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Uber den Einsatz von Notebooks in der Ingenieursaus-
bildung am Beispiel der Vorlesung ,,Numerische Gasdy-
namik*

Zusammenfassung

Die numerische Simulation ingenieurwissenschaftlicher Probleme erfordert nicht
nur ein fundiertes Grundlagenwissen in Bezug auf numerische Verfahren, son-
dern auch Erfahrung in der Umsetzung und Anwendung der erlernten Methoden.
In diesem Projekt wurde ein Konzept entwickelt, wie die beiden Aspekte Theorie
und Erfahrung in der numerischen Simulation gemeinsam in Lehrveranstaltun-
gen vermittelt werden konnen. Ziel ist es, anhand einfacher, aber praxisbezoge-
ner Probleme mdglichst schnell eigene Erfahrungen mit numerischen Simulatio-
nen machen zu koénnen, um spielerisch die unterschiedlichen Methoden kennen
zu lernen. Die Komplexitat der Aufgaben wird dann mit wachsenden Kenntnis-
sen gesteigert bis hin zur eigenstandigen Umsetzung in ein vollstdandiges Com-
puterprogramm.

Bei der im Folgenden beschriebenen Lehrveranstaltung handelt es sich um die
Vertiefungsvorlesung Numerische Gasdynamik mit integrierten Rechnerprakti-
kum, die fur die Studierenden der Fachrichtung Luft- und Raumfahrttechnik an
der Universitat Stuttgart angeboten wird. Die Simulation dreidimensionaler
Stromungsvorgénge stellt eine grolRe Herausforderung dar und verlangt den mas-
siven Einsatz leistungsfahiger Rechner. N6tig sind fundierte Kenntnisse aus den
Ingenieurwissenschaften, der numerischen Mathematik und der Informatik, aber
auch zu einem wesentlichen Teil Erfahrung. Diese Erfahrung zu vermitteln, stellt
eine grolle Herausforderung an die Lehrveranstaltung dar.

Das Besondere und Neuartige an diesem Rechnerpraktikum ist, dass es vollstan-
dig auf Notebooks durchgefiihrt wird, die allen Studierenden wéhrend des ge-
samten Semesters von der Universitat Stuttgart leihweise zur Verfligung gestellt
werden. Die Aufgaben werden zundchst unter Anleitung begonnen und kénnen
anschlieBend selbstandig zu Hause oder an einem beliebigen anderen Arbeits-
platz zu Ende gefuhrt werden. Durch dieses Konzept kénnen wesentlich kom-
plexere und damit anwendungsorientiertere Aufgabenstellungen bearbeitet wer-
den, als es in einer an einen Horsaal oder CIP-Pool gebundenen Veranstaltung
moglich ware. Die Studierenden erleben auRerdem durch die vernetzten Note-
books und die Art der verwendeten Software eine komplexe Arbeitsumgebung,
wie sie auch in der Industrie eingesetzt wird. Insgesamt fordert das Projekt die
praxisnahe Ausbildung der Studierenden.



1 Einleitung

Die in der Realitat auftretenden Phdnomene werden durch physikalische Modelle
beschrieben, die durch abstrakte mathematische Gleichungen ausgedrtickt wer-
den. Die enorme Komplexitét dieser Modelle macht im Allgemeinen eine exakte
Losung der Gleichungen unmdglich, deshalb werden sie durch Simulationen na-
herungsweise geldst. Die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Berechnung von
Né&herungslosungen ist Aufgabe der numerischen Mathematik. Zur Durchfih-
rung der Berechnungen ist der Einsatz leistungsfahiger Computer unabdingbar,
was grundlegende Kenntnisse aus der Informatik erforderlich macht, insbesonde-
re in Bezug auf Datenorganisation und Optimierung. Den gesamten Prozess von
der ingenieurwissenschaftlichen Modellierung des Ausgangsproblems bis hin
zum Computerprogramm und dessen Anwendung nennt man numerische Simu-
lation, vgl. Abb. 1. Die kritische Auswertung und Interpretation der Simulations-
ergebnisse in Bezug auf die urspriingliche technische Problemstellung erfordert
Erfahrung mit dem Gesamtprozess, die ohne den direkten Einsatz von Compu-
tern in der Lehrveranstaltung nicht vermittelt werden kann. Die rechte Spalte von
Abb. 1 skizziert einen Ausschnitt der an der Universitat Stuttgart angebotenen
Vorlesungen, die auf die Simulation technischer Probleme hinflihren. Dabei ist
es von essentieller Wichtigkeit , dass die universitare Ausbildung der Ingenieure
nicht ausschliellich bei den theoretischen Grundlagen verweilt, sondern dass der
Zugang zu modernen Simulationsverfahren in entsprechenden Vorlesungen zur
numerischen Mathematik ermdglicht wird.

