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Roger Wolf
24. Oktober 2024

Datenverarbeitung im P1-Praktikum

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Vorwort

● Grundlagen zur Datenauswertung im P1:

● Statistische & systematische Unsicherheiten

● Fehlerfortpflanzung

● Darstellung von Messergebnissen

● Verträglichkeit von Messergebnissen

● Parameterschätzung

● Verträglichkeit von Modellen

● Vertiefende Ausführungen (für diejenigen, die es wissen wollen) 

→ Freitag 25.10. 16:00 – 17:30 (SR 9-1)

● Schriftlich und im eigenen Tempo durch das:

● Diese Folien auf den Webseiten des P1 [hier]

● Anleitung und Hinweise zum Versuch Datenverarbeitung [hier]

● Textdokumente und Jupyter-notebooks zum ausprobiern [hier]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://labs.physik.kit.edu/downloads/P1-Datenauswertung-2024-10-24.pdf
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Datenverarbeitung
https://labs.physik.kit.edu/prakt-klass-physik.php?tab=%5B281%5D#tabpanel-281
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Was macht wissenschafliches Messen aus?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Was macht wissenschafliches Messen aus?

… Reproduzierbarkeit

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Messung und Wahrheit

● Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar 
(→ Unsicherheiten)

● Konfidenz- oder Vertrauensintervall

● Ohne zusätzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche Messung …  

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Messung und Wahrheit

● Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar 
(→ Unsicherheiten)

● Konfidenz- oder Vertrauensintervall

● Ohne zusätzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche Messung …

W E R T L O S !

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Messung und Wahrheit

Kein Messwert ohne Angabe 
eines Konfidenzintervalls

● Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reproduzierbar 
(→ Unsicherheiten)

● Konfidenz- oder Vertrauensintervall

● Ohne zusätzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche Messung …

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Statistisch, systematisch, falsch! 

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

11/42

Statistisch, systematisch, falsch! 

● Reaktionszeit beim Drücken der Stoppuhr unterliegt dem 
Zufall → statistische Unsicherheit.

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Statistisch, systematisch, falsch! 

● Reaktionszeit beim Drücken der Stoppuhr unterliegt dem 
Zufall → statistische Unsicherheit.

● Turm vielleicht nicht 57 m, gewiss aber zwischen 54–60 
m hoch → systematische Unsicherheit.

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

13/42

Statistisch, systematisch, falsch! 

● Reaktionszeit beim Drücken der Stoppuhr unterliegt dem 
Zufall → statistische Unsicherheit.

● Turm vielleicht nicht 57 m, gewiss aber zwischen 54–60 
m hoch → systematische Unsicherheit.

● Turm steht schief! → Fehler in meiner Annahme. 

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Statistische Unsicherheiten

● Stichprobe der Länge n

Mittelwert der Stichprobe

Varianz der Stichprobe

Arbeiten mit Daten [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/work_with_data.ipynb
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Statistische Unsicherheiten

● Stichprobe der Länge n

Mittelwert der Stichprobe

Varianz der Stichprobe

Unsicherheit auf    geht mit 

Arbeiten mit Daten [iypnb]

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/work_with_data.ipynb
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Statistische Unsicherheiten (continued)

● Stichprobe der Länge n

● Messungen haben bereits Unsicherheiten?

Gewichtetes Mittel der 
Stichprobe

Varianz der Stichprobe

Arbeiten mit Daten [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/work_with_data.ipynb
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Normalverteilung

●                              68% aller Messungen

●                                95% aller Messungen

●                                99% aller Messungen

Konfidenzintervalle

Check statistics [iypnb]

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/check_stats.ipynb
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Systematische Unsicherheiten

● Hier: 

● Unsicherheit aufgrund mangelnder Kenntnis äußerer 
Parameter 

Alle Parameter, die ich 
nicht selbst messe

Wie quantifiziere ich 
mangelnde Kenntnis?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Methode-1: Autorität anderer

Beispiel: Datenblatt im P1-Versuch Datenverarbeitung

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/Datenverarbeitung/Datenblatt.md
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Methode-2: Eigene Einschätzung

● Bona fides, gesunder Menschenverstand

● Anhaltspunkte:

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Methode-3: Syst. → stat.

● Sie machen aus einer systematischen eine statistische Unscherheit!

● Wie? – Geben Sie mir die Antwort… 
Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Fehlerfortpflanzung

● Wie komme ich von       auf      ?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Link

Fehlerfortpflanzung

● Wie komme ich von       auf      ?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Zwei einfache Beispiele

● Summe/Differenz zweier Größen:

● Produkt zweier Größen:

“Fehler addieren sich 

quadratisch”

“Relative Fehler 

addieren sich 

quadratisch”

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Darstellung von Messergebnissen

● Im Text:

● Graphisch:

● Signifikante (Nachkomma-)Stellen: Nicht mehr Stellen, als als die erste von Null 
verschiedene führende Ziffer der größten Unsicherheit

● Bis dorthin wird gerundet

● Ausnahme: Verwendung in weiteren Rechnungen 

● Als Punkt mit Fehlerbalken (i.a. in x- UND y-Richtung)

● Länge des Balkens 

● Manchmal auch als Ellipse/Kontour

Darstellung von Daten [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/data_aquisition_by_hand.ipynb
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Interpretation von 

● Mit 68% Wahrscheinlichkeit liegt der Messpunkt im Intervall                               um den 
wahren Wert     (→ Inklusionsschluss)

● Mit 68% Wahrscheinlichkeit überdecken ein Messwert     den wahren Wert    mit den 
Vertauensintervall                              (→ Repräsentationsschluss)

Check statistics [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/check_stats.ipynb
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Kompatibilität zweier Messungen

Messung 1

Messung 2

Messung 3

Messung 4

Messung 5

E
rw

ar
tu

n
g

● Welche Messung(en) halten Sie für gut?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Kompatibilität zweier Messungen

Messung 1

Messung 2

Messung 3

Messung 4

Messung 5

E
rw

ar
tu

n
g

● Welche Messung(en) halten Sie für gut?

● Welche Messungen halten Sie für 
kompatibel mit der Erwartung?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Kompatibilität zweier Messungen

Messung 1

Messung 2

Messung 3

Messung 4

Messung 5

E
rw

ar
tu

n
g

● Welche Messung(en) halten Sie für gut?

● Welche Messungen halten Sie für 
kompatibel mit der Erwartung?

● Welche Messungen halten Sie für 
kompatibel miteinander?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Kompatibilität zweier Messungen

Messung 1

Messung 2

Messung 3

Messung 4

Messung 5

E
rw

ar
tu

n
g

● Welche Messung(en) halten Sie für gut?

● Welche Messungen halten Sie für 
kompatibel mit der Erwartung?

● Welche Messungen halten Sie für 
kompatibel miteinander?

● Wie beurteilen Sie also Kompatibilität?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Pull/Spannung

● Wir betrachten zwei unabhängige Messungen der gleichen Größe als verträglich oder 
kompatibel, wenn ihre Differenz mit 0 kompatibel ist:

● Wir bestimmen die Kompatibilität zweier Messungen IMMER relativ zu den angegebenen 
Unsicherheiten. 

● Die Größe

bezeichnen wir als Spannung/Pull zwischen den Messungen     und      

Arbeiten mit Daten [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/work_with_data.ipynb
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Pull/Spannung (continued)

● Wenn Ihre Messung normalverteilt ist und Sie Ihre Unsicherheiten richtig als                            
Intervalle abgeschätzt haben ist die Größe

nach einer Standardnormalverteilung                verteilt!

●                 mit 68% Wahrscheinlichkeit

●                 mit 95% Wahrscheinlichkeit

●                  mit 99% Wahrscheinlichkeit

Wenn      und      WIRKLICH kompatibel 
sind, dann gilt:

Check statistics [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/check_stats.ipynb
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Variation von 

Bestimmung von Modellparametern

● Fünf Messpunkte     

● Modell: 

● Mit welchem Wert      kann     die 
Datenpunkte am besten beschrei-
ben?

