenstellung abbildet.

= Stellen Sie Gleichungen auf, mit denen das System oder der Prozess beschrieben wer-
den, und untersuchen Sie, ob das Ziel mit diesen Gleichungen erreicht werden kann.
(Spoiler: Das geht in Thermo fast immer.)

= Gehen Sie von hinten nach vorne vor (Was bedeutet es fiir das System, wenn ich das Ziel
bereits erreicht hitte?) oder starten Sie in der Mitte.

= Eliminieren Sie mogliche Vorgehensweisen (Wenn ideales Gas nicht eingesetzt werden
kann, darf ich dann ein h-s Diagramm verwenden?).

®m Was weiB3 ich {iber das System oder den Prozess? Wo erwarte ich das Ziel? Warum?

®m Kenne ich ein dhnliches Problem? Was davon kann ich auf das vorliegende Problem
iibertragen und was nicht?

® Welche mir bekannten Probleme haben dieselben Unbekannten? Kann und darf ich
diese nutzen oder tibertragen?

® Kann ich das Problem anders formulieren, also so, dass es mir zugdnglicher wird?

Fir all diese Strategien (und die vielen anderen) ist Ihre Kenntnis und Erfahrung erforder-
lich.

Plan ausfiihren: Beim Ausfiihren des Plans muss jeder Schritt tiberpriift werden: Ist der
Schritt richtig ausgefiihrt? Ist das Ergebnis richtig? Ist das Ergebnis fiir die Zielerreichung
sinnvoll? Dieser Teil kann recht einfach ablaufen, wenn der Plan in Ordnung war. Leider
kann es passieren, dass wir mittendrin feststellen, dass der Plan in eine Sackgasse fiihrt.
Dann miissen wir mit dem Wissen und der Erfahrung, die wir bis hierher gesammelt ha-
ben, wieder zuriickgehen und einen neuen Plan aufstellen. Dieses Buch enthalt Muster-
l6sungen, die bewusst eine Sackgasse aufzeigen.



8 1 Einfiihrung

Ergebnis reflektieren: Kann ich das Ergebnis {iberpriifen? Ist der ermittelte Wert sinnvoll
und richtig? Ist die Argumentation (also z.B. die Kette der verwendeten Formeln) richtig?
Kann ich das Ergebnis (im Riickblick) auch anders erhalten oder abschdtzen? In der Prii-
fung zeigen Sie an dieser Stelle, ob Sie einordnen konnen, was Sie gerade berechnet haben.
Gerade wenn Sie in eine Sackgasse gelaufen sind oder sich auf dem Weg verrechnet haben
(was durchaus vorkommt), dann zeigen Sie jetzt Ihren Uberblick und Ihre Kompetenz.
Dieser Schritt ist bei der Vorbereitung besonders wichtig: Warum hat meine Vorgehens-
weise so gut geklappt? Was habe ich richtig gemacht und was kann ich woanders vielleicht
wieder verwenden?

@ Ich méchte mehr wissen!

Wenn Sie als Student:in mehr lber I6sungsorientiertes Arbeiten erfahren
mochten, dann sei lhnen der Wikipedia-Eintrag oder das Buch von George
Pélya empfohlen. Wer sich in die Themen Didaktik und Priifungsgestaltung
einlesen will, findet im Buch von Biggs und Tang sowie in dem von Lesch und
Forstner hilfreiche Informationen.

Biggs, J./Tang, C.: Teaching for Quality Learning at University. McGraw Hill, Maidenhead 2021
Lesch H./Forstner, U.: Wie Bildung gelingt. Ein Gesprach. WGB, Darmstadt 2021

Polya, G.: How to solve it. Princeton University Press 1945. Siehe auch: https://en.wikipedia.
org/wiki/How_to_Solve_lIt

Als gute Ingenieur:innen werden Sie weitere Strategien brauchen, mit denen Sie arbeiten
konnen. Einiges wird Thnen dann (als Expertise) ganz einfach von der Hand gehen, aber
anderes wird nach wie vor neu und ungewohnt sein. Fiir diese Fille brauchen Sie gute Pro-
blemlosungsstrategien - zumindest, wenn Sie mit Freude arbeiten und gerne Verantwor-
tung tibernehmen wollen.

In den Technikwissenschaften zerlegen wir Probleme in eine Reihe von Elementen und
Einzelschritten (= der Plan). Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass sich dann ganz viele
einzelne dieser Elemente auf diese Weise wie eine Aufgabe 16sen lassen und dass es so fiir
das einzelne Element nur eine richtige Antwort gibt. Trotzdem bleibt die Herausforderung
bestehen, das Problem in seiner Gesamtheit zu losen. Dies bleibt deutlich, denn unser Plan
ist einer von mehreren unterschiedlichen Losungswegen, die (das ist die Eigenschaft eines
Problems) zu unterschiedlichen Losungen fiihren konnen. Hinzu kommt, dass jede Bewer-
tung letztendlich subjektiv ist und z.B. kritisch von den dafiir verwendeten Kriterien ab-
hangt.

Fazit: Aufgaben losen zu konnen (Level 2), ist ein wichtiges Lernziel. Doch gleichzeitig ge-
niigen Aufgaben nicht, denn sie bereiten uns nicht darauf vor, Probleme zu losen (Level 3).
Dies ist jedoch von entscheidender Bedeutung, da zumindest die guten und besser bezahl-
ten Ingenieur:innen wissen, wie sie Probleme angehen.


https://en.wikipedia.org/wiki/How_to_Solve_It
https://en.wikipedia.org/wiki/How_to_Solve_It
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B 1.5 Level 4: Eigene Aufgaben erzeugen

Wenn Sie nach dem Durcharbeiten dieses Buches den Eindruck haben, dass es nicht genug
Aufgaben oder Probleme enthilt, dann konnen Sie sich jederzeit eigene ausdenken. Der
Nachteil ist, dass Sie die Musterlosung nirgends nachschlagen konnen und Sie daher nicht
mit absoluter Sicherheit wissen, ob das Ergebnis richtig ist. Genau dies ist iibrigens auch
mein Problem beim Verfassen dieses Buches.

Der Vorteil ist, dass Sie sich viel intensiver mit dem Thema auseinandersetzen miissen,
denn plotzlich zdhlt es richtig! Da Sie vermutlich noch nie eigene Aufgabenstellungen er-
zeugt haben, gebe ich Ihnen im Folgenden meine Erfahrungen weiter.

Rechenaufgaben (Level 2): Aufgaben sind recht einfach zu erzeugen, denn es geht da-
rum, eine Methode konkret anzuwenden. Sie konnten vorhandene Aufgaben verwenden
und darin z.B. folgende Parameter variieren:

= Verwendung eines anderen Stoffs: Wasserstoff statt Luft, Alkohol statt fliissigen Wassers
usw.

® Verwendung anderer Abmessungen: Variieren Sie Volumen, Masse, Durchmesser, Ober-
flache, Temperatur usw. und probieren Sie aus, was dies fiir einen Einfluss hat.

= Verwendung eines dhnlichen Beispiels: Betrachten Sie z.B. einen anderen Stausee oder
rechnen Sie eine dhnliche Gasturbine durch.

Dabei bleibt der Losungsweg gleich oder zumindest dhnlich. Gleichzeitig bekommen Sie ein
gutes Gefiihl dafiir, wie sich diese Variationen auf das Ergebnis auswirken. Auf Level 2 wer-
den Sie kritisch Thren Losungsweg durchgehen, um zu schauen, ob alles in Ordnung ist. Sie
sollten Thr Ergebnis unbedingt auf Plausibilitidt hin priifen. Die von mir verwendeten Quel-
len konnen Thnen eine kleine Anregung geben, wo Sie die benétigten Daten gegebenenfalls
selbst finden konnen.

Probleme (Level 3): Das Vorgehen fiir Probleme ist dhnlich, aber gleichzeitig herausfor-
dernder, denn jetzt suchen Sie selbst nach einem Losungsweg. Sie bendtigen dafiir Folgen-
des:

= Sie miissen zundchst eine eigene Fragestellung finden. Diese sollten Sie aus Ihrem eige-
nen Interesse heraus entwickeln. Gute Quellen fiir Ihre eigenen Fragestellungen sind
aktuelle Medienberichte oder Technikmuseen. Die Frage ,Warum genau funktioniert das
so?“ ist ein idealer Startpunkt. Oder Thr ,,Cranky Uncle“ (https://crankyuncle.com) nervt
mal wieder und Sie wollen ihm beweisen, was er fiir einen Bullshit” verzapft.

= AuBerdem benotigen Sie reale Daten. Das Internet bietet sehr viel Material. Insbeson-
dere Wikipedia ist als Einstieg oft gut geeignet. In meinem Lehrbuch finden Sie sehr
viele Hinweise, wo Sie Stoffwerte und spezielle Eigenschaften recherchieren konnen. Un-
terschitzen Sie den Aufwand nicht, den Sie fiir die Datenrecherche betreiben miissen.
Damit ist schnell die eine oder andere Stunde vergangen. Doch diese Suche hilft [hnen
ganz konkret beim Lernen, denn Sie eignen sich so nebenbei viele grundlegende Kon-
zepte an bzw. vertiefen diese.

7} Zur Einordnung von Bullshit verweise ich auf folgendes Buch: Frankfurt, H. G.: Bullshit. Suhrkamp, Frankfurt 2020
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= Planen Sie viel Geduld fiir die Suche nach dem Losungsweg ein. Der Losungsweg ist auf
Level 3 nicht mehr klar, und es kann Thnen gut passieren, dass Sie in Sackgassen laufen.
Diese Sackgassen selbst zu erkennen ist groBartig fiir Ihr Lernerlebnis.

= Fihren Sie regelmaBig kritische Abschdtzungen durch, um (Zwischen-)Ergebnisse zu
uberpriifen (Kann das so angehen?). Solche Fragen bauen im Hintergrund Ihre Kompe-
tenzen auf, denn dafiir nutzen Sie Thre bisher erlangten Fahigkeiten.

Sehr hilfreich ist auch eine geordnete Fehlersuche, insbesondere wenn Ihnen das Ergebnis
seltsam vorkommt:

. Habe ich die richtigen Werte verwendet?

. Habe ich richtig gerechnet?

. Habe ich die Zustdnde wirklich richtig beschrieben?

. Durfte ich diese Gleichung hier verwenden? Gilt jene Gleichung an dieser Stelle?

. Habe ich einen wichtigen Effekt ibersehen?

SN W N =

. Unterbrechen Sie die Arbeit, indem Sie spazieren gehen, Freunde treffen oder eine Nacht
driiber schlafen.

Wenn Sie sich eigene Aufgaben oder Probleme ausdenken, ist der Nutzen fiir Sie sehr hoch.
Aus dem trockenen und abstrakten Lehrbuchwissen wird mit einem Mal Ihre ganz person-
liche Erfahrung. Vieles stellt sich Thnen plotzlich ganz anders dar. Wo vorher ein Abgrund
gidhnte, werden Zusammenhénge offensichtlich. Sie selbst verkniipfen Ihr Wissen mit Ihren
dabei schnell wachsenden Kompetenzen. Wenn etwas klappt, gewinnen Sie echtes Selbstbe-
wusstsein.

Methodisch gesehen befinden Sie sich an dieser Stelle im Bereich der (Wieder-)Entdeckung
Ihres Interesses am Thema (die schon erwihnte ,Romantik“) und zugleich in Phase 3, in
der es um die Aneignung Ihrer Disziplin geht. Das ist gerade am Anfang durchaus miithsam,
da Sie die Sicherheit von vorgegebenen Aufgaben bewusst verlassen. Doch es ist auch ein
echter Schritt hin zu Threr Selbsterméchtigung, die durch spielerische Aneignung, durch
eigenes Entdecken und Forschen sowie durch zumindest phasenweise vorhandene Freude
(Flow) entsteht.

Spatestens in Threr Abschlussarbeit sollten Sie diese Fihigkeiten besitzen, daher diirfen Sie
damit jetzt schon beginnen. Ich wiinsche Ihnen viel Erfolg dabei!

B 1.6 Danksagung
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sche Diskussionen der letzten Jahrzehnte. Einige der Beispiele in diesem Buch geben Ant-
worten auf Eure wichtigen Fragen. Diese Themen aufzunehmen, sie in die Sprache meiner
Disziplin zu iibersetzen und zu zeigen, wie sie gut beantwortet werden konnen, bzw. zu
zeigen, wie zukiinftige Ingenieur:innen sie moglicherweise beantworten werden, ist mein
Weg, mich fiir Eure Ideen und Anregungen zu bedanken.
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