2 Konzepte

2.1 Konzeption der Lehrveranstaltung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projekts Notebook University Stuttgart (NUSS), wurde ein Konzept
entwickelt, wie die beiden Aspekte Theorie und Erfahrung in der numerischen
Simulation gemeinsam in Lehrveranstaltungen vermittelt werden konnen. Es
sieht eine erste Phase der Lehrveranstaltung vor, in der die Studierenden mdég-
lichst schnell eigene Erfahrungen mit numerischen Simulationen machen, an-
hand konkreter Probleme, welche mit dem Thema des Studiums eng zusammen-
h&dngen. Damit werden zum einen Fertigkeiten in der numerischen Simulation
erworben, zum anderen die Wichtigkeit und Nitzlichkeit der Mathematik doku-
mentiert und damit die Motivation der Studierenden erhoht im Vergleich zu ei-
ner Veranstaltung ohne praktische Anwendungsbeispiele. In der zweiten Phase
werden die Studierenden an das Schreiben eigener Simulationssoftware herange-
fuhrt, was das Verstandnis der in der Vorlesung vermittelten Techniken der nu-
merischen Mathematik vertieft.



Simulation eines technischen Problems

Modellierung

Beispiel

Realitidt

Umstrémung eines
Flugzeugfliigels

Physikalisches Modell

Erhaltung von Masse,
Impuls und Energie,
ideales Gasgesetz

Mathematisches Modell

Euler Gleichungen
(sehr komplex)

Numerische
Approximation

Finite Volumen
Verfahren

Computerprogramm

Simulationssoftware

~

Vorlesungen

Theoretische Grundlagen

Mathematik
Physik
Technische Mechanik

Stromungslehre

Numerische Mathematik

Numerische Methoden

Numerische Gasdynamik
(Vorlesung mit Rechnerpraktikum)

Auswertung und

Interpretation Visualisierungssoftware

Abb. 1: Simulation eines technischen Problems

Die Vorlesung Numerische Gasdynamik ist in der Vertiefungsrichtung Stro-
mungslehre im Studiengang Luft- und Raumfahrttechnik an der Universitat
Stuttgart angesiedelt, sie hat ca. 15-20 Horer. In dieser Vorlesung werden die
Theorie und Anwendung spezieller numerischer Verfahren fir die Simulation
von Gasstromungen gelehrt. Die Erfahrung hiermit wird den Studierenden in ei-
nem betreuten Praktikum vermittelt, wobei den Studierenden in einer ersten Pha-
se ein schneller Zugang zu praxisorientierten Problemen ermdglicht wird, indem
sie zunachst eine fertige Simulationssoftware anwenden. Der Einfluss unter-
schiedlicher Parameter auf das Simulationsergebnis wird im praktischen Teil der
Vorlesung direkt erlebt, ohne das Computerprogramm im Detail zu kennen oder
selbst erstellt zu haben. Insbesondere Studierenden mit geringen Programmier-
kenntnissen wird dadurch der Zugang zu numerischen Verfahren erleichtert.
Sind diese Erfahrungen verfestigt, setzen die Studierenden den Vorlesungsstoff
dann auch in komplexe Computerprogramme um, die in der hdéheren Program-
miersprache Fortran 95 realisiert werden. Diese selbsterstellten Programme wer-
den an Anwendungsbeispielen getestet, anschlieBend werden die Ergebnisse
vorgestellt und anhand theoretischer Vergleichslésungen kritisch interpretiert.
Dadurch wird ein intensiver Umgang mit dem Vorlesungsstoff erreicht und die
Studierenden entwickeln ein Gefiihl fiir die Eigenschaften der unterschiedlichen
numerischen Methoden. Vor dem Hintergrund der eigenen Erfahrungen der Stu-
dierenden werden die Ergebnisse dann zusammen mit dem Dozenten in der Vor-
lesung diskutiert und die Unterschiede der einzelnen Verfahren herausgearbeitet.
Die Verbindung von Verfahrenstheorie, konkreter Umsetzung und selbsténdiger
Prasentation der Ergebnisse in ein und derselben Vorlesung bewirkt eine wesent-
lich engere Vernetzung von Theorie und Praxis, als dies in friiheren, getrennten
Veranstaltungen maoglich war.



2.2 Uber den Nutzen der Notebooks

In einer reinen Vorlesung ohne praktische Umsetzung am Rechner bleiben die
theoretischen Kenntnisse tiber numerische Simulationsverfahren eher oberfléch-
lich weil sie aufgrund mangelnder Anschaulichkeit leicht vergessen werden. Der
Nutzen des Erlernten und die Unterschiede der vermittelten Methoden erschlie-
Ben sich erst in der praktischen Anwendung. Die Mdglichkeiten, diese Erkennt-
nis umzusetzen, sind im universitaren Alltag aber oft eingeschrankt. Unterschie-
de zwischen verschiedenen Verfahren werden an einfachen Beispielen oft nicht
sichtbar, komplexe Aufgaben benétigen aber Rechenzeiten von 10-14 Stunden
und erzeugen mehrere hundert Megabyte an Daten. Die Rechnungen missen da-
her auf ein und demselben Rechner begonnen und beendet werden. Die Komple-
xitat der Aufgabenstellungen erfordert von den Studierenden aber auch die Ein-
arbeitung in eine Vielzahl von Softwaretools, die zur Vor- und Nachbereitung
der eigentlichen Rechnungen notwendig sind. Eine ausfihrliche Betreuung und
Anleitung an Beispielen ist daher zwingend erforderlich, wofur die vorhandenen
Rechnerpools aber in der Regel nicht ausgestattet sind. Sie sind zum Unterrich-
ten/Vorfihren fur groRere Gruppen nicht geeignet (kein Beamer, zu groRe St6-
rung fiir Studien- und Diplomarbeiter).

Das Rechnerpraktikum zur Numerischen Gasdynamik wird daher auf Laptops
durchgefiihrt, die den Studierenden von der Universitat zur Verfligung gestellt
werden. Durch den Einsatz von Laptops ist es erstmals mdglich, aufwéndige
praxisbezogene Rechnungen im Rahmen einer universitaren Lehrveranstaltung
durchzufuhren. Die Aufgaben werden in der Vorlesung unter Anleitung begon-
nen und konnen anschlieBend selbstandig zu Hause oder an einem beliebigen
anderen Arbeitsplatz zu Ende gefuihrt werden. Um die gemeinsame Bearbeitung
der umfangreichen Aufgabenstellungen in einzelnen Teilgruppen zu ermdgli-
chen, sind die Notebooks mit einer Verbindung zum Funknetz (WLAN) der
Universitat Stuttgart ausgestattet, so dass die Studierenden Daten und Pro-
grammcode untereinander austauschen konnen. Die Studierenden erleben durch
die vernetzten Notebooks und die Art der verwendeten Software eine komplexe
Arbeitsumgebung, wie sie auch in der Industrie eingesetzt wird. Auch fir die
Dozenten ergibt sich ein Vorteil, da durch die Notebooks eine einheitliche Soft-
und Hardware Plattform geschaffen wird, die die Betreuung deutlich erleichtert.
Die Laptops sind daher fiir den Erfolg des didaktischen Konzeptes unverzicht-
bar.

2.3 Didaktisches Konzept

In diesem Projekt wurde ein Konzept entwickelt, mit dem die beiden Aspekte
Theorie und Erfahrung in der numerischen Simulation gemeinsam in Lehrveran-
staltungen vermittelt werden kénnen. Es sieht eine erste Phase der Lehrveranstal-
tung vor, in der die Studierenden moglichst schnell eigene Erfahrungen mit nu-
merischen Simulationen machen, anhand konkreter Probleme, welche mit dem



Thema des Studiums eng zusammenhdngen. Ohne besondere Programmier-
kenntnisse vorauszusetzen, wird eine fertige Software angewandt, um den Ein-
fluss unterschiedlicher Parameter und Verfahren auf das Simulationsergebnis zu
erleben. Damit werden zum einen Fertigkeiten in der numerischen Simulation
erworben, zum anderen die Wichtigkeit und Nutzlichkeit der Mathematik doku-
mentiert und damit die Motivation der Studierenden erhoht im Vergleich zu ei-
ner Veranstaltung ohne praktische Anwendungsbeispiele. In der zweiten Phase
werden die Studierenden dann an das Schreiben eigener Simulationssoftware
herangefihrt, was das Verstandnis der in der Vorlesung vermittelten Techniken
vertieft. In Bezug auf das didaktische Dreieck, bestehend aus den Eckpunkten
Inhalt — Dozent — Student und den zwischen ihnen bestehenden Verbindungen,
lassen sich die Eigenschaften des Konzeptes wie folgt charakterisieren:

Der Inhalt kann aufgrund der Unterstitzung durch den Computer deutlich an-
schaulicher und greifbarer vermittelt werden als mit klassischen Unterrichtsma-
terialien. Das Notebook ist in der hier diskutierten VVorlesung unabdingbares Ar-
beitsmittel, wie z.B. der Taschenrechner im Physikunterricht oder das Worter-
buch in einem Sprachkurs, wobei das Verstdndnis des Vorlesungsinhalts primér
durch dessen selbstdndige Umsetzung in ein Computerprogramm vertieft wird.
Durch die zur Verfugung stehende Rechenleistung und die Mobilitat des Ar-
beitsgerates kdnnen komplexe und praxisnahe Inhalte vermittelt werden, wie es
ohne den Einsatz von Notebooks nicht méglich ware.

Der Student erlebt die erlernten Methoden im direkten Einsatz in der Praxis, wo
er das in der Vorlesung vermittelte Wissen unmittelbar anwenden und am kon-
kreten Beispiel Gberprifen kann. Sowohl die behandelten Beispiele an sich als
auch die moderne Arbeitsumgebung sind ein wichtiger Schritt in Richtung Be-
rufsvorbereitung. Die projektbegleitende Evaluation hat fir die oben beschriebe-
nen Lehrveranstaltungen eine Uberwaltigende Zustimmung seitens der Studie-
renden nachgewiesen. Die hohe Motivation der Studierenden zeigte sich nicht
nur in einer aktiven Teilnahme am Unterricht, sondern auch in der freiwilligen
Fortsetzung des Praktikums in der vorlesungsfreien Zeit mit Uber den Vorle-
sungsstoff hinausgehenden Beispielaufgaben.

Der Dozent hat zundchst zur erstmaligen Konzeption der Veranstaltung einen
hoheren Aufwand im Vergleich zum Einsatz herkémmlicher Methoden, wobei
auch entsprechende Kenntnisse im Bereich der Informatik vorliegen missen.
Dann aber reduziert die Mdglichkeit der ausfihrlichen Anleitung im Horsaal den
Betreuungsaufwand in den Sprechstunden erheblich. Dadurch, dass die Studie-
renden durch das einfache Ausprobieren und den spielerischen Umgang mit den
einfach zugdanglichen elektronischen Medien die in der Vorlesung vermittelten
theoretischen Zusammenhédnge anhand der zur Verfligung gestellten Beispiele
leichter erkennen, wird auch ein effizienteres Lernen erreicht und die VVorberei-
tung der Vorlesung erleichtert.