Analytisch 

lösbar

Minimiere Spannung 
zwischen Modell und 
Datenpunkten

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Bestimmung von Modellparametern

Variation von 

● Fünf Messpunkte     

● Modell: 

● Mit welchem Wert      kann     die 
Datenpunkte am besten beschrei-
ben?

Nur numerisch 

lösbar!

Minimiere Spannung 
zwischen Modell und 
Datenpunkten

Modellanpassung [iypnb]

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/tools/kafe2_exampe.ipynb
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Anwendung auf unser Beispiel

● Q: Wie groß ist die Steigung der 
Geraden?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Anwendung auf unser Beispiel

● Q: Wie groß ist die Steigung der 
Geraden? – Falsche Frage!

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Anwendung auf unser Beispiel

● Q: Wie groß ist die Steigung der 
Geraden? – Falsche Annahme!

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

38/42

    -Test

● Wie kompatibel ist mein Modell selbst bei optimaler Wahl der Parameter mit den Daten?

● Quantifiziert durch den Wert von                            im Minimum

12
1

2

Welches Modell ist besser mit den Daten 
kompatibel?

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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    -Test

● Wie kompatibel ist mein Modell selbst bei optimaler Wahl der Parameter mit den Daten?

● Quantifiziert durch den Wert von                            im Minimum

12
1

2

Für ein festgelegtes Modell mit              
Datenpunkten gibt

 

die mittlere Spannung2 pro Daten-
punkt an!

Welches Modell ist besser mit den Daten 
kompatibel?

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

40/42

    -Test – Freiheitsgrad

● Enthält ein Modell freie Parameter muss     auf die Anzahl der Freiheitsgrade (    ), die zur 
Anpassung zu Verfügung stehen reduziert werden

12
1

2

Durch zwei Punkte wird eine Gerade in 
der Ebene festgelegt. 

Durch drei Punkte eine Parabel. 

Freiheitsgrad 

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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    -Test

● Angewand auf unser Beispiel:

12
1

2

Für ein Modell mit     Freiheitsgraden 
gibt

 

die mittlere Spannung2 pro Freiheits-
grad an!

Ist                ist das angepasste Modell 
nicht mit den Daten kommpatibel!

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

42/42

The end… 

(c) karlsruhe-insider.de

Mit diesem Rüstzeug sollten Sie gut 
fürs P1-Praktikum gewappnet sein.

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://www.karlsruhe-insider.de/freizeit/wandern-in-karlsruhe-126198
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Backup

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Erkenntnisgewinn seit Gallileis Zeiten

Konstruktion 
des Modells

Übertragung in die Realität

Mathematisches Resul-
tat     

Eintreten des realen Er-
eignisses   

Vorhersage
Überprüfung

Experiment:

Eintreten eines realen 
Ereignisses   

Modell:

Modellraum, Modell-
ereignis    

Erklärungskraft

Vorhersagekraft

● Seit der Frühmoderne geleitet von 
mathematischen Modellen

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://en.wikipedia.org/wiki/Explanatory_power
https://en.wikipedia.org/wiki/Predictive_power
https://de.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%BChe_Neuzeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Mathematisches_Modell
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Modelle für die Messung von 

● Höhe des Untergrunds?

● Anfangsgeschwindigkeit?

● Luftreibung?

● Auftrieb?

● Verborgene Parameter?

Außerdem:

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Modelle im P1-Versuch Datenverarbeitung

● Mathematisches Pendel:

● Physikalisches Pendel:

#  äußerer Parameter 

im Modell?

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/blob/main/Datenverarbeitung/doc/Hinweise-Modelle.md
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Erwartungswert und Varianz von 

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Link

Erwartungswert und Varianz von 

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Grundbegriffe der Statistik

● Erfassung Körpergröße    von 5000 Einwohnern in Karlsruhe

● Menge aller Einwohner in Karlsruhe → Grundgesamtheit

● Messung mit 5000 Probanden → Stichprobe (engl. sample)

●    → (kontinuierlich verteilte) Zufallsvariable, Ergebnis eines Zufallsexperiments 

(c) Karlsruhe: Das Fest

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Histogramm 

5000 Erfassungen

150 – 210 cm in 15 bins

● Darstellung durch Histogramm, dividiert durch Stichprobenlänge (=5000) und Binbreite.

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://de.wikipedia.org/wiki/Histogramm
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Histogramm 

5000 Erfassungen

150 – 210 cm in 15 bins

5000 Erfassungen

150 – 210 cm in 45 bins

● Darstellung durch Histogramm, dividiert durch Stichprobenlänge (=5000) und Binbreite.

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://de.wikipedia.org/wiki/Histogramm
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Histogramm

5000 Erfassungen

150 – 210 cm in 15 bins

5000 Erfassungen

150 – 210 cm in 45 bins

5000 Erfassungen

150 – 210 cm in 90 bins

● Darstellung durch Histogramm, dividiert durch Stichprobenlänge (=5000) und Binbreite.

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://de.wikipedia.org/wiki/Histogramm
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Wahrscheinlichkeitsdichte (engl. 
probability density function, PDF)

Kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion 
(engl. cumulative distribution function, CDF)

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Erwartungswert

● Für eine vorgegebene Wahrscheinlichkeitsdichte(-verteilung) ist         eine Zahl und keine 
Funktion von    (andere gängige Bezeichnungen:   ,      ).

● Der Erwartungswert ist linear in   :

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Varianz

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Wahrscheinlichkeit 

● Wahrscheinlichkeit für                            nicht aus                  sondern aus:

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Bessere Messung von

Meine Abschätzung 
von 

Meine Abschätzung 
von 

hängt von               ab!

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/

58/42

Neu ↔ Alt

Altes Modell:

● Messe    (stat. Unsicherheit)

●    extern bestimmter Parameter des 
Modells (syst. Unsicherheit)

Neues Modell:

● Messe               (stat. Unsicherheiten)

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Erhaltung der Wahrscheinlichkeit

Wenn die     unabhängig sind ist 

es egal, wie ich Richtung der 

Variation festlege

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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    -Teststatistik

● Wenn Ihre Messung normalverteilt ist und Sie Ihre Unsicherheiten richtig als                            
Intervalle abgeschätzt haben ist die Größe

nach einer Standardnormalverteilung                verteilt!

● Dann ist die Verteilung der Größe

analytisch geschlossen darstellbar!

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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    -Verteilung

   entspricht den Freiheitsgraden 

auf Folie 40

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Bezug zur Maximum Likelihood Schätzung

Annahme:

●     ist wahr!

● Die     sind normalverteilt mit 

Wahrscheinlichkeit für DIESEN 
Ausgang des Experiments: 

Link

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
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Noch mehr Statistik?!?

● Einführende Literatur zu Statistik und Numerik:

● G. Cowan, Statistical data analysis, Oxford (1997) (KIT-Bibliothek).

● G. Bohm, G. Zech, Einführung in Statistik und Messwertanalyse für Physiker, DESY 
(2006) (eBook deutsch, eBook english).

● V. Blobel, E. Lormann, Statistische und numerische Methoden der Datenanalyse, DESY 
(2012) (Webseite).

● R. J. Barlow, Statistics: A Guide to the use of statistical methods in the physical 
sciences, Wiley (1989) (KIT-Bibliothek).

● W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, B. P. Flannery, Numerical recipes, 
Cambridge Univ. Press (2007) (Webseite).

https://etpwww.etp.kit.edu/~rwolf/
https://services.bibliothek.kit.edu/primo/start.php?recordid=KITSRC455289476
http://www-library.desy.de/preparch/books/vstatmp.pdf
http://www-library.desy.de/preparch/books/vstatmp_engl.pdf
http://www.desy.de/~blobel/ebuch.html
https://services.bibliothek.kit.edu/primo/start.php?recordid=KITSRC01919286X
http://numerical.recipes/
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