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Messunsicherheiten in der Wissenschaft

Beispiel: Erste experimentelle Bestatigung
der Relativitatstheorie

mmm EXxpedition von Eddington und Crommelin 1919
nach Principe (Republik Sao Tome und Principe) 1919 British Expeditions
und Sobral (Brasilien)

mmm | ichtablenkung im Gravitationsfeld:
Newton/Soldner 0,87 vs. Einstein 1,74"

mmm Beobachtungen bei einer Sonnenfinsternis

(Brief von Einstein an Hale)
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Messunsicherheiten in der Wissenschaft

Beispiel: Erste experimentelle Bestatigung
der Relativitatstheorie

mmm |_ichtablenkung im Gravitationsfeld:
Newton/Soldner 0,87 vs. Einstein 1,74"

mmm Ergebnis Sobral: 1,98" + 0,16

mmmm Ergebnis Principe: 1,61 £ 0,40
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Posikerte an die Multer, I7. Sepiember 1919

Einstein: ,Liebe Mutter!
Heute eine freudige
Nachricht. H. A. Lorentz hat
mir telegraphiert, dass die
englischen Expeditionen die
Lichtablenkung an der Sonne
wirklich bewiesen haben...”
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Messunsicherheiten in der Wissenschaft

Beispiel: Erste experimentelle Bestatigung
der Relativitatstheorie

mmm Principe: Aufnahmen von sehr schlechter Qualitat wegen schlechten Wetters (nur zwei
brauchbare Bilder), Belichtung der Referenzplatten unter anderen Bedingungen

mmm Sobral: grol3e Temperaturunterschiede veranderten die Justierung sehr stark
(,Verwackeln® der Aufnahmen); die einzigen verwertbaren Bilder wurden mit einem

kleinen Hilfsteleskop gemacht; Hauptmessung: 0,93"

mmm \Veitere Quellen flr Unsicherheiten und Abweichungen: Ausdehnung der Fotoplatten
aufgrund der Temperaturanderungen, Qualitat der Fotoplatten war fragwdurdig,
Lichtablenkung durch atmospharische Effekte
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Beispiel: Erste experimentelle Bestatigung “vgpast”

der Relativitatstheorie

mmm Hawking (1988): (...) later examination of the photographs taken on that expedition
showed [that the] errors were as great as the effect they were trying to measure. Their

measurement had been sheer luck, or a case of knowing the result they wanted to get,
not an uncommaon occurrence in science

18.12.2024



Ziele des Vortrags

mmm Einblick in die Relevanz von Messunsicherheiten in der Schule geben

mmm \/orstellungen von Schiler:innen zu Messunsicherheiten aufzeigen
mmm Grundprinzipien eines (vereinfachten) Umgangs mit Messunsicherheiten
vorschlagen

mmm Beispiele vorstellen
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Messunsicherheiten in Standards und Lehrplanen

Bund (KMK)
mmm Bildungsstandards fur die Allgemeine Hochschulreife, Physik (2020)

mmm Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss, Physik (2024)
mmm Einheitliche Prifungsanforderungen in der Abiturprifung, Physik (2004)

Niedersachsen

mmm Kerncurriculum far das Gymnasium, Physik (2022)

mmm Kerncurriculum fur das Gymnasium, Schuljahrgadnge 5-10, Naturwissenschaften
(2015)
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Zur Relevanz von Messunsicherheiten im Unterricht

Beispiel 1: Temperaturmessungen

mmm \/or dem Experiment: 80 % von 48
Schuler/innen (14 Jahre) antworten, dass
mit der Dicke des Materials die
Temperatur innen steigt

mmm Nach dem Experiment: 50 %

mmm Schiler/in: “Weil in dem kleineren (Wiirfel)
waren es 22.1 (Celsius) oder 22.2 und im
grofReren waren es 22.3. Also steigt die
Temperatur mit der Dicke des Materials.”