Die Beziehung von Dozent und Student wird in unseren Lehrveranstaltungen
dahingehend verbessert, dass die im Rechnerpraktikum erzielten Ergebnisse tiber
einen Beamer direkt in der VVorlesung diskutiert werden kénnen und somit ein di-



rektes Feedback gegeben ist, ob und wie gut der Vorlesungsstoff verstanden
wurde. Die direkte Betreuung im Praktikum verbessert den persénlichen Kon-
takt, die Hemmungen mancher Studenten, Fragen zu stellen, sinken. Dies l&sst
sich natlrlich in einer Veranstaltung fir 15-20 Studierende wesentlich intensiver
und personlicher gestalten, als z.B. in einer Vorlesung des Grundstudiums mit
300 Horern.

Fur die Beziehung Inhalt und Student sehen wir vor allem positive Auswirkun-
gen aufgrund der eigenen Programmiertéatigkeit. Die numerischen Verfahren
werden erst dann richtig verstanden, wenn sie eigenhandig in Computerpro-
gramme umgesetzt werden mussen bzw. wenn sie spielerisch an praktischen
Anwendungen erkundet werden konnen. Dadurch erschlieBen sich die Inhalte
fassbarer, anschaulicher und praxisnaher. Es erschlieBen sich vor allem auch
komplexere Inhalte, die ohne diese Art der Gestaltung Gberhaupt nicht vermittel-
bar waren. Die Inhalte werden von den Studierenden auch als attraktiver und in-
teressanter wahrgenommen, da sie einen direkten Bezug zu ingenieurméf3igen
Problemstellungen haben und damit die Nitzlichkeit des Vorlesungsinhaltes
demonstrieren.

2.4 Technisches Konzept

Das technische Konzept fiir die Lehrveranstaltung Numerische Gasdynamik wird
im Folgenden nach den Gesichtspunkten Hardware und Software unterteilt.

Hardware:

Jeder Studierende erhalt fir die gesamte Dauer der einsemestrigen Veranstaltung
ein Laptop zur Verfligung gestellt, das mit nach Hause genommen werden kann.
Die Fordermittel hierfiir wurden vom BMBF im Rahmen des Projekts Notebook
University Stuttgart (NUSS) zur Verfligung gestellt. Die Universitat Stuttgart
verfugt zudem uber ein Funknetz (WLAN), mit dem weite Teile des Campus
und der Studentenwohnheime abgedeckt sind, so dass die Studierenden auch au-
Rerhalb des Horsaals Daten und Programmteile austauschen kénnen. Zur Présen-
tation werden die Laptops mit einem Beamer vernetzt.

Software:

e Betriebssystem Linux
Computeralgebrasystem MAPLE
Intel Fortran 90 Compiler
Strdmungssimulationssoftware Hydsol
Visualisierungssoftware IBM Data Explorer

Wir verwenden Linux deshalb, weil sowohl an Universitaten wie auch in der In-
dustrie im Bereich Forschung und Entwicklung Gberwiegend Unix-
Betriebssysteme eingesetzt werden. Damit wird den Studierenden eine Arbeits-
umgebung geschaffen, wie sie sie auch im Berufsleben vorfinden werden. Ein



weiterer essentieller Vorteil ist, dass unter Linux sehr viel freie, kostenlose
Software zur Verfligung steht, von der wir Gebrauch machen kdnnen. Anders
ware ein solch softwareintensives Projekt nicht finanzierbar, die Ubertragbarkeit
waére nicht mehr gewahrleistet.

