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• Die Übungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

• Nicht offiziell

• (Screen recording) Lade ich später auf YT hoch

• Keine Garantie für Qualität, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank…)
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Organisatorisches

Study Center in der Lernphase:

KW2: 11.01.2024 10:00-12:00  HG D1.2

KW3: 18.01.2024 14:00-16:00  HG D1.2

Ich und andere 2 TAs werden die SC betreuen.

22.12.2023 3



• Theorie

• Vorlösen der Vorrechenübungen

• ZF basierte Lernphase Vorbereitung & Prüfungsstrategie entwickeln (meine Erfahrung)
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Ablauf für Heute
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Exergie
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Exergie auf ZF

Exergie Bilanz ist keine Energiebilanz!

Maximale NutzarbeitAus Energiebilanz

Wenn die Umgebungsdruck so gross wird, irgendwann 

kann man keine Nutzarbeit mehr rausholen

Hängt immer von der Umgebung ab

Hängt von Sys. Grenze ab!

W.13 Ü.10
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Exergie Verlust über Entropie Erzeugung

Falls in Aufgabe gefragt wird, kann man direkt über Entropie Erzeugung die Exergie Verlust ermitteln.

Falls man diese Abkürzung nehmen möchte, 

achten auf Bilanzgrenze! 

Welche System ist gefragt? Welche Bilanzgrenze? 

Falls vorher Entropie Erzeugung schon berechnet, bezieht sich diese Aufgabe der Exergie Verlust auf 

der gleichen System?
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Exergie auf ZF

ℎ𝑒 ℎ𝑎

Anfang – Ende : deswegen ein Minus davor

ℎ𝑖

Konvention in Thermo I 

∆= 𝐸𝑛𝑑𝑒 − 𝐴𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔

W.13 Ü.10
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Exergie der Innere Energie

Ganz Analog wie Energiebilanz: 

• Geschlossenes Sys. nutzen wir Innere Energie

• Offenes Sys. nutzen wir Enthalpie

Die spezifische Zustandsgröße unter 

Umgebungsbedinung

Verschiebe Arbeit an der 

Umgebung, nicht nutzbar
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Exergie der Innere Energie und Strömung

ℎ𝑒 ℎ𝑎

Ich habe zwar die Fluid Element als „geschlossenes Sys. gezeichnet“, aber die ist nicht mit dem 

Innere Exergie Formel zu rechnen. 

Grund dafür ist die Ein und Ausschiebarbeit, diese sind nicht in Innere Exergie beinhaltet.

Keywords: 

(Masse geht über Sys. Grenze, offenes Sys., Enthalpie, Exergie einer Strömung) 

(Stationäre Masse, geschlossenes Sys. innere Exergie)

Linken Seite der Bilanzgleichung

Rechten Seite der Bilanzgleichung
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Exergie der Innere Energie Bsp.

Fest Stoff mit konstanter Volume als Bsp.

0

U(T)
∆𝑈 = 𝑚 𝑢0 − 𝑢 = 𝑄

Block besitzt eine Innere Energie, nun kühlt sich bis auf 

Umgebungstemperatur. Dabei gibt sich die Wärme aus. 

Ist diese Wärme Q, die maximale umwandelbare Energie?

Nein, 

Positive  -  Positive

Wärme Q  -   Term

 

Exergie dieses Blocks (max. umwandelbare Energie) entspricht 

deswegen nicht die Wärme Q.

Wir sehen Anhang der Exergiebilanz und Carnot Wirkungsgrad 

für Wärmekraft Maschine, die Wärme lässt sich nur teilweiser 

zur mechanischen Energie (reine Ex) umwandeln. Wärme kann man nicht vollständig nutzen!

Wärme tragen Entropie mit. 
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Exergie der Innere Energie Bsp.

Isentrope System als Bsp.

0

U(T) ∆𝑈 = 𝑚 𝑢0 − 𝑢 = −𝑊

Sys. besitzt eine Innere Energie, adiabat, rev. verlauf Isentrop auf 

Umgebungsbedingung.

Ist diese Arbeit W, die maximale umwandelbare Energie?

Naja, nur wenn Systemvolum konstant bleibt => keine Volumenarbeit gegen Umgebungsdruck 

Bei Verbrennungsmotoren, Expansionsphase ein Teil der Arbeit gegen Umgebungsdruck 

geleistet. Deswegen die übertragene Leistung (Exergie) dieser Phase ist kleiner. 

𝑚 𝑢 − 𝑢0 = 𝑊
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Exergie Berechnung ist aufwendig

Für IG 𝑢(𝑇) 𝑠(𝑇, 𝑝) 𝑣(𝑇, 𝑝)

Für andere Stoffe mit ZF gut ausrechnen können.
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Unter Umgebungsbedingung ein Block hat 1kJ Innere Energie.

2 Wahl:

Block 1 mit 100kJ Innere Energie.

Block 2 mit 1kJ Innere Energie und 99kJ KE. 

Welche nimmst du?

Block 2, weil wir wissen der Block 99kJ reine Exergie hat. 

Im Vergleich mit Block 1, der hat 99kJ Innere Energie Differenz zur Umgebungsbedingung, jedoch 

nicht alle Wärme kann man nutzen, somit ist die Qualität der Energie von diesem Block schlecht.

Mini Frage
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Wirkungsgrade Wärmekraftmaschine
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Wirkungsgrade Wärmekraftmaschine

(Carnot ist rev.)
Exergetische Wirkungsgrad = 1

Wäre eine Abkürzung, um Exergetische Wirkungsgrad bei der Wärmekraftmaschine auszurechnen. 

Achtung! Hier gilt es nur für Wärmekraftmaschine. 

Z.B beim Verdichter sieht exergetische Wirkungsgrad anders aus. 

Wichtig ist man den Nutzen und Aufwand kennt.
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• Theorie

• Vorlösen der Vorrechenübungen

• ZF basierte Lernphase Vorbereitung & Prüfungsstrategie entwickeln (meine Erfahrung)

n.ethz.ch/~juncfu

Ablauf für Heute
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Vorrechenübung
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System klassifizieren?
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KE & PE = 0
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• Theorie

• Vorlösen der Vorrechenübungen

• ZF basierte Lernphase Vorbereitung & Prüfungsstrategie entwickeln (meine Erfahrung)
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Ablauf für Heute
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Ü.05
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Prozesse in offenen Systemen1. Übungsstunde
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Falls [kJ] als Einheit, KE PE Terme müssen auch mit zu [kJ] 

umgerechnet werden!

In Übungsthema

Immer wieder 

genutzt für 

geschlossenes 

Sys. Sehr Wichtig 

für die Prüfung!

Super wichtig!
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In Übungsthema

Normalerweise braucht man diesen Ansatz 

bei der Prüfung nicht, falls ja, ich würde die 

Aufgabe überspringen

Thermodynamische Mitteltemperatur (wichtig in Entropie Berechnung) kann man meistens nur mit 

bisschen Überlegung einen Wert nehmen. zB. Temp. von einem isothermen Verlauf (Verdampfung von 

Wasser)  Aber Achtung! Sys. Grenze abhängig

Entropie Erzeugung (kann nur ≥ 0), falls positiv, bedeutet Verlauf irrev. -> Qualität Verlust, Exergie Verlust 
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Super wichtig!

Aus Übungsstunde 08
Lerp.

Ü.05
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Gilt immer für alle Stoffe

Nur für Ideales Gas (und PG)

Für ideales Gas gut, für anderes Stoffe wie Wasser, sollte 

man verzichten.
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Geschlossenes 

Sys.

Offenes Sys.

Für IG gut anwendbar. Für Realstoff n nicht konst. TAB nutzen!

Persönlich würde ich die nicht 

verwenden.
Aus Ü. 09

Unter bestimmte Bedingung 

kann man Sys.Grenze um 

Kolben ziehen, dann p wird 

einfach konst. wie außen 

Druck. Aber aufpassen mit 

Federung oder Gewicht!

Aus Ü. 03
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Kannst du das Wissen vernetzen?
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Problem

SystemGrenze

Bilanzgelichung (Energie, Entropie, 

Exergie, Massenbilanz…)

Stoffmodelle

Mechanische Ansatz, ZÄ, Arbeit…
Wirkungsgrade

TAB

Häufig in geschlossenes Sys. Aber auch bei alle 

andere Themen Gebiet

Carnot, Thermische Wirkungsgrad, 

Isentrope Wirkungsgrad…

Zentrale Lösungsansatze durch ganze Thermo I
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• Ich kann System Grenze je nach Aufgabe klar setzen / identifizieren, um eine einfache und schnelle 

Rechnung zu ermöglichen. 

• Ich kann System klassifizieren und dazu die Bilanzgleichung problemlos aufstellen und die Terme 

vereinfachen.

• Ich kann mechanische Ansatz (z.B mit Feder) auf Kolben-System gut anwenden.

• Ich verstehe die Zusammenhänge zw. Mechanische Ansatz, ZÄ, Energie Bilanz mit Stoffmodel.

• Ich weiß, wann welche Stoffmodelle Formel anwenden, um bestimmte unbekannte zu lösen.

• Schlüssel Wörter wie gerade gesättigt, gerade vollständig kondensiert… kenn ich gut!

Wenn mein TA mit einem Kartoffeln Kanonen mich das um 3 Uhr nachts fragt, kann die Lerp. Formel wie aus der Pistole 

geschossen kommen.

• p-v, T-s, h-s Diagramme für verschiedene Stoffe kann ich gut.

• TAB kenne ich gut aus, Lerp. Formel habe ich im Herzen eingeprägt. Doppelte Lerp. kann ich auch.

• Ich kann Innere Energie, Enthalpie, Entropie, Exergie berechnen.

• Ich weiß was rev. bedeutet und weiß wann Carnot-Wirkungsgrad = thermische Wirkungsgrad ist

• Ich kann Nutzen und Aufwand eines Systems identifizieren.

• Ich weiß was isotherm, isobar, isentrop usw. in ZÄ bedeutet und kann sie in Rechnung anwenden

• Ich kenne meine ZF gut aus und weiß wo verschiedene Formel sind und 

wann welche zu nutzen.

• Ansatz für Isentroper Wirkungsgrad kann ich gut.
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Falls ich sie nicht kann, weiß ich wo alle Information zu finden sind, 

somit kann ich die Wissenslücke gut füllen.

• Thermo TA Website (Wissen sind dort kondensiert und prüfungsorientiert)

• Moodle (Vorlesungsstoffe als Vertiefung)

• ChatGPT

• YouTube

• …
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Alte Prüfung lösen

Korrigieren und 

Schwäche 

identifizieren

Themen fokussierte 

Wiederholung mit 

Übungsmaterial Vorlesungsmaterial

Lern-Blätte machen, welche Fehler 

gemacht und was gelernt?

Vorgehen
Erste ein paar Prüfungen ohne Zeitdruck lösen, um “Wissenslücke” zu 

identifizieren.

Sobald man sicherer fühlt, löst mit dem Zeitdruck 

und entwickelt dabei die Prüfungsstrategie.

(z.B. wann eine Aufgabe überspringen)
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Meine Erfahrung

• Gewisse Aufgabe Typen kommen immer wieder vor, mit Übung hat man gutes Gefühl und somit 

werden sie zu unsere „First To Solve“ Aufgaben, wie Diagramm zeichnen. Das bringt viele Punkte in 

weniger Zeit, lohnt es sich sehr!!!

• Die Unbekannte, die „EZ to solve“ sind, sind häufig auch der „Attack-Point“ beim Problemlösen, dort 

kannst du probieren, anfangen das Problem zu lösen.

• In einer großen Aufgabe, a) b) c) d) e)… je weiter nach hinten, desto mehr sind der Zeitaufwand. 

(z.B. Exergie Verlust berechnen…) Ich habe alle große Aufgabe angefangen, aber nur eine davon 

komplett durch gelöst, ich habe nicht alles gelöst, trotzdem eine gute Note. Setzen Priorität! Dafür 

ist die 15min Einlesezeit da.

• Klare Kopf bewahren, Du bist gut vorbereitet mit allen Übungen und alte Prüfung, Zeitstress ist da, 

aber es ist sicherlich genug, um eine 4 zu schreiben. Genauigkeit zuerst, Geschwindigkeit später, 

alle Werte korrekt in TR eingeben. Sichern die Note 4. Wenn in Gang kommen, dann erhöht die 

Geschwindigkeit.
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Schluss:
Endlich haben wir gemeinsam geschafft!

Es war meine Freude und Ehre Thermo I TA zu sein. Es war nicht einfach, man muss viel 

Herzen hineinstecken, um Übungsstunden gut zu gestalten.

Es geht vielen TA genauso. 

Ich habe sehr viel Spass gehabt und auch viel mehr Thermo I gelernt. 

Ich hoffe, ich habe eine gute Arbeit geleistet, Euch Motivation gebracht habe, Thermo zu 

lernen.

Falls Ihr auch eine gute Note schreibt und Thermo I liebt, bewerbt Dich doch als TA. Du 

lernst noch mehr.

Falls Ihr eine 6 in Thermo I schreibt, teile mir bitte mit, ich habe Prize für Euch!

Thermo ist viel mehr als nur diese Prüfung! Das steckt in deine schnell kühlenden Kaffee, 

isotherme kochende Spagetti, Entropie erzeugende Heizung… Lass Thermowissen Euch 

das ganze Leben begleiten und Ihr probiert mit dem Wissen diese Welt ein Schritt näher 

rev. zu bringen.

Ich wünsche Euch ein Frohes Weihnachten, einen guten Rutsch und viel viel Spass und 

Freude an dem Thermo Probleme lösen. Ihr schafft das!
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