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„Die Grenzen meiner Sprache

bedeuten die Grenzen meiner Welt.“ Wittgenstein



Sprache der Ingenieurin
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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
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Warum, Was, Wie?
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1.    …. Warum? 

FAIRe Daten, FDM, FDI

a) Transparenz, Vertrauen, Nachhaltigkeit 

sozio-technische Systeme Sustainable Systems Design

b) wissenschaftliche Methode gute wissenschaftliche Praxis

2. …. Was? 

NFDI4Ing Standards

Git, HDF5, plotID, …

3.   …. Wie? 

a) von Anfang an! erlebbar, nützlich, 

b) Hands-On! akzeptiert, normal!



— Seite 

fostering data

governance and curation
nurturing technological

solutions and methods

NFDI4Ing has three objectives … 

providing training and ensuring data

literacy from the very beginning

1

2 3
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FAIR-Data als Voraussetzung für 
Transparenz + Sustainable Systems Design 
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[…] form […] follows function 1

(i) functional requirements

(ii) design space 
− physical laws
− available materials
− components 
− technologies

1 Sullivan, Louis (1896): The Tall Office Building Artistically 

Considered. Lippincott's Monthly Magazine (March 1896)

1896 1995 2021
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(i) min. effort
− investment
− energy
− material

(ii) max. availability

(iii) max. acceptance
− legal conformity
− functional quality

less but better [quality] 2

[…] form […] follows function

2 Rahms, Dieter (1995): Less but better. Weniger, aber 

besser: Jo Klatt Design + Design Verlag.

1896 1995 2021



effort = 𝐹1 availabilty = 𝐹2

𝑔 𝑥 ≤ 0

system‘s

functions

acceptability = 𝐹3

𝐹 𝑥 = const.

optimal design 

point

admissable design 

space

objective function

𝑔 𝑥 ≤ 0.

maximise quality subject to functionality 3

[…] form […] follows function less but better [quality]

1896 1995 2021

3 Pelz, Peter F.; Groche, Peter; Pfetsch, Marc E.; Schäffner, Maximilian (Eds.) (2021): 

Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering. 1st Edition: Springer International Publishing.
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VERFÜGBARKEIT 
bspw. MTBF/(MTBF+MTBR),

Verschleiß, …

AUFWAND
Verbrauch begrenzter Ressourcen 

(Energie, Kosten, 

Material, …)

𝐹1

𝐹2

AKZEPTABILITÄT
bspw. legislative Vorgaben,

funktionale Qualität, …

𝐹3

KUNDE

LIEFERAND

GESELLSCHAFT



just good enough:

design to costs

as good as it gets: 

max. functional quality

minimal social costs

societycustomersupplier

legal conformity

DFG SFB805 …… Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering, Pelz et al., Springer, 2021

(i) agreed quality metrics (ii) FAIR data (iii) aggregation FAIR quality KPIs

“ just good enough“ vs. “as good as it gets“A
objective constraint



nested systems + system-derived tasks

29.09.2021

socio-technical system

techno-economic ecological system

material

technical system

component

min. costs to society

max. value to society

max. system quality 

s.t. functionality

max. component

quality s.t. functionality

min. usage 

of limited materials, 

use of substitutes,

design fit for recycling 

stakeholder-management

by information, participation
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— Seite 

DATENKRAFTWERK = Data Management



RESSOURCEN {Energie, Material, Daten, Geld}



FAIR-Data sind Enabler für 

(i)   TRANSPARENZ Costs-to-Society, Value-to-Society
(ii)  NACHHALTIGKEIT Sustainable Systems Design
(iii) WISSENSCHAFT wissenschaftliche Methode 
(iv) WIRTSCHAFT digitale Services



0 0

resource usage

resource supply

value to

society

functional needs, innovation, 

money creation

costs to

society

exergy

material

data

money
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processes 

function 𝑔, quality 𝐹
to satisfy the society's 

needsinvest

exergy

data

resources supply

data management

material processing

energy harvesting

resources usage

material

data (raw data, meta data, literature, software) 

profit

information, 

knowledge

money

energy

data

material

components, systems

used products
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Datenqualität
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formale Datenqualität
FAIR-Prinzipien

Entstehungshistorie

…

inhaltliche Datenqualität
Unsicherheitsquantifizierung

von Daten und Modellen

…

Aggregation

Interpretation
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~ 1600 ➔ SCIENTIFIC METHOD

hypotheses | abstraction | laboratory experiments |  verification & validation

~ 1949 ➔ AUTOMATED EXPERIMENTS

invention of the IC

~ 1945 ➔ EXPERIMENTS IN SILICO

von Neumann Machine

~ 1961 ➔ BAYESIAN INFERENCE 

Kálmán filter ➔ laboratory experiments + field experience + prior wisdom

~ 2020 ➔ DATA MANAGEMENT

FAIR data, transparency, reproducibility

evolution of the 

Scientific Method 

by FAIR Data Management 

in the 2020s 



Warum, Was, Wie?
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1. Die Vermittlung von 

Datenkompetenz startet im 

ERSTEN SEMESTER BACHELORSTUDIUM

2. Alle Dimensionen von Datenkompetenz müssen vermittelt werden.

SPRACHEN | GOVERNANCE | TECHNOLOGIEN | ETHIK

3. HANDS-ON macht FDM begreifbar.

Datenkompetenz im Curriculum
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ERSTE, EIGENE WISSENSCHAFTLICHE ARBEIT

25
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KEIN EIGENSTÄNDIGES MODUL

BEGINN IM ERSTEN SEMESTER

EINBETTUNG IN VERSCHIEDENE MODULE

HANDS-ON DURCH PROJEKTARBEIT UND PRAKTIKUM

27
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Programmiersprache 

Versionsverwaltung

Dateiformate

Grundlagen der Digitalisierung



Die beliebtesten Programmiersprachen weltweit laut PYPL-Index im August 2021
Beliebteste Programmiersprachen weltweit laut PYPL-Index im August 2021

Hinweis(e): Weltweit

Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erläuterungen zu Fußnoten, sind auf Seite 8 zu finden.
Quelle(n): PYPL; ID 678732
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Warum Python? 
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Warum Python? 

WEIT VERBREITET, GROßE COMMUNITY

FREI NUTZBAR

KOEXISTENZ WICHTIG (MATLAB)
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PERSPEKTIVE SOFTWAREENTWICKLUNG

GIT MIT PROGRAMMIERAUFGABE KOPPELN

GIT SCHRITTWEISE EINFÜHREN



dataset

file

group

attributes

directoryname\filename.h5

/

/groupname/datasetname

/groupname

HDF5 Datenmodell
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dataset

file

group

attributes

directoryname\filename.h5

/

/groupname/datasetname

/groupname

HDF5 Datenmodell

FLEXIBLE STRUKTUR

INTEROPERABILITÄT GEWÄHRLEISTET  (PYTHON, MATLAB)

EINGEBETTETE METADATEN

EINFACHE NUTZUNG

VORBEREITUNG PRAKTIKUM DIGITALISIERUNG

29.09.2021Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter 35



Praktikum Digitalisierung
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FAIR erlebbar machen



digitaler Workflow im Praktikum
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AUSWERTUNG

ID

DATENSATZ

ID

MESSEN

ID

KOMPONENTEN

ID

AUFBAU

AGGREGIERTE

DATEN

ID

BERICHT

ID



digitaler Workflow im Praktikum

39Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter 29.09.2021

AUSWERTUNG

ID

DATENSATZ

ID

MESSEN

ID

KOMPONENTEN

ID

AUFBAU

AGGREGIERTE

DATEN

ID

BERICHT

ID

Schatzkarte vom Bericht 

zu den Rohdaten 

und Komponenten



Konzept
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(i) Hands-on: 

Student*in schafft eigene Messumgebung

(ii) lowtech: 

Unsicherheit wird quantifiziert, das Niveau ist sekundär

(iii) holistisch: 

Breite des Darmstädter Maschinenbaus wird abgedeckt

(iv) wissenschaftliches Arbeiten: 

Hypothese, Planen, Messen, Auswerten, Bewerten

(v) Nachhaltigkeit: 

Nutzen der FAIR – Prinzipien erlebbar machen



Hands-On: jede Studentin, jeder Student 

schafft eigene Messumgebung
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holistisch: Versuche
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V3 BETRIEB

V2 RELAXATIONV1 INSTABILITÄT

V4 PROGNOSE / 

OPTIMIERUNG



TAYLOR-SAFFMANN - INSTABILITÄT







SILIKONÖLE

NETZTEIL

GESTELL

ELEKTRONIK

LINEAR-
ANTRIEB

300



300









Versionierung bei Git
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Auswertung

Videodatei + HDF5 Datei
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Archivierung



FAIR erlebbar machen



Praktikum Digitalisierung
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Zusammenfassung
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1.    …. Warum? 

FAIRe Daten, FDM, FDI

a) Transparenz, Vertrauen, Nachhaltigkeit 
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2. …. Was? 

NFDI4Ing Standards

Git, HDF5, plotID, …

3.   …. Wie? 

a) von Anfang an! erlebbar, nützlich, 

b) Hands-On! akzeptiert, normal!



Peter Pelz, Manuela Richter, 29.09.2021

Datenkompetenz von Anfang an! 

Maschinenbau Sustainable Engineering

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/



Quellen

Folie 1

Ben Richards 

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:50._Wittgenstein_in_Swansea_(taken_by_Ben_Richards).jpg), 

„50. Wittgenstein in Swansea (taken by Ben Richards)“, 

Textfeld hinzugefügt von Institut für Fluidsystemtechnik, 

https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/legalcode 

Folie 9 

Unknown author

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Louis_Sullivan_circa_1895.jpg), 

„Louis Sullivan circa 1895“, 

Form geändert von Institut für Fluidsystemtechnik, 

https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/legalcode 

Folie 10 

Vitsoe at English Wikipedia 

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Designer-Dieter_Rams.jpg), 

„Designer-Dieter Rams“, 

Form und Farbe geändert von Institut für Fluidsystemtechnik, 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode

Folie 21

Justus Sustermans artist QS:P170,Q974195

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Justus_Sustermans_-_Portrait_of_Galileo_Galilei,_1636.jpg), 

„Justus Sustermans - Portrait of Galileo Galilei, 1636“, 

Farbe geändert von Institut für Fluidsystemtechnik, 

https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/legalcode 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode

