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Kurzfassung 

Eine typische Situation aus dem Physikunterricht: Die Ergebnisse einer Experimentierphase werden 

an die Tafel geschrieben und weichen deutlich von den theoretischen Erwartungen ab. Die Erklärung 

der Diskrepanz erfolgt mit den üblichen Verdächtigen: Reibung, Reaktionszeit, Luftfeuchtigkeit, 

ungenaue Messgeräte … aber wie groß ist der Einfluss solcher Größen auf das Ergebnis tatsächlich? 

Wir halten ein adäquates Verständnis von physikalischen Messwerten, deren (Un-)Genauigkeit und 

Aussagekraft für die Ausbildung werdender Physiklehrkräfte für grundlegend wichtig. Insbesondere 

wird dies für ein sinnvolles Einbringen und Vorleben von Fehlerkultur und dem fachlich angemes-

senen Umgang mit Messunsicherheiten im Unterricht benötigt.  

Die dazu konzipierte Lernumgebung beinhaltet daher im Wesentlichen drei Aspekte:  

- Die Berücksichtigung der Vorstellungen der Studierenden

- Eine moderne fachliche Modellierung von Messwerten durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-

tionen, wie durch den ISO-Standard GUM vorgeschlagen

- Zwei hierzu erstellte Apps, die es ermöglichen

a) Messdaten nach GUM zu verrechnen und darzustellen und

b) die auf ein konkretes Experiment einflussnehmenden Faktoren zu variieren und deren Aus-

wirkungen zu beobachten.

Im Rahmen des Vortrages wurden insbesondere die letzteren Applikationen vorgestellt. 

1. Einleitung

„Bestimmen Sie den Ortsfaktor g experimentell.“ 

Eine Arbeitsanweisung, wie sie beispielsweise in ei-

ner Einführungsveranstaltung zu einem Grundprakti-

kum gegeben werden kann. Diese Aufgabe allein ge-

nügt in der Regel um – nach Zusammenführung der 

Ergebnisse verschiedener Teams – eine hitzige De-

batte über die Aussagekraft und Qualität von empi-

risch gewonnen Daten auszulösen. Sei es auf Grund 

von Verwunderung über stark abweichende Ergeb-

nisse oder auf Grund von Unglaubwürdigkeit über die 

Ehrlichkeit der Gruppe, die ein Ergebnis minimaler 

Abweichung vom Literaturwert zu berichten hat. In 

unserer Studie verwenden wir hierzu ein einfaches 

Fallexperiment. Dieses kann mit einfachen Mitteln 

(Stoppuhr, Maßband und Tennisball) durchgeführt 

werden, birgt aber auch viele Unsicherheitsquellen in 

sich. Auch auf schulische Physikexperimente ist eine 

solche Situation leicht übertragbar: Die Lehrkraft be-

nötigt hier das notwendige Wissen über und Ver-

ständnis vom Umgang mit Messdaten, um die Situa-

tion fachgerecht, aber auch für die Schülerinnen und 

Schüler zufriedenstellend anzuleiten. 

Wo haben die Studierenden die Möglichkeit den Um-

gang mit empirischen Daten zu lernen? Meist findet 

dies in Formaten wie einem Grundpraktikum statt. 

Ein näherer Blick in die Forschung rund um das Ver-

ständnis von Messdaten – häufig verbunden mit der 

Beforschung solcher Praktika - zeigt jedoch ein recht 

unzufriedenstellendes Bild: Sêrê et al. forderten be-

reits 1993: „We must avoid what would be only cal-

culating routines in favour of what promotes under-

standing“ ([1], S. 438). Eine Erkenntnis die in vielen 

weiteren Studien erneut aufzufinden: Die mathemati-

schen Routinen werden auswendig gelernt und abge-

spult, aber das Verstehen scheint oftmals auszublei-

ben [2], [3], [4]. Dies macht sich in verschiedenen Fa-

cetten wie bspw. Begriffsverwechslungen [1], [5], 

[3], beim Vergleich von Argumentationen über expe-

rimentelle Handlungen mit Argumentationen wäh-

rend der tatsächlichen Handlungen [6] oder geführten 

Diskussionen an Praktikumstagen sowie in Protokol-

len bemerkbar.  

