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Wissenschafliches Messen

Was macht wissenschafltiches Messen aus? 
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Wissenschafliches Messen

Was macht wissenschafltiches Messen aus? 
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Wissenschafliches Messen

… Reproduzierbarkeit

Was macht wissenschafltiches Messen aus? 
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Messung der Ergbeschleunigung

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

● Was ist das Modell?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

● Was ist das Modell?

● Wozu überhaupt ein Modell?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

● Was ist das Modell?

● Wozu überhaupt ein Modell?

● Messung reproduzierbar?
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

● Was ist das Modell?

● Wozu überhaupt ein Modell?

● Messung reproduzierbar?
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

● Was ist das Modell?

● Wozu überhaupt ein Modell?

● Messung reproduzierbar?

A posteriori: Ergebnis jeder einzelnen 
Messung historische Gewissheit

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Messung der Ergbeschleunigung

● Modellparameter bestimmt aus 
Beobachtung von 

● Was ist das Modell?

● Wozu überhaupt ein Modell?

● Messung reproduzierbar?

A priori: Ausgang des Experiments 
ungewiss → Zufallsexperiment

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Reproduzierbarkeit

Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reprodu-
zierbar (→ Unsicherheiten)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Reproduzierbarkeit

Konfidenz- oder Vertrauensintervall

Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reprodu-
zierbar (→ Unsicherheiten)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Reproduzierbarkeit

Konfidenz- oder Vertrauensintervall

Ohne zusätzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche 
Messung 

Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reprodu-
zierbar (→ Unsicherheiten)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Reproduzierbarkeit

Ohne zusätzliche Angabe eines Vertrauensintervalls ist jede wissenschaftliche 
Messung W E R T L O S 

Konfidenz- oder Vertrauensintervall

Wissenschaftliches Experiment → nur innerhalb bestimmter Grenzen reprodu-
zierbar (→ Unsicherheiten)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Vertrauensintervall

● Wie kann ich zu einem solchen Vertrauensintervall gelangen?

● Autorität anderer (→ Datenblatt)

● Eigene Einschätzung (→ Wiss. Intuition/Integrität)

● Stichprobe (→ Mathematik)

● Fortpflanzung aus bekannten Unsicherheiten (→ Modell)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Autorität anderer

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Eigene Einschätzung

● Bona fides, gesunder Menschenverstand

● Anhaltspunkte:

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Schmaler Grat

Zu aggressiv – 
Messungen inkonsistent?

Zu konservativ – 
schwache Aussage?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Stichprobe

Let’s maths do the work

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Grundbegriffe der Statistik

● Erfassung Körpergröße    von 5000 Einwohnern (über 18 Jahre) in Karlsruhe

● Menge aller Einwohner in Karlsruhe → Grundgesamtheit

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

●    → (kontinuierlich verteilte) Zufallsvariable, Ergebnis eines Zufallsexperiments 

Karlsruhe: Das Fest

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Histogramm 

5000 Erfassungen
150 – 210 cm in 15 bins

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

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~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.

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~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.

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~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)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~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   :

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Varianz

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Wahrscheinlichkeit 

● Wahrscheinlichkeit für                            nicht aus                  sondern aus:

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Wahrscheinlichkeit 

● Wahrscheinlichkeit für                            nicht aus                  sondern aus:

       auf Grundgesamtheit 
nicht bekannt!

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Wahrscheinlichkeit 

● Wahrscheinlichkeit für                            nicht aus                  sondern aus:

       und          aus Stich-
probe zielsicher ab-
schätzbar, selbst ohne 
Kenntnis von        !

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Mittelwert der Stichprobe

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Varianz der Stichprobe

● Schätze      durch                                         ab

● Beachte Normierung auf          statt    (Besselkorrektur)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/

35/58

Statistik ↔ Wir

●     (unabhängige!) Messungen   

● Berechne 

● Berechne 

●

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Vertrauensintervall?

●     (unabhängige!) Messungen   

● Berechne 

● Berechne 

●

● Konventionelle (Modell)Annahme: 
Zufallsvariablen normalverteilt

● Unsicherheit als         Vertrauensintervall

● Vertrauensintervall beinhaltet 
(unbekannte) Wahrheit mit                          
(→ Repräsentationsschluss)

Angenommene 
Wahrheit

Messung
Vertrauensinter-
vall

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Kompatibilität?

●     (unabhängige!) Messungen   

● Berechne 

● Berechne 

●

● Zwei Messungen inkompatibel:

(Pull)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Nachkommastellen

●     (unabhängige!) Messungen   

● Berechne 

● Berechne 

●

● Jenseits der bestimmten Unsicherheit 
→ nutzlos

● Faustregel: Erste Stelle, ab der 

● Ausnahme: +1 Stelle bei Weiterverar-
beitung

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Fortpflanzung aus bekannten Unsicherheiten 

Unsicherheiten:

● Funktionen von Zufallsvariablen sind 
selbst Zufallsvariablen 

● Folgen Wahrscheinlichkeitsdichte

● Erhaltung der Wahrscheinlichkeit:

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Beispiele

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Tücken

● Nur für lineare Abbildungen (                  ) exakt,    
problematisch bei nicht linearen Abbildungen

● Korrelationen (     )?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Was vergessen?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Was vergessen!

● Höhe des Untergrunds?

● Anfangsgeschwindigkeit?

● Luftreibung?

● Auftrieb?

● Verborgene Parameter?

Außerdem:

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Bessere Messung von

Meine Abschätzung 
von 

Meine Abschätzung 
von 

hängt von               ab!

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/

46/58

Neu ↔ Alt

Altes Modell:

● Messe    (stat. Unsicherheit)

●    extern bestimmter Parameter des 
Modells (syst. Unsicherheit)

Neues Modell:

● Messe               (stat. Unsicherheiten)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Einordnung: Unsicherheiten

● Statistische Unsicherheiten:
Alle Parameter, die ich selbst (in situ) (mit)gemessen habe

● Systematische Unsicherheiten:
Alles was (als Annahme) von außen ins Modell eingeführt wurde

● Externe Parameter ohne Unsicherheiten? → modelabhängige Messung!

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Goodness of fit

● Q: Woher weiss ich, dass mein Modell stimmt?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Goodness of fit

● Q: Woher weiss ich, dass mein Modell stimmt? – A: Das weiss ich nicht.

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Goodness of fit

● Q: Woher weiss ich, dass mein Modell stimmt? – A: Das weiss ich nicht.

● Kompatibilität (→ Widerspruchsfreiheit) mit Daten

-Test:
● Abstand Modell-Messpunkt

●              normalverteilt? →    folgt                   
Verteilung

●    Anzahl freier Parameter im Modell

●                   Anzahl Freiheitsgrade

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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   -Verteilung

x
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   -Test

● Model kann Daten beschreiben

●              normalverteilt

→ 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/

53/58

Kaffee? 

● Hier diskutierte Methoden implementiert in kafe2 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://kafe2.readthedocs.io/en/latest/
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PhyPraKit?

● Lightweight-Version PhyPraKit 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://etpwww.etp.kit.edu/~quast/PhyPraKit/htmldoc/


Priv.-Doz. Dr. Roger Wolf 
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/

55/58

Statistik?

● Noch bisschen üben? – jupyter-tutorials

● Skript: Datenauswertung in den Grundlagenpraktika

● Skript: Funktionsanpassung mit der chi2-Methode

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/jupyter-tutorials
http://etp.kit.edu/~quast/Skripte/Datenauswertung.pdf
http://etp.kit.edu/~quast/Skripte/Chi2Method.pdf
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Linksammlung

● https://labs.physik.kit.edu/prakt-klass-physik.php

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://labs.physik.kit.edu/prakt-klass-physik.php?tab=%5B281%5D#tabpanel-281
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Erwartungshorizont

● Keine Messung ohne Unsicherheit!

● Wie bestimme ich Unsicherheiten?

● Wahl des Modells

● Computergestützte Fehlerfortpflanzung

● Schätzung von Parametern/Unsicherheiten

● Pull → verstehen und interpretieren

●    -Test → verstehen und interpretieren

Mit diesem Rüstzeug sollten Sie fit sein, um den Vorversuch 
Datenverarbeitung am Beispiel des Pendels bestreiten zu können. 
Nehmen Sie sich die Zeit den Vorversuch gut zu verstehen.  

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://gitlab.kit.edu/kit/etp-lehre/p1-praktikum/students/-/tree/main/Vorversuch
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Nächste Termine

----------------------------------------------------------------------------------
    Datum      Zeit               Ort            Veranstaltung/Ereignis
----------------------------------------------------------------------------------
 
 Mo 23.10.     13:00 -- 14:30     Gaede-HS       Studenten Vorbesprechung                 

 Do 26.10.     17:30 -- 19:00     Gaede-HS       Einführungsvorlesung Datenverarbeitung                 

 Mo 30.10.     13:30 -- 19:00     P1             Erster Praktikumstag Mo-Gruppe
                                                 Gemeinsame Besprechung Vorversuch 
 
 Mo 30.10.     19:00 – 20:00      30.23 SR 9-1   Fragestunde zur Datenverarbeitung

 Do 02.11.     13:30 -- 19:00     P1             Erster Praktikumstag Do-Gruppe
                                                 Gemeinsame Besprechung Vorversuch 
 
 Mo 06.11.     13:30 -- 19:00     P1             Zweiter Praktikumstag Mo-Gruppe
                                                 Fälligkeit Protokoll des Vorversuchs 
 
 Do 09.11.     13:30 -- 19:00     P1             Zweiter Praktikumstag Do-Gruppe
                                                 Fälligkeit Protokoll des Vorversuchs 

 Danach läuft das P1 nach Plan, wie auf den Webseiten zum P1 angegeben.

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://labs.physik.kit.edu/prakt-klass-physik.php
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Backup

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~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

● Einfache Erklärung & Vorhersage 
reproduzierbarer Naturereignisse

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~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
https://de.wikipedia.org/wiki/Ockhams_Rasiermesser
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Histogramm → Wahrscheinlichkeitsdichte

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.

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
https://de.wikipedia.org/wiki/Histogramm
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Mittelwert der Stichprobe

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Kovarianz

●       is symmetrisch, d.h. es gibt immer eine Hauptachsentransformation und reelle Eigen-
werte

●                        . Für unabhängige Zufallsvariablen gilt:

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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Korrelationskoeffizient der Stichprobe

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/
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