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Anwendung einer fertigen Simulationssoftware

3.1.1 Aufgabenstellung

Im folgenden Anwendungsbeispiel sollen die Studierenden ein Keilprofil in ei-
ner Uberschallstrdmung mit einer Anstrommachzahl von My = 3.0 bei verschie-
denen Anstellwinkeln von 0 bis 20° simulieren. Den Studierenden wird der am
IAG entwickelte Finite-Volumen Code Hydsol zur Verfiigung gestellt, so dass
sie gleich zu Beginn der Lehrveranstaltung das Leistungspotential der dort vor-
gestellten Verfahren erkennen und damit motiviert werden, sich mit dem Inhalt
der Vorlesung eingehend zu beschaftigen. Zu untersuchen sind die qualitativen
Stromungsverlaufe (StoRe, Verdinnungen und Entropietrennflachen), wie auch
quantitative Aussagen uber den Auftrieb und den Widerstand, die am Ende der
Ubung von den einzelnen Gruppen zu einem Polarendiagramm zusammengesetzt
werden. Da bei diesem Beispiel eine theoretische Vergleichslésung der Stro-
mung mit Hilfe der Stoss-Expansions Theorie vorliegt, leiten die Studierenden
zunachst diese analytische Lésung mit Hilfe des Computeralgebrasystems Maple
her. Danach sind die mit Hydsol gewonnenen numerischen Ergebnisse mit der
Theorie zu vergleichen.

3.1.2 Lehrziele

e Verstindnis der grundlegenden Phanomene einer Uberschallstrémung
Anwendung eines Finite-VVolumen Codes auf unstrukturierten Gittern
Herleiten einer Vergleichslosung mit dem Computeralgebrasystem Maple
Einfiihrung in die Visualisierungssoftware IBM Data Explorer
Teamarbeit

3.1.3 Simulation und Auswertung der Ergebnisse

Fir die in Abb. 2 gezeigte Stromung ist es moglich, eine exakte mathematische
LOsung anzugeben, die allerdings eine sehr komplizierte Gestalt annimmt. Mit
Hilfe des Computeralgebrasystems Maple ist es dennoch mdglich, diese theoreti-
sche Vergleichslésung zu bestimmen. Die numerische Simulationsrechnung wird
anschlieBend mit dem Simulationscode Hydsol durchgefiihrt. Verwendet wird
dabei ein so genanntes Finite - Volumen Verfahren auf unstrukturierten Gittern,
wie es in der Vorlesung behandelt wird. Abbildung 2 zeigt den numerisch simu-
lierten Dichteverlauf fir einen Anstellwinkel von 4°. Die qualitative Uberein-
stimmung mit dem erwarteten Stromungsverlauf ist gut, was den Studierenden
die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Verfahren zeigt.



Abb. 2: Ergebnis der numerischen Simulation (Dichteverlauf)

Jeder Studierende errechnet auf seinem Notebook den Auftrieb und den Wider-
stand fir einen einzigen Anstellwinkel und tauscht dieses Zwischenergebnis
dann mit seinen Kommilitonen aus. Im Bereich des Flugzeugentwurfs ist eine
geschlossene analytische Darstellung dieses Zusammenhangs zwischen Wider-
stand und Auftrieb (Polare) von groRBem Interesse. Anhand der Simulationser-
gebnisse ermitteln die Studierenden die Polare in Form einer Interpolationspara-
bel, die die gefundenen Werte fur Auftrieb und Widerstand verbindet.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
o 02
0.15
0.1
0.05

o]

-0.05

oqbE v g
0'10 0.05 0.1 0.15 0.2

Abb. 3: Gesamtergebnis fur Auftrieb und Widerstand (Polare), zusammengesetzt
aus den einzelnen Teilergebnissen der Studierenden

3.2 Entwicklung eigener Software durch die Studierenden

3.2.1 Aufgabenstellung

Die am Anwendungsbeispiel aus Kapitel 3.1 erlernten Fahigkeiten im Umgang
mit der notwendigen Software zur VVor- und Nachbereitung der Simulation sind
Grundvoraussetzung fir das Schreiben eigener Computerprogramme. Die Auf-
gabe ist es in diesem weiterflihrenden Anwendungsbeispiel, die in der Vorlesung
erlernten numerischen Verfahren selbstdndig vermittels der Programmiersprache
Fortran 95 umzusetzen. Dies ertffnet die Chance eines tiefergehenden Verstand-
nisses fur die in der Vorlesung vermittelten Inhalte, da die eigene Erfahrung un-
mittelbar bereichert wird.



3.2.2 Konzeption

Da Programmieren unmittelbar mit der Entstehung von Fehlern im Programm-
text verknUpft ist, die erst gefunden und behoben werden missen, bevor das im-
plementierte numerische Verfahren einsatzbereit ist, wird der Lernprozess damit
nicht mehr explizit vorhersehbar. Um den Lernprozess jedoch in gewissen vor-
gegebenen Bahnen zu halten und besser kontrollieren zu kénnen, wird die zu
entwickelnde Software zunédchst von den Betreuern des Praktikums selbst ent-
wickelt und getestet. Das gesamte Programmpaket ist modular aufgebaut, d.h. in
einzelne Elemente zerlegt, die tUber Schnittstellen miteinander kommunizieren,
vgl. Abb. 4. Jedes Element beinhaltet neben der Schnittstelle den eigentlichen
Numerikkern, der das jeweilige in der Vorlesung vorgestellte mathematische
Verfahren beinhaltet. Da nur der Numerikkern eigentlicher Gegenstand der Vor-
lesung ist, wird die Kommunikationsschnittstelle zwischen den einzelnen Modu-
len fest vorgegeben und den Studierenden zur Verfligung gestellt. Der essentielle
Numerikkern wird hingegen vor Ausgabe der Aufgabe entfernt und ist von den
Studierenden selbst zu programmieren. Somit wird erreicht, dass sich der Lern-
prozess auf die in der Vorlesung vermittelten Inhalte konzentriert und nicht auf
rein formale Gestaltungsmerkmale der Programmiersprache Fortran. Das ver-
fugbare WLAN dient in diesem Beispiel dem Austausch von Programmcode, da
sich die Studierenden selbstdndig in Gruppen organisieren und die jeweiligen
Programmmodule entwickeln.
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Abb. 4: Aufbau des Praktikumscodes

3.2.3 Ergebnisse

Die von den Studierenden auf diese Weise geschriebene Simulationssoftware
wird dann auf ein komplexes stromungsmechanisches Phdanomen angewandt,
namlich die sogenannte Richtmyer—Meshkov Instabilitat. Fir dieses Problem
gibt es keine exakte LdOsung der stromungsmechanischen Grundgleichungen
mehr, sondern man ist auf Experimente und numerische Simulationen angewie-
sen. Die in Experimenten beobachteten pilzférmigen Strukturen werden von der
Rechnung sehr gut wiedergegeben (vgl. Abb. 5), was den Studierenden wieder-
um die Leistungsfahigkeit und Nutzlichkeit der in der Vorlesung gelehrten Ver-
fahren der numerischen Mathematik demonstriert.
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Abb. 5: Simulation einer Richtmyer - Meshkov Instabilitat

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vorlesung Numerische Gasdynamik mit dem Notebook-gebundenen Rech-
nerpraktikum hat im Wintersemester 2002/03 erstmals in dieser Form stattge-
funden. Evaluation seitens der Abteilung fiir Padagogik des Instituts fir Erzie-
hungswissenschaft und Psychologie der Universitat Stuttgart ergab einen Uber-
waéltigenden Erfolg des Konzeptes und seiner Umsetzung. Eine Erweiterung zu
einem einwOchigen Kompaktseminar fir Doktoranden und Entwickler in den
Forschungsabteilungen in der Industrie ist momentan in VVorbereitung.

Das Notebook wird in Zukunft genauso selbstverstandlich Einzug in die akade-
mische Ausbildung halten wie seinerzeit der Taschenrechner. Die Ingenieurwis-
senschaften kénnen und wollen hier eine Vorreiterrolle Gbernehmen, da sich die
Notwenigkeit praxisbezogener Aufgabenstellungen und die Bereitschaft der Stu-
dierenden zu technischen Neuerungen optimal ergénzen.
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