Für eine Vermittlung des Umgangs mit Messdaten 

sollten Methodik und Rechenroutinen selbstverständ-

lich nicht außer Acht gelassen werden, vielmehr for-

dern wir sowohl die Vermittlung der Methodik, als 

auch die Vermittlung tieferen Verständnisses über 

letztere. (Warum werden spezielle Methoden einge-

setzt? Wann ist der Einsatz sinnvoll? …) Bei der Ge-

staltung einer Lernumgebung für Studierende, die 
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auch den Aspekt des tieferen Verständnisses zu för-

dern sucht, stößt man unter anderem auf zwei große 

Probleme. Der Vortrag stellt für beide Problemstellen 

jeweils eine mögliche Lösung, sowie eine Applika-

tion, die die Umsetzung erleichtert, vor: 

1. Die klassische Fehlerrechnung erscheint vie-

len Studierenden oft wenig zugänglich.

Die klassische Fehlerrechnung beinhaltet viele

Faustregeln und Blackboxes, die teilweise sogar

mathematisch nicht adäquat sind. Die Darstel-

lung der Unsicherheit von Einzelmessungen ver-

birgt beispielsweise deren zufallsbehafteten Cha-

rakter und findet nicht mathematisch parallel zur

Darstellung statistischer Größen statt.

Eine Lösung bietet die Unsicherheitsbetrachtung

nach dem internationalen Guide to the expression

of Uncertainty in Measurement (GUM). Mit

Hilfe der vorgestellten Applikation können

Messunsicherheiten nach diesem ISO-Standard

(ISO 98-3:2008, [7]) berechnet werden. Des

Weiteren kann die Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion (im Folgenden WDF) der Ergebnis-

größe betrachtet werden, was tieferes Verständ-

nis fördern kann.

2. Die Verbindung von Ursache und Wirkung

verschiedener Einflussgrößen wird nicht

(konkret) thematisiert.

Woher kommt eigentlich das, was wir „Messfeh-

ler“ nennen?  Bei unserer Befragung von Studie-

renden zu Studienbeginn und bei Durchsicht von

Protokollen werden vor allem die folgenden ge-

nannt: Reibung, Luftzug im Labor, Reaktions-

zeit, Luftwiderstand, Luftfeuchtigkeit. Welche

der Größen beeinflusst denn nun mein Ergebnis

und vor allem inwiefern tut sie das? Diese Ver-

bindungen werden häufig nicht explizit betrach-

tet, sondern von theoretischer Perspektive aus als

gegeben vorausgesetzt. Um ein tiefes Verständ-

nis zu vermitteln scheint dies aber nicht auszu-

reichen. Eine Lösung kann die systematische Be-

trachtung möglicher Einflussgrößen eines kon-

kreten Experiments bieten.

Die vorgestellte Applikation ermöglicht eben

diese systematische Auseinandersetzung: Ein

konkretes Experiment (g-Bestimmung beim

freien Fall) wird realitätsnah simuliert und die

einzelnen Einflussfaktoren können systematisch

variiert werden.

Beide Applikationen und deren Anwendung beziehen 

sich auf die Anwendung des internationalen Leitfa-

dens GUM, daher wird dieser im folgenden Abschnitt 

näher beschrieben und erläutert, bevor auf die spezi-

fischen Applikationen eingegangen wird. 

2. Messunsicherheitsbetrachtung nach GUM

Bei dem Guide to the Expression of Uncertainty in 

measurement (GUM) handelt sich um einen festge-

legten Standard bezüglich des Umgangs mit Messda-

ten und deren Unsicherheiten, der eine fachlich mo-

derne Modellierung von Messunsicherheit ermög-

licht. In Reaktion auf zunehmende Kritik an der her-

kömmlichen Fehlerrechnung und deren Schwächen 

in Wissenschaft und Wirtschaft wurde ein internatio-

nales Komitee, das Joint Committee for Guides in 

Metrology (JCGM) seitens des internationalen Büros 

für Maß und Gewicht (BIPM) gegründet, um diesen 

Leitfaden zu entwickeln. Unter anderem trug dazu 

von deutscher Seite auch die Physikalisch-Techni-

sche Bundesanstalt (PTB) bei [7], [8]. Trotz interna-

tionalem Standard ist die Unsicherheitsbetrachtung 

nach GUM in vielen Lehrwerken und damit auch 

Universitäten noch nicht angekommen [4] [9]. 

Verbesserungen, die von GUM vorgeschlagen wer-

den betreffen hauptsächlich, aber nicht ausschließ-

lich… 

a) die Schaffung klarer Begrifflichkeiten

(bspw. Abweichung und Unsicherheit),

b) eine höhere Anschaulichkeit verwendeter

Modellierungen und

c) das Ausbessern von Schwachstellen des tra-

ditionellen Ansatzes der Fehlerrechnung.

Bezüglich des letzten Punktes ist insbesondere die 

Verrechnung von statistischen mit nicht-statistischen 

Einflussgrößen zu nennen. Diese Unterteilung defi-

niert bereits die Aufteilung, die GUM für Einfluss-

größen vorschlägt: 

Typ A: Solche Größen, die statistischer Natur sind 

und hinreichend durch die Normalverteilung model-

liert werden können. 

Typ B: Größen, bei denen dies nicht der Fall ist (bei-

spielsweise Einzelmessungen, Geräteungenauigkei-

ten, usw.). 

In der herkömmlichen Fehlerrechnung werden diese 

beiden Typen nicht analog modelliert: Im Falle von 

Typ A wird eine WDF in Form einer Normalvertei-

lung mit einem festgelegten Vertrauensintervall be-

trachtet, das einer Überdeckungswahrscheinlichkeit 

von z.B.  68% oder 95% beschreibt. Im Fall von Typ 

B werden („herkömmlich“) schlichte Intervalle be-

trachtet ohne weitere Informationen über die Wahr-

scheinlichkeitsverteilung der Messwerte innerhalb 

des Intervalls einfließen zu lassen. Es kann daher 

bspw. kein Vertrauensintervall für Typ B gebildet 

werden.  
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Die Neuerung von GUM ist nun folgende: Auch Typ 

B wird in Form von WDFs, wie zum Beispiel Recht-

eck- oder Dreieckfunktionen modelliert (s. Bsp. 1 und 

2 für beispielhafte Darstellung der Anzeigeunsicher-

heiten – die Unsicherheit durch die begrenzte Auflö-

sung der Skala der Anzeige - des Eingangsbeispiels). 

Es wird also nicht nur das Intervall der Einflussgröße, 

sondern auch (auf der y-Achse aufgetragen) die je-

weilige Wahrscheinlichkeit der Werte innerhalb des 

Intervalls betrachtet. Somit werden mehr Informatio-

nen der Einflussgröße in die Berechnung mit einbe-

zogen und es resultiert eine mathematisch analoge 

Beschreibung zu Typ A. Es können nun ebenso Ver-

trauensintervalle gebildet werden und das Vertrau-

ensniveau der Ergebnisgröße ist nach Verrechnung 

bekannt. Eine große Problemstelle dieses Ansatzes 

liegt darin, dass nach der Betrachtung aller Eingangs-

größen in Form von WDFs, die Berechnung und da-

mit Angabe der Ergebnisgröße wiederum in Form ei-

nes Intervalls erfolgt. Dies ist zweckmäßig, da eine 

Berechnung der Ergebnis-WDF mathematisch sehr 

kompliziert wird (eine Faltung der jeweiligen Funkti-

onen unter Berücksichtigung des jeweiligen physika-

lischen Zusammenhangs wäre erforderlich). Jedoch 

gehen viele der Informationen, die in die Eingangs-

größe einbezogen wurden durch diese Reduktion ver-

loren. Ein konkretes Beispiel hierzu wird weiter unten 

genannt. 

Art der Anzeige: Digital 

Intervall: 0,635 s bis (ausschließend) 0,645 s 

Erklärung:  Die Stoppuhr hat eine Digitalanzeige, 

Sekunden können daher bis auf zwei Nachkom-

mastellen angeben werden. Ein angegebener Wert 

von bspw. 0,64 s beschreibt also ein Intervall von 

0,635s bis ausschließend 0,645s. Die Wahrschein-

lichkeit, der einzelnen Werte in diesem Intervall ist 

in jedem Fall gleich: Die Einflussgröße kann daher 

sinnvoll durch eine Rechteckverteilung beschrie-

ben werden. 

WDF: Rechteckfunktion mit Breite 𝑎 = 0,01s 

Vertrauensintervall: 𝑢 =
𝑎

2√3

Bsp. 1: Anzeigeunsicherheit der Stoppuhr 

Art der Anzeige: Analog 

Intervall: 2,000 m bis 2,001 m 

Erklärung: Hier kann mehr über die Verteilung der 

Werte im Intervall ausgesagt werden. Die Randwerte 

sind unwahrscheinlicher als die mittig liegenden. 

Eine Modellierung kann dementsprechend durch 

eine Dreiecksfunktion erfolgen (auch andere Funkti-

onen wie eine Trapezfunktion sind denkbar).  

WDF: Dreieckfunktion mit Breite 𝑎 = 1mm 

Vertrauensintervall: 𝑢 =
𝑎

2√6

Bsp. 2: Anzeigeunsicherheit des Maßbandes 

3. Zur ersten Applikation

Die von uns entwickelte App hingegen bezieht alle 

Informationen der Eingangs-WDFs mit ein. Die 

Webapp erlaubt die Eingabe der Eingangsgrößen des 

Typs B durch WDFs, sowie Mehrfachmessungen 

nach Typ A, berechnet die Unsicherheitsanalyse nach 

GUM und bestimmt in einem letzten Schritt die WDF 

der Ergebnisgröße mithilfe einer Monte-Carlo-Simu-

lation (s. Abbildung 1 für Beispiel der Benutzerober-

fläche). Somit wird nicht nur die Berechnung der re-

sultierenden Messunsicherheit nach GUM erleichtert, 

es werden zusätzlich die bei der Reduktion auf Inter-

valle verlorenen Informationen sichtbar gemacht. Die 

folgende Beispielanalyse des Eingangsbeispiels de-

monstriert diesen Sachverhalt. 

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung der Benutzeroberfläche 

der ersten Applikation 
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4. Eine Beispielanalyse

Als Beispiel wird dieser Vorgang nun anhand des 

Eingangsexperimentes durchgeführt. Der Einfachheit 

halber werden dabei nur zwei Einflüsse bedacht: Die 

Anzeigeunsicherheit des Maßbandes (Dreieckvertei-

lung wie in Bsp. 2) und die Reaktionszeit (approxi-

miert durch eine Normalverteilung mit konservativ 

geschätzter Breite von 𝜎 = 0,1s). Werden beide 

WDFs in die Webapp eingetragen, so ergibt sich die 

in Abbildung 2 gezeigte Ergebnis-WDF.  

Die Betrachtung dieses Beispiel zeigt bereits sehr 

deutlich, inwiefern die Betrachtung der Ergebnis-

WDF mehr Informationen erschließt als die reine Be-

trachtung der berechneten Intervalle. Bei einer reinen 

Betrachtung der Intervalle wäre an dieser Stelle von 

einem symmetrischen, normalverteilten Ergebnis 

ausgegangen worden (in der Abbildung rot). Unter 

anderem wird hier aber sichtbar, dass trotz überwie-

gender normalverteilten Eingangsgröße (die Län-

genunsicherheit spielt auf Grund der geringen Größe 

so gut wie keine Rolle) eine deutlich nicht-normal-

verteilte Ergebnisverteilung entsteht. Auch die Wirk-

samkeit des Mittelwertes als Bestwert des Ergebnis-

ses kann hier somit in Frage gestellt und diskutiert 

werden.  Es wird ein kritisches aber sinnvolles Hin-

terfragen der herkömmlich für gegeben angenomme-

nen Methoden ermöglicht, das Raum für die Förde-

rung tieferen Verständnisses schafft. 

Abb. 2: Ergebnis-WDF des Ortsfaktors g (blau) mit nach 

Fehlerfortpflanzung bestimmter Normalverteilung (rot) 

5. Vom Konkreten zum Allgemeinen

Während die Wirkung spezifischer Einflussfaktoren 

und gerade der statistische Charakter der Einflüsse 

von vielen Studierenden nicht ausreichend verstan-

den wird, scheint es vielen recht einfach zu fallen 

mögliche Einflussgrößen auf konkrete Experimente 

zu nennen. Ein tieferes Eingehen auf die konkrete 

Einflussnahme der einzelnen Faktoren bleibt aber in 

der Regel aus. Wir plädieren daher für eine tiefge-

hende, systematische Auseinandersetzung mit 

exemplarischen Experimenten und dessen konkreten 

Einflussgrößen.  

Gerade für die Lehramtsausbildung bietet sich dies 

an, da sich Störeinflüsse in typischen Schulexperi-

menten je nach Inhaltfeld oft wiederholen. Beispiels-

weise ziehen sich Störeinflüsse wie Reibung, Reakti-

onszeit, Luftwiderstand, Unsicherheit von Zeit-/ Län-

genmessungen und andere durch große Teile der Me-

chanik. Die tatsächliche Auswirkung dieser Einflüsse 

auf das Messergebnis abzuschätzen, fällt den Studie-

renden allerdings nicht leicht.  

Gefordert ist also die systematische Variation zum 

Ziel der näheren Untersuchung einzelner Einflussfak-

toren auf ein spezifisches Experiment. Dabei ergeben 

sich allerdings zwei große Probleme: 

1. Die systematische Variation der Einflüsse kann

zu sehr komplexen Aufbauten führen und sogar

unmöglich sein.

2. Um die tatsächliche Auswirkung auf das Ergeb-

nis zu finden müssen für statistische Einflüsse

pro Variation sehr viele Messungen durchgeführt

werden.

Dies ist somit als Realexperiment nicht denkbar, kann 

allerdings durch eine realitätsnahe Simulation ermög-

licht werden. Hier knüpft die zweite erstellte Appli-

kation an.  

5.1. Zur zweiten Applikation 

Die Applikation simuliert ein konkretes Experiment 

(das Eingangsexperiment) möglichst realitätsnah und 

ermöglicht eine direkte Ausgabe des Ergebnisses in 

Form einer WDF (s. Abbildung 1). Was bedeutet in 

diesem Fall „realitätsnah“? Der freie Fall wird rei-

bungsbehaftet simuliert und sämtliche einstellbaren 

Eingangsgrößen (Anzeigeunsicherheiten, Reaktions-

zeit, Geräteunsicherheiten, Masse, Volumen, …) 

werden durch WDFs im Programm simuliert, dass an-

hand dieser WDFs zu jeder erneuten Messung zufalls-

basiert „misst“. Werden viele tausend Messungen (im 

Beispiel 105) auf einmal ausgeführt, so erhält man

die Ergebnis-WDF (vgl. Monte-Carlo-Simulation). In 

Abbildung 1 ist der bereits beispielhaft diskutierte 

Fall eingestellt. Die einstellbaren Größen können 

durch den jeweiligen Slider (auf Abbildung 1 rechts) 

systematisch variiert werden. Ebenso können auch 

hier Standardunsicherheit und Normalverteilung über 

die Ergebnisfunktion gelegt werden. 
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Abb. 3: Benutzeroberfläche der zweiten Applikation und 

ausgegebene WDF des oben beschriebenen Beispiels 

5.2. Feedback der Studierenden 

Diese Applikation wurde bereits von 24 Lehramtsstu-

dierenden des Grