Leitfaden zur Erstellung mathematisch gepragter E-Prifungsaufgaben in ONYX
am Beispiel der Technischen Thermodynamik

Entstehungskontext

Der vorliegende Leitfaden entstand im Rahmen des SMWK-geforderten Projektes thermoE
(Laufzeit: 01.07.2013 bis 31.12.2014), ein Kooperationsprojekt der TU Dresden und der HS
Zittau/Gorlitz mit Unterstiitzung des Medienzentrums der TU Dresden und der BPS GmbH
zur Entwicklung eines kompetenzorientierten E-Assessments fur das Fach Technische
Thermodynamik.

Die Lernziele der Lehrveranstaltungen im Fach Technische Thermodynamik an der TU
Dresden und der HS Zittau/Gorlitz sind auf den Umgang mit bzw. die Losung von techni-
schen Aufgabenstellungen ausgerichtet. Die Studierenden sollen zur Beantwortung fachtypi-
scher Wissensfragen und zur Berechnung thermodynamisch-mathematischer Aufgaben be-
fahigt werden. Im Fokus der Lehrveranstaltung stehen in erster Linie der Auf- bzw. Ausbau
von anwendungsbezogenen Fahigkeiten bzgl. verschiedener thermodynamischer Zusam-
menhange sowie der Umgang mit Formeln und Stoffwerttabellen zur Ermittlung von spezifi-
schen Kennwerten. Unter Bericksichtigung der Lernziele wurden Testfragen entwickelt, die
geeignet sind, die im Rahmen der Lehrveranstaltung gewonnenen Kenntnisse, Fahigkeiten
und Kompetenzen zu uberprifen.

Fur die Erstellung von E-Prifungsaufgaben stehen dem ONYX-User aktuell folgende Aufga-
bentypen zur Verfugung:

. Auswahlaufgaben (Single Choice oder Multiple Choice),

. Hotspot-Aufgaben (Markieren grafischer Bereiche),

. Fehlertextaufgaben (Einfach- und Mehrfachauswahl),

. Reihenfolgeaufgaben (Sortieraufgaben mittels Darg and Drop),
. Zuordnungsaufgaben (einfache Zuordnungs- oder Matrixaufgaben),
. Lickentextaufgaben (Texteingabe),

. numerische Aufgaben (numerische Eingabe),

. Text-Teilmenge-Aufgaben (gemeinsames Antwortset),

. Freitextaufgaben (nicht automatisiert auswertbar),

. Upload-Aufgaben (Hochladen einer Antwortdatei),

. Berechnungsaufgaben (numerische Eingabe mit Parametern).

Die Herausforderung besteht darin, die komplexen thermodynamischen Aufgabenstellungen
unter Verwendung der verfigbaren Aufgabentypen in die ONYX-Testsuite zu Uberflhren,
sodass eine automatisierte Auswertung der von den Studierenden erarbeiteten Losungen
maoglich ist. Mathematische Aufgabenstellungen, deren Losung ein schrittweises Vorgehen
und die Bearbeitung mehrerer, miteinander verknipfter Teilaufgaben erfordert, bringen hier-
bei besondere Anforderungen mit sich. Zwar gibt es derzeit Aufgabentypen zur Unterstit-
zung von numerischen und symbolischen Berechnungen, jedoch erlauben diese lediglich
eine Endergebnisbetrachtung, der Rechenweg wird oftmals nicht evaluiert.



Verfahren zur Erstellung mathematisch gepréagter E-Prifungsaufgaben in ONYX

Zur Uberprifung des Rechenweges und zum Nachweis der zur Losung der Teilaufgaben
notigen Fahigkeiten wurde ein Verfahren entwickelt, welches es ermdoglicht, gezielt Zwi-
schenergebnisse und die zur Losung der Aufgabe nétigen Teilschritte abzufragen. Die Auf-
gabe wird zu diesem Zweck durch mehrere Unterfragen, welche im Ergebnis die zur Losung
notigen Teilaufgaben der Ausgangsaufgabe widerspiegeln, erganzt. Hierbei sind die einzel-
nen Unterfragen so auszurichten, dass sie zum einen zum Nachweis der zu prifenden Kom-
petenzen fuhren und dass sie zum anderen den Charakter der Komplexaufgabe nicht malf3-
geblich verandern. Es gilt beispielsweise Hilfestellungen zu vermeiden, die durch zusatzliche
Fragestellungen herbeigefiihrt werden kénnen.

Das entwickelte Prifungsverfahren gliedert sich zu diesem Zweck in zwei Teilschritte:

1. Im ersten Schritt erhélt der Studierende wie gewohnt die Prifungsaufgabe und l6st
die verschiedenen Unteraufgaben papierbasiert. Die zur Bearbeitung der Aufgabe n6-
tigen Teilaufgaben, welche unter anderem Kenntnisse Uber Relationen zwischen den
GroRRen, Fahigkeiten zum Umgang mit mathematischen Gleichungen und spezifi-
sches Fachwissen erfordern, erfolgt selbstorganisiert. Schritt 1 entspricht somit zu
100 % dem ,urspringlichen Vorgehen zur Aufgabenbearbeitung.

2. Schritt 2 der Prufung dient dazu, die erarbeiteten Ergebnisse in die Prifungssoftware
zu uberfuhren. Der Studierende beantwortet zu diesem Zweck im Anschluss an
Schritt 1 spezielle, die Priufungsaufgabe betreffende Fragen (Unteraufgaben) in
ONXY. Diese E-Prufungsfragen ergeben sich aus dem Losungsprozess der Aus-
gangsaufgabe und spiegeln die einzelnen vom Studierenden abzuarbeitenden Teil-
aufgaben wider.

Auf diese Weise kénnen Zwischenergebnisse unter Verwendung verschiedener Aufgabenty-
pen elektronisch erfasst werden, ohne dass der eigentliche Losungsprozess durch Hilfestel-
lungen grundlegend verandert wird. Das Verfahren erlaubt somit die automatisierte Auswer-
tung mathematisch gepragter Prifungsfragen unter Beriicksichtigung von Teillésungen und
des Losungsweges. Zuséatzlich besteht im Rahmen dieses ,Doppelverfahrens” die Mdéglich-
keit, die in Schritt 1 erstellten und in Papierform eingereichten Ergebnisse manuell zu begut-
achten. So kann, beispielsweise wenn Widerspriiche auftreten (z. B. richtiges Endergebnisse
trotz falscher Teilergebnisse), eine Nachkontrolle vorgenommen werden, welche Aufschluss
Uber die Grunde bestehender Probleme geben kann.

Beispielaufgabe aus dem Fachbereich Technische Thermodynamik

Ein Beispiel fur die Umsetzung des beschriebenen Verfahrens zur Erstellung von E-
Prifungsaufgaben ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Es handelt sich um eine
mathematisch gepragte Testaufgabe (Komplexaufgabe) aus der Technischen Thermodyna-
mik, Teil Il.



Aufgabenstellung:

Gegeben sei eine ebene Schamottewand eines Gliihofens. Die Inne

ntemperatur der Ofenwand betragt 900 °C, die AulRenwandtempe-

ratur des Ofens soll 50 °C nicht Ubersteigen. Der Warmeverlust darf den Wert 20 kW nicht Uberschreiten. Die Flache der Schamotte-

wand betragt 10 mz.

Gliuhofen Umgebung

chamottewand

Bearbeiten Sie zun&chst die folgenden Aufgaben

a) Zeichnen Sie qualitativ den Temperaturverlauf durch die Schamottewand.

b) Berechnen Sie die Dicke der Schamottewand.

Nach der Bearbeitung der Aufgaben beantworten Sie folgende Fragen:

Schritt 1

Papierbasierte Losung der Aufgaben bzw. mit Mathcad

Schritt 2
Abfrage des Rechenweges und der Ergebnisse in ONYX

Welche der folgenden Antworten beschreibt den Temperaturver-
lauf in der Schamottewand?
(Klicken Sie die richtige Antwort an.)

Antwort:

= Auswahl der richtigen Antwort | - [" g oy R T e, N O oy
fen ° q o R ol ‘I:“' ‘\

Welche Gleichung ist die Basis fiir die Berechnung des War-

(Geben Sie die Nr. der Gleichung in der Formelsammlung an.)

Antwort: Formelnummer [...]
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Frage 3
In welcher Formel ist die Wanddicke enthalten?

A A (Klicken Sie die richtige Antwort an.)
Auswahl der richtigen Formel
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Frage 4
A= 04 Geben Sie den Warmeleitkoeffizient (Zahlenwert) der Wand in der
A geforderten MaReinheit an.
Angeben von Stoffwerten
» Antwort:

Der Warmeleitkoeffizient betragt ... Wm™K!
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Angeben von Zwischenergebnissen

»
»

Frage 5
Geben Sie die Temperaturdifferenz (Zahlenwert) zwischen Wan-
dinnenseite und WandauRRenseite an.

Antwort:
Die Temperaturdifferenz in der Wand betragt ... K

Frage 6
Geben Sie die Dicke (Zahlenwert) der Schamottewand in der
angegebenen MaReinheit an.
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Antwort:
Die Dicke der Ofenwand sollte mindestens ... cm betragen




Im Kopf der Tabelle befindet sich die Aufgabenstellung. Hier werden die Rahmenbedingungen
beschrieben, die damit verbundenen Fragestellungen dargestellt und das Vorgehen zur Bearbei-
tung der Aufgabe (blau) erlautert. In der linken Spalte ist die schrittweise Lésung, inklusive Re-
chenweg dargestellt, die der Studierende wie gewohnt zunachst papierbasiert oder softwarege-
stlitzt, z. B. mittels Mathcad erarbeitet. Die rechte Spalte zeigt die in ONYX zu l6senden Teilauf-
gaben (Frage 1-6). Die parallele Darstellung der zur Lésung nétigen Teilaufgaben (links) und die
daraus abgeleiteten Teilaufgaben (rechts) verdeutlicht das Vorgehen bei der Erstellung kompe-
tenzorientierter E-Prifungsfragen zur Bewertung des Rechenweges mathematisch geprégter E-
Prifungsaufgaben.

Die hier dargestellte Beispielaufgabe (Themengebiet: Warmelehre) ist auf den Nachweis
folgender Lernziele ausgerichtet:

¢ Kenntnis von Temperaturverlaufen in Abhangigkeit der Wandgeometrie

Kenntnis tber die Triebkraft und die Richtung des Wéarmetransports,
e Berechnung von Warmestromen durch Warmeleitung,

e Ermittlung der mittleren Flache (entsprechend versch. Geometrien),
e Ermittlung der Warmeleitkoeffizienten der Wand,

e Berechnung der Dicke einer Isolierschicht,

¢ Kenntnis Uber Relationen zwischen GroRen der Warmeleitung.

Die Beispielaufgabe umfasst neben der Beschreibung eines spezifischen Systems mit ver-
schiedenen Kennwerten und Rahmenbedingungen mehrere vom Studierenden zu bearbei-
tende Aufgabenstellungen. Zum Nachweis der oben genannten Kompetenzen sind im dar-
gestellten Beispiel folgende Unteraufgaben zu losen:

a) Zeichnen Sie qualitativ den Temperaturverlauf durch die Schamottewand.
b) Berechnen Sie die Dicke der Schamottewand.

Aufgabe a) dient der Uberprifung von Kenntnissen bzgl. des Temperaturverlaufs in Bezug
auf die spezifische Geometrie einer Wand. Der Studierende zeichnet im Rahmen von Schritt
1 das System sowie den Temperaturverlauf entsprechend dem allgemein gultigen Darstel-
lungsschema und tragt die zur Beschreibung des Systems nétigen Kennwerte ein. In Schritt
2 (Frage 1) Ubertragt der Studierende die in Schritt 1 erarbeitete Losung durch Auswahl der
richtigen Antwort aus verschiedenen Antwortmoglichkeiten (Aufgabentyp: Multiple Choice) in
das elektronische Prifsystem. Die Antwortvorgaben sind auf den Nachweis der gewlinschten
Fahigkeiten ausgerichtet.

Aufgabe b) beinhaltet eine komplexe Berechnung, bestehend aus mehreren Teilaufgaben
und -berechnungen zur Ermittlung der gesuchten GréRe (Wanddicke). Zur Loésung der Auf-
gabe muss der Studierende in der Lage sein, die gegebenen Kenngrof3en richtig zu interpre-
tieren, die zur Berechnung der ZielgroRe nétigen Gleichungen sowie die dazu bendtigten
Kennwerte/ Stoffwerte mittels Formelsammlung und Stoffwertsammlung zu ermitteln und die
verwendeten bzw. errechneten Kennwerte in die entsprechende Mal3einheit umzurechnen.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt in 6 Teilaufgaben:
1. Inder ersten Teilaufgabe werden die gegebenen Kenngré3en interpretiert und die zur Be-
rechnung der Zielgrof3e erforderlichen Gleichungen bestimmt. Das E-Prifungsverfahren



enthalt zur Uberpriifung der hierfiir benétigten Kompetenzen zwei Unteraufgaben (Frage 2
und 3).

Frage 2 beschéftigt sich mit der Gleichung zur Berechnung des Warmestroms, welcher ei-
ne mafdgebliche Kenngréfe fiir die hier beschriebene Problematik ist und damit in direktem
Zusammenhang mit der Berechnung der Zielgréf3e und dem Warmeleitwiderstand (dessen
Gleichung in Frage 3 anzugeben ist) steht. Im Rahmen der elektronischen Abfrage (Schritt
2) gibt der Studierende in Frage 2 die Nummer an (Aufgabentyp: numerische Aufgaben),
die die gesuchte Gleichung in der Formelsammlung hat (alle Formeln sind durchnumme-
riert).

In Frage 3 wahlt sie/er die richtige bzw. die von ihr/ihm in Schritt 1 zur Berechnung ver-
wendete Gleichung aus verschiedenen Antwortmdglichkeiten (Aufgabentyp: Multiple
Choice) aus. In der nachsten Teilaufgabe erfolgt die Ermittlung der zur Berechnung nétigen
Kennwerte (Variablen). Im hiesigen Beispiel muss zur Berechnung des Warmeleitwider-
standes der Warmeleitkoeffizient unter Verwendung der Stoffwertsammlung ermittelt wer-
den.

Zur Uberpriifung dieser Teilaufgabe sieht Frage 4 (Schritt 2) die elektronische Abfrage
(Aufgabentyp: numerische Aufgaben) der gesuchten GréR3e in einer bestimmten Mal3ein-
heit vor. Teilaufgabe 4 dient der Berechnung der Temperaturdifferenz, welche ebenfalls zur
Ermittlung der Zielgrofl3e benétigt wird. Der Studierende sucht die dafir nétige Gleichung in
der Formelsammlung und berechnet unter Verwendung der in der Aufgabenstellung ent-
haltenen Grof3en die Temperaturdifferenz.

Zur Uberpriifung dieser Teilaufgabe sieht Frage 5 (Schritt 2) die elektronische Abfrage
(Aufgabentyp: numerische Aufgaben) der gesuchten Gréi3e in einer bestimmten Mal3ein-
heit vor. Schlussendlich erfolgt die Umformung der gegeben Grundgleichung(en) zur Be-
rechnung der ZielgroRe sowie die Ermittlung der mittleren Flache (entsprechend der hier
zugrunde gelegten Geometrie). Es werden die zur Berechnung bendtigten Kenngréf3en in
die umgestellte Gleichung eingesetzt und die Zielgrél3e berechnet. Auch hier erfolgt die
Uberprifung dieser Teilaufgabe (Schritt 2) durch eine elektronische Abfrage (Aufgabentyp:
numerische Aufgaben) der gesuchten Gréi3e in einer bestimmten Mal3einheit.

Frage 6 ist so ausgerichtet, dass der Fokus nicht allein auf thermodynamisch-
mathematischen Kompetenzen liegt (Formel umstellen/ Variablen einsetzten/ ZielgroRe
ausrechnen), sondern auch die Ermittlung der mittleren Flache (rein mathematische Kom-
petenz) inkludiert. Auf die Abfrage weiterer Zwischenergebnisse wird daher an dieser Stelle
verzichtet. Es wird vorausgesetzt, dass der Studierende bei richtigem Endergebnis die
Kompetenzen mitbringt, welche zur Erarbeitung der Teilaufgaben nétig sind.

Die zwei urspringlichen Unteraufgaben der hier exemplarisch dargestellten Komplexaufgabe
werden in die folgenden sechs automatisch auswertbaren Teilaufgaben zerlegt und in der
ONYX-Testsuite realisiert:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Auswahlen des richtigen Temperaturverlaufs (Grafik) durch die Schamottewand
Nennen der Ausgangsgleichung (Nummer in Formelsammlung)

Auswaéhlen der richtigen Formel zur Berechnung der Wanddicke

Angeben des Warmeleitkoeffizienten (Ablesen aus Tab. in Stoffwertsammlung)
Berechnen der Temperaturdifferenz in der Wand (Angabe Zahlenwert)

Berechnen der Dicke der Wand (Angabe Zahlenwert in vorgegebener Mal3einheit)



Das vorgestellte Verfahren bietet durch die gegliederte Abfrage von Zwischenlésungen die
Maoglichkeit, spezielle Kompetenzen spezifisch abzuprifen. Dabei kdnnen je nach Fokus
verschiedene Aufgabentypen genutzt und folglich die Abfrage didaktisch unterstitzt werden.
Die einer Aufgabe zugehorigen E-Prifungsfragen sollten jeweils ein Lernziel abbilden. Wei-
tere E-Prifungsfragen lassen sich jederzeit problemlos in der ONYX-Testsuite ergdnzen.
Zudem kann Uber die Variation der elektronischen Fragen ein zusatzlicher didaktischer
Mehr-wert erzeugt werden. So kann das Verfahren zum einen zur Erstellung lernbegleitender
Aufgaben im Sinne eines Self-Assessments angewendet werden, bei dem die Studierenden
anhand des durch die Fragenstruktur vorgegebenen Losungsweges bei der Losungsfindung
und damit beim Lernprozess unterstitzt werden. Zum anderen kénnen durch spezielle Fra-
getechniken und eine Umkehr der Fragenabfolge (rickwarts) gezielt (End-)Ergebnisse abge-
fragt werden, ohne den Studierenden durch zuséatzliche Hilfestellungen in der Losungsfin-
dung nachhaltig zu unterstiitzen und so den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe zu verandern.



