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Datenkompetenz von Anfang an – Hands-On

Vision Studierende nutzen FAIRes FDM als wesentlichen Teil guter wissenschaftlicher 

Praxis bereits bei ihrer Bachelorarbeit. 

Konzept 

1. Die Vermittlung von Datenkompetenz startet im ersten Semester Bachelorstudium -

    gefolgt von KI und dem Praktikum Digitalisierung im 4. und 5. Semester. 

2. Alle Dimensionen von Datenkompetenz werden vermittelt:

   Sprache, Governance, Technologien, Daten-Ökonomie, Daten-Ethik, FAIRe Daten  

    als notwendige Voraussetzung von nachhaltige sozio-technische Systeme

3. FAIRes FDM ist als forschendes Lernen (Hands-On) 

    in bestehende Module oder angepasste Module integriert. 

    Physikpraktikum wird zum Praktikum Digitalisierung. Mathe IV wird zu KI
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Wissenschaftliche Methode
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Kompetenzen der Ingenieurin

BEWERTUNGANWENDUNG

ABSTRAKTION KREATIVITÄT

SPRACHEN
AUSDRUCKS-

   FÄHIGKEIT

offen, klar, einfach

- Mathematik

- Zeichnen

- Programmieren

- Deutsch

- Englisch

- Systemgrenze

- Systemstruktur

- Komponenten

- Modelle

- Methoden

- Funktion

- Szenarien

- Unsicherheit

- Aufwand +

Verfügbarkeit

    (Nachhaltigkeit)

- Akzeptanz



Grundlagen
Analyse: Ursache / Wirkung od. Korrelation

ANALYSE

Bewerten   / Designen / Komponieren

„Entzwei' und gebiete! Tüchtig Wort;

Verein' und leite! Beß'rer Hort !“ 

J.W. v. Goethe 

SYNTHESE

Hypothese  /  Idee / Bedarf 

Validieren

definierte Metriknatürliche Metrik   / 

Anwendung
methodische Synthese

Vorwissen / Prior   / Designraum

FAIR



Metadatenschemata z.B. 

vorgeschlagen durch AIMS

Short-Term Storage

Datenkreislauf

Literatur, 

Hypothese

Experiment

.zip(RDF(.json) + Daten) oder 

  .h5(RDF(.json) + Daten) 

make FAIR

Anwendung Interoperabler 

Metadatenstandards (AIMS)

2

1 3

5

6

Long-Term Storage

z.B. Tripplestore

7

Modelle = inhaltliche Datenqualität, 

 Unsicherheitsquantifizierung, 

 Datennutzung  ➔ Computing

Daten = formale Datenqualität 

              Wissensgraph, 

              Dokumentation ➔ Storage

Motivation = Bedürfnis, 

     Hypothese, 

                     Experiment

0. Was darf ich, was muss ich machen?

1. Phantasie, Neugierde oder Bedürfnisse treiben Dich an. 

2. Vergebe und nutze persistente Identifikatoren. 

3. Rechne mit Modellen und nutze Daten. 

R Beschaffung, Wartung, Pooling von Geräten 

0 Governance = Kuration, Rechte inkl. 

            Ethik und Ökologie und Daten-Ökonomie

04. Mach Deine Software FAIR. 

5. Nutze Metadatenstandards.

6. Mach Deine Daten FAIR.  

7. Vergrößere den gemeinsamen Wissensgraphen.

F
A

IR
e
r 

u
n

d
 f
re

ie
r 

D
a
te

n
k
re

is
la

u
f

Identifikator

R

R
e

s
s

o
u

rc
e

n

Experiment

FAIRe

Datenblätter

Wissen-

schaftler:in

Edge-

Device

Frage, 

Hypothese, 
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester

(i) hands-on   Schaffen einer eigenen Messumgebung

    Versuche am Küchentisch

    Versuche im Labor 

(ii) lowtech   Unsicherheit wird quantifiziert

    formale Datenqualität steht im Vordergrund

(iii) holistisch   Breite des Darmstädter Maschinenbaus

    Nachhaltigkeit und Systemsynthese, Thermodynamik, Rotordynamik, 

    Instabilität einer Mehrphasenströmung 

(iv) wissenschaftliches Hypothese, Planen, Messen, Auswerten, Bewerten, Dokumentieren

Arbeiten   

(v) Nachhaltigkeit  FAIRes-Datenmanagement und semantische Graphen als Grundlage 

   für die Bewertung sozialer Kosten sozio-technischer Systeme
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Jeder Studierende leiht einen 

der 300 Messkoffer
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Raspberry-Pi …………… 30 Euro

Temperatursensoren …  10 Euro

Koffer …………………..    30 Euro 

Beschleunigungssensor  1 Euro



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Praktikum Digitalisierung
Workflow

15.04.20244ING Workshop | Rückschau Praktikum Digitalisierung | Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz

pro Versuch downloaden:

▪ Skript

▪ Aufgabenstellung

▪ Ein Repo pro Versuch und 

Küchentischversuch mit Code etc.

▪ Repo forken

▪ Gruppeneinteilung

▪ Organisatorisches

▪ Unterlagen

▪ Abgaben

▪ Repo downloaden, 

zippen und auf 

moodle hochladen ▪ Repo clonen

▪ Python Code programmieren

▪ Python Code ausführen

▪ Messdaten(H5) aufs Repo 

pushen

▪ Repo clonen

▪ An Repo arbeiten

▪ Auswertung im Jupyter 

Notebook



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester
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SystemanalyseSystemsynthese

KALORIMETRIE LAVALROTORFAIRe 
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

FAIRe Qualitäts-KPIs
Ziele und Aufgabe

Aufbau von LEGO-Fahrzeugen aus 

gegebenen Komponenten in CAD-Software

Verknüpfen der Komponenten (und 

Eigenschaften) zu Graphen mit Python

Entwicklung von KPIs für die Bewertung 

der Qualität der Fahrzeuge

Berechnung und Vergleich der KPIs 

im Jupyter Notebook

 

15.04.20244ING Workshop | Rückschau Praktikum Digitalisierung | Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz

Programmieren mit Python 

Verknüpfen von git, Jupyter Notebook und dem 

Raspberry Pi



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

berechnete KPIs 

kreativ

▪ Durchschnittspreis 
∑𝑐𝑖

𝑁

▪ Lieferzeiteffizienz 
∑𝑡𝑖

𝑁∑𝑐𝑖

▪ Kosteneffizienz 
∑𝑚𝑖

∑𝑐𝑖

▪ Interesting parts ratio
𝑁interesting

𝑁interesting+𝑁boring
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häufig

▪ Gesamtpreis ∑𝑐𝑖

▪ Gesamtmasse ∑𝑚𝑖

▪ Lieferzeit max(𝑡𝑖)

weniger häufig/passend

▪ Teileanzahl 𝑁

▪ Durchschnittliche Lieferzeit 
∑𝑡𝑖

𝑁

▪ Drehmoment 𝑀motor,max𝑖gearbox

▪ Höchstgeschwindigkeit 
𝑛motor,max𝜋𝐷wheel

𝑖gearbox



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Interesting parts ratio (IPR)
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def kpi_interesting_percentage(system: LegoAssembly)->float:
    boring_colors = ["grey","light grey","dark grey","light bluish grey"]

part_count = 0
part_count_interesting = 0
for c in system.get_component_list():

part_count += 1

if c.properties["color"] not in boring_colors:
part_count_interesting += 1

return 100 * part_count_interesting/part_count
𝐼𝑃𝑅 = 19 %

𝐼𝑃𝑅 = 86 %



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

FAIRe Qualitäts-KPIs
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Feedback Konsequenz

▪ Systemsynthese mit LEGO ist anschaulich 

und macht Spaß

▪ Schwierigkeiten beim Einstieg in die 

Plattformen

▪ Sehr unterschiedliche Python 

Kenntnisse

Ggf. Erweiterung um freiwilligen Präsenztermin 

zum realen Aufbau der konstruierten Autos

Hilfestellung beim ersten Versuch für die 

Verwendung aller Plattformen notwendig

Mehr Unterstützung bei der  

Python Programmierung



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester
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SystemanalyseSystemsynthese
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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▪ Bestimmung der Wärmekapazität 

eines Behälters

▪ Einstieg in den Umgang mit 

Messhardware 

▪ Bestimmung Kalorimeter-Konstante ▪ Nachnutzung des Codes aus dem 

Küchentischversuch

physikalisches Verständnis Digitalkompetenz

▪ Bestätigung des Newton´schen 

Abkühlungs-gesetztes

▪ Bestimmung der spezifischen 

Wärmekapazität von Proben 

unterschiedlichen Materials

▪ Erfassung und Speicherung von 

Mess- und Metadaten

▪ Metadatenerfassung von 

Prüfstand und Proben



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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Impressionen aus dem Küchentischversuch
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„Somit ist das Newtonsche Abkühlungsgesetz zu bestätigen

und die Wissenschaft siegt … „



Impressionen aus dem Laborversuch
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Kalorimetrie
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Feedback Konsequenz

▪ Python Kenntnisse waren zu gering zur 

Lösung der Aufgaben

▪ Verständnis von wissenschaftlichem Arbeiten 

ist noch nicht ausreichend vorhanden

▪ Hands On und Datenmanagement wurde 

positiv von den Studierenden angenommen

Mehr Unterstützung beim 

Umgang mit Python

Intensivere Vermittlung von 

wissenschaftlichem Arbeiten



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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▪ Messung der Beschleunigung von 

rotierenden Haushaltsgegenständen

▪ Erfassung und Speicherung von Mess- 

und Metadaten

▪ Aufzeichnung von Beschleunigungs-

daten von Rotoren
▪ Nachnutzung des Codes aus dem 

Küchentischversuch

physikalisches Verständnis Digitalkompetenz

▪ Ermitteln deren charakteristischer 

Frequenz

▪ Analytisch und experimentelles 

Bestimmen der Eigenfrequenz der 

Rotoren

▪ Verarbeitung von Messdaten: 

Interpolation und FFT

▪ Grafische Auswertung von 

Messergebnissen
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Impressionen aus dem Küchentischversuch
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Impressionen aus dem Küchentischversuch



Impressionen aus dem Laborversuch
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Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

Lavalrotor
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Feedback Konsequenz

▪ Studierende schätzen das praktische Anwenden 

von Konzepten aus anderen Vorlesungen

▪ Qualität der Messergebnisse wird stark durch 

das Setup der Studierenden beeinflusst

▪ mathematisches Verständnis für FFT zur 

Interpretation der Ergebnisse teils nicht 

ausreichend

Stärkere Verknüpfung zu 

anderen Modulen.

Helpdesk bei Heimversuchen notwendig um 

groben Fehlern entgegenwirken zu können 



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben

▪ Bereitstellung und Abgabe von 

Dokumenten verlief problemlos

▪ wenig Kommunikation über 

Diskussionsforen

Interaktion der Studierenden
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HELPDESK

▪ Umgang mit Jupyter Hub war 

sehr einfach für die Studierenden

▪ Konzept der Notebooks wurde 

schnell angenommen

▪ große Begeisterung für den 

Raspberry Pi

▪ teilweise Schwierigkeiten beim 

Einarbeiten in die Sensorik
▪ Studierende brauchen eine 

Einführung in den Umgang mit 

GitLab, da es sonst zu Problemen 

beim Pullen/Pushen kommt

▪ direkte Rückmeldungen 

und beste Möglichkeit 

individuell zu 

unterstützen

▪ Nur wenige (ca. 30%) 

nehmen das 

Präsenzangebot wahr



Lessons Learned 
Anpassungen für den nächsten Turnus
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Das kann besser werden:

▪ Programmier-/Python Kenntnisse müssen gestärkt 

bzw. kontinuierlicher vermittelt werden 

▪ Hilfestellungen für Debugging und kritisches 

Hinterfragen

▪ Korrektur von Hand sehr aufwändig 

→ wird weiter automatisiert

Das funktioniert:

▪ Hardware-Koffer „begeistern“ und machen Lust 

auf die Versuche

▪ Workflow über verschiedene Plattformen hat 

gut funktioniert

▪ Hoher Lerneffekt in der Digitalkompetenz, was 

auch von den Studierenden wahrgenommen 

wird



Primärfarben

Sekundärfarben

Tertiärfarben
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