HU Berlin CC 0-Lizenz
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Zur Relevanz von Messunsicherheiten im Unterricht

Beispiel 2: Zeitmessungen beim Fadenpendel

mmm Schiler/in behélt ihre/seine Vermutung bel, dass eine grof3ere Masse eine kleinere
Schwingungsdauer hat. “/ch glaube nicht, dass das sehr genau ist.” (Uber die eigene

Messung)

Masse 1 Masse2 (;,§) Masse3 Cin§)
1| §.q\s 5,43, .43
2 6\\0 s S.8% 5,8
3| C.as, S.§) c3%
8 6\\_\" S 84 S\S)
5| S5.9€¢ S\ c &3
s | 6,005 5,26 CEF
7] §5.&% S8 Sa3T
s | 5955 54 it
9| S.9¥s G834 S BN
w| SgF [ (8 SO

- Schwingungsdauer in s

1.

: Masse 1 =50¢

i

i

Masse 2=100g Masse 3=150¢g
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Zur Relevanz von Messunsicherheiten im Unterricht . {g}»\
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Schuler:innen-Vorstellungen

mmm Punkt-Vorstellung (,point paradigm®)
-ein einzelner Messwert ist der ,wahre Wert"
-Messunsicherheiten lassen sich — wenn man gut genug misst — vermeiden
-bei mehreren Messungen ist ,immer* ein besonderer Wert ausschlaggebend

mmm Vengen-Vorstellung (,set paradigm®)

-eine Messwertverteilung mit Bestwert und Streuung beschreibt das Ergebnis einer
Messung

-Messunsicherheiten sind unvermeidlich

(Allie, Buffler, Lubben & Campbell, 2002)
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Zur Relevanz von Messunsicherheiten im Unterricht

Beispiel 3: Temperaturmessungen

mmm Schiler/innen messen Temperaturen an verschiedenen
Stationen:
z. B. Eiswasser, Leitungswasser, im Klassenzimmer, auf der
Heizung, auf dem Schulhof, im warmen/heil3en Teewasser,
Korpertemperatur, ggf. weitere Stationen

mmm Frage: Warum erhalten wir unterschiedliche Werte flr die
abgelesenen Raum-Temperaturen?

Antworten von Schuler/innen:
Verschiedene Messgeréate, unterschiedliche Messorte,
unterschiedliche Handhabung, Anzeige noch nicht ,stabil",...

18.12.2024
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0”91_UN1
ZwWischenfazit

mmm Schiler/innen kdnnen aufgrund empirischer Daten (auf der Basis inres Wissens) mit
Jlogischen® Folgerungen zu physikalisch falschen Schliussen kommen

mmm Der “Trugschluss” entsteht z. T. durch ein mangelndes Verstandnis von Messprozessen
und Messunsicherheiten

18.12.2024
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Zur Relevanz von Messunsicherheiten im Unterricht

e

Experimente, in denen die empirische Evidenz nicht Grundlage von
Schlussfolgerungen ist:

mmm Prasentation eines Effektes oder Phanomens

mmm Abschatzung eines Wertes und die Veranschaulichung seiner experimentellen
Bestimmung

mmm Aufzeigen eines Trends oder prinzipiellen Verlaufs
mmm \/eranschaulichung der Glltigkeit einer Theorie oder Annahme

-> Qualitativer Umgang mit Messdaten

L

¢

BN

(Kok, Boczianowski & Priemer, 2020) 18.12.2024
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Zur Relevanz von Messunsicherheiten im Unterricht
Experimente, in denen die empirische Evidenz Grundlage von
Schlussfolgerungen ist:

mmm Messung eines (un)bekannten Wertes

mmm Priifung einer Hypothese

mmm Bestatigung eines funktionalen Zusammenhanges

-> Quantitativer Umgang mit Messdaten;

Datenqualitat muss durch Messunsicherheiten abgeschatzt werden

(Kok, Boczianowski & Priemer, 2020)

18.12.2024
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Sachstrukturmodell

Messunsicherheiten auf Niveau der Klassenstufen 7 bis 10+

mmm Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

(Ursachen von Messunsicherheiten, Messunsicherheiten und Messabweichung)

mmm Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen
(Ziel der Messung, Ergebnis der Messung)

mmm Erfassung von Messunsicherheiten

(direkte Erfassung von Messunsicherheiten, Fortpflanzung von Unsicherheiten)
mmm Aussagekraft von Messunsicherheiten

(Verlasslichkeit der Messung, Vergleich von Messwerten, Ausgleichsgeraden)
(Hellwig, 2012)

18.12.2024
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Sachstrukturmodell (Auszug)

Messunsicherheiten und Messabweichung

mmm Messunsicherheit: Mal3 fiir die Variabilitat der
Werte, die sich bei der Messung ergeben kdnnen

mmm Messabweichung: Unterschied zwischen
Messergebnis (Bestwert) und Referenzwert

(GUM, 2008)

_ 2U

girbBe Unsicherﬁfeit
I : | H |

B

‘a
‘S

2U
4>

o

kleine Abweichung

kleine l?Jnsiécherheit

T X T T >
agroBe§Abweichung

18.12.2024

»
>



Sachstrukturmodell (Auszug)

Messunsicherheit

mmm bei einmaliger Messung: Gute des Messgerats (z. B. ,Zollstock")

mmm bei wiederholten Messungen: Streumal3 der Verteilung (z. B.

,LZeitmessungen®)
-z. B. Standardabweichung (des Mittelwertes)
-z. B. Das Maximum aller Abstande der Messwerte vom Bestwert

(Mittelwert) Umin—max = Max(X — xq,xy — X),mit x; < xj49

Genauigkeitsklasse
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Sachstrukturmodell (Auszug)

absolute und relative Messunsicherheit

mmm absolute Messunsicherheit AU
UErgebnis = UMesswert + AU

Bsp.: Dichte p = (1,0 £0,1) g/cm3

mmmm relative Messunsicherheit 6 U
6 U = A U/ UMesswert

3
Bsp.: Dichte § p = % =0,1=10%

‘ ‘ Dichte in
>
| | g/cmd
11 1,2
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Sachstrukturmodell (Auszug)

Fortpflanzung von Messunsicherheiten

Funktion GauB'schen Fortpflanzung Anndherung
z=azx o, = |a|o, U, & |alug
z=azx + by crzz\/azag—l—bzo'g u, = au, + buy
— — T a 2 a 2 Uz Y
z=zyz=— o /(%) + (% 'u,m\z|(— v
y "\/(m) (y : 2| " Tyl
, bo, bu,
z=azx o, = |z U, /= |2
e i
o
=alog (b 0. = |a 2 —_
2= alog, (bz) ? z In(n)

o, =0, =|zbln(a)o,|

z = asin(bzx)

o, = |abcos(bz)o,|

z = acos(bz)

o, = |absin(bz)o,|

z = atan(bz)

o, = |absec?(bz)o,|

18.12.2024
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Sachstrukturmodell (Auszug)

o ) Yo
Fortpflanzung von Messunsicherheiten

mmm in Summen und Differenzen addieren sich die absoluten Messunsicherheiten

Bsp.: Bestimmung des Volumens eines Kdrpers durch Eintauchen in eine
Flissigkeit und Messung der Volumenveranderung in einem Messbecher

mmm N Produkten und Quotienten addieren sich die relativen Messunsicherheiten

Bsp.: Bestimmung einer Geschwindigkeit v =s / t aus Weg- und Zeitmessungen

18.12.2024
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Sachstrukturmodell (Auszug)

Vergleich von Messergebnissen

mmm 7\Wei Messungen sind nicht vertraglich (nicht
miteinander vereinbar), wenn sich die

Unsicherheitsintervalle nicht Gberschneiden

mmm 7\Wei Messungen sind vertraglich (miteinander

vereinbar), wenn sich die Unsicherheitsintervalle
Uberschneiden

X

Dichte

‘ > in
3
12 g/cm

Dichte

Referenzwert

> in
3
12 g/cm

18.12.2024



23

Fortpflanzung von Messunsicherheiten

Beispiel: Bestimmung der Fallbeschleunigung mit dem
Fadenpendel

mmm Ziel der Messung: g mit einem Fadenpendel und einer relativen
Unsicherheit von 5% bestimmen

mmm \/orgehen: Planung des Experiments unter diesem Blickwinkel
4121
TZ

mmm Messgleichung: T = Zn\/g, d.h.g =
mmm U, (g)=2U, (T)+u(),z.B. 5% =2-2% + 1%

mmm Pendellange: 100 cm mit ug, (I) = 1 cm (1%);
(ginge vermutl. noch ,besser®: 100 cm mit £ 0,5 cm ergébe 0,5%)

18.12.2024
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mmm Zeitmessung (Variante 1): 100 cm Pendel hat ca. T = 2s; Reaktionszeit ca. u,, (T) =

0,6 s (0,3 s fur Start und Stopp)

d.h. bei 15 Schwingungen (t = 30 s) mit u,, = 0,6 s ergibt u, (T) = 2%.

mmm Zeitmessung (Variante 2): 100 cm Pendel hat ca. T = 2s; Reaktionszeit ca. u,,. (T) = 0,1 s (0,05 s fur Start und Stopp)

d.h. bei 15 Schwingungen (t = 30 s) mit u,,, = 0,1 s ergibt u,, (T) = 0,5%.

Uabs (T) =0,6s Uaps (T)=0,1s

(bei 15 Schwingungen) (bei 15 Schwingungen)
U, (I)=1cm 1%+22%=5% 1%+2:05%=2%
U, () =0,5 cm 0,5%+22%=4,5% 0,5%+2:0,5 %=1,5%

18.12.2024
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Bestimmung von Messunsicherheiten
Beispiel: Zeitmessung beim Schulsport — 100 Meter-Lauf

mmm Aul3er auf Hochleistungsniveau wird als Startsignal die Startklappe
genutzt

mmm Die Messung mit einem akustischen Signal ist mit einer

Abweichung behaftet
Grund daflr ist die Laufzeit des Signals von ca. 0,3 Sekunden

mmm FUr .bessere” Stoppuhren ergibt sich eine Unsicherheit von 0,01
Sekunden

18.12.2024
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mmm [N erster Naherung: Reaktionszeit des Zeithehmers (ca. 0,25 s) bei Start und Stopp gleich
— die Effekte heben sich auf, also keine systematische Unsicherheit

mmm Aber: Reaktionszeit hat zufallige Komponente: zuféllige Abweichung bei Start und Stopp
im Mittel (0,25 £ 0,05) s (mit Maximal-Werten und Rechteckverteilung gerechnet)

mmm diese Unsicherheit von 0,05 s ergibt sich bei Start und Stopp, insg. ist die zufallige
Unsicherheit der Reaktionszeit deshalb 0,1 s

18.12.2024



mmm Da sich die Unsicherheit der Abweichung - 0,3 Sekunden
Reaktionszeit kaum verringern lasst,
hat es wenig Sinn Ergebnisse genauer
als auf 1/10 Sekunde anzugeben Unsicherheit der Stoppuhr + 0,01 Sekunden

mmmm beachtlich ist die Abweichung (zu

Gunsten der Sportler:innen) Unsicherheit der +0,1 Sekunden
Reaktionszeit

mmm cine 14-jahrige Schulerin konnte bei

_ Gesamtunsicherheit =+ 0,1 Sekunden
einem gemessenen Wert von 15,0 s
gut argumentieren, dass die Leistung T AR wes | eem |
als 15,0 s £ 0,1 s zu werten ist (Gold- S ™ oo |
Medaille) Laufen (in Sek) __100m

165 | 149 171 158 | 145

mmm \Veitere Unsicherheit: Ort des 25 m Schwimmen (in Sek) | 215 | 215 | 305 | 255 | 200
Uberschreitens der Zle”|n|e 200 m Radfahren (fl. Start, in Sek.) | 27,0 24,5 21,5 25,0 225 | 20,0
Geratturnen Sprung Sprung

(http://Iwww.deutsches-sportabzeichen.de)
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Bestimmung von Messunsicherheiten

O\/OT' pr&
Beispiel: Zeitmessung beim Wettkampfschwimmen “go s
BERY
= \\Varum wird nicht genauer als 1/100 s
gemessen?

mmm \\Veltrekord 100 m Freistil (Manner): 46,86 s
(David Popovici)

mmm Ein:e Spitzenschwimmer:in hat eine

Geschwindigkeit von ca. 2 m/s, legt in 1/1000 s
also ca. 2 mm zurtck

mmm Soll auf 1/1000 s genau gemessen werden,

dann mussten die Bahnen der Schwimmer:innen
Im Schwimmbad auf 2 mm genau gleich lang

https://www.teamdeutschland-paralympics.de/news/details/para-schwimmen-zwei-
weltrekorde-und-ein-europarekord-1

18.12.2024
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Bestimmung von Messunsicherheiten $ gi“‘\ .
Beispiel: Unbelasteter Trafo > Uyds :
Auswertung:
Messung ,
Nr. g Ny N, U;inV Uz'ﬂ\ \' Ni:N, Us:U,
1 A00Q 500 v A,3S 2 2,96
B 2 IS0 | soo 9 1,8 4SS Llaz
‘zjv 3 gYso 150 M 0.8S 3 U, 31
4 |4000 | 750 9 0,98 s
it 15 7o, St 4 3.1 d Staaa
N e ”:‘ Bilde fiir jede Messung die Quotienten N;:N, und U,:U,!
- Vergleiche die Quotienten! Formuliere das Ergebnis dezs Vergleichs!
mmm |dealer Trafo: N;/N, = U;/U,

mmm FErgebnis: (N;/N,) / (U;/U,) = 0,64 + 0,19, Intervall: (0,45; 0,83)

29

L s s B ¢

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,9

1,0
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Bestimmung von Messunsicherheiten
Beispiel: Einfluss der Masse auf die Fallzeit

Fallzeit (s)

1,58 A

1,56

1,54

1,52 A

1,50 A

1,48 -

1,46 -

— Fit

..... minimale Steigung
-== maximale Steigung
® Messdaten

+
=

100

125

150

175

200
Masse (g)

225 250 275 300

18.12.2024



Bestimmung von Messunsicherheiten
Beispiel: Schwingungsdauer eines Fadenpendels

1.9
x Messwerte

1.85 |-
B _
= T ] L]
% X 1 1
5 1)l H |1 l--‘
5 1
i
e
‘%
Ay
. 1«

Ausreiler
1.7 ‘ '
0 100 200 300 400 500

31
Masse m |g|
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Bestimmung von Messunsicherheiten
Beispiel: Schwingungsdauer eines Fadenpendels

}
Ty

o8| Jrir

. 1t

NESaEs:

e
(@)
\

Periodendauer T [s]

10 20 30 40 50 60

32 Auslenkwinkel o [°]

18.12.2024
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Bestimmung von Messunsicherheiten

Beispiel: Lehrevaluation

mmm Schulnoten von 1 (sehr gut) bis 6 (ungentigend)
bei einer Befragung von Studierenden (im WS
2017/18) mit Standardabweichung

mmm Meine Note: 1,18 + 0,38
mmm alle Dozierenden: 2,05 + 1,02

mmm Unsicherheitsintervalle (iberschneiden sich
(leider)

18.12.2024
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Fazit

mmm Vessunsicherheit sind immer dann relevant, wenn aus empirischen Daten
geschlussfolgert wird

mmm Messunsicherheiten sollten als grundlegendes Konzept im gesamten
naturwissenschatftlichen Unterricht auftauchen

mmm Messunsicherheiten sind kein “Extrathema”, sondern lassen sich in unterschiedlichem
Umfang in den Unterricht integrieren

mmm Messunsicherheiten lassen sich ganz ohne bzw. mit elementarer Mathematik behandeln

mmm Messunsicherheiten zeigen ein adaquates Bild naturwissenschaftlichen Arbeitens auf

18.12.2024
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Inst. Exp. Physik
Univer sitat Bochum
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Quellen und Literatur

Digitale Quellen
mmm YouTube Kanal der ,Didaktik der Physik HU-Berlin®
mmm |_ehrer Online mit Lernumgebung ,Messunsicherheiten interaktiv entdecken”

Literatur
mmm Praxis der Naturwissenschaften 2/66, 2017: Heft zum Thema ,Messen®

mmm Naturwissenschaften im Unterricht - Physik 177/178, 31. Jg., 2020: Heft zum Thema
,2Fehlerkultur®

mmm Plus Lucis 4/2021, Heft zum Thema ,Messunsicherheiten — Sicher ist sicher!”

mmm MOhrke, P. & Runge, B.-U. (2020). Arbeiten mit Messunsicherheiten. Springer.
mmm Priemer, B. (2022). Unsicherheiten, aber sicher! Springer.

Coming soon!
mmm Priemer, B. & Kok, K. (bald). Messunsicherheiten im Physikunterricht. Sammelband mit 27
Beitragen fur die Schulpraxis (in Druck)

kostenlos als elektronisches Buch; erscheint im Winter 2024/Frthjahr 2025 18.12.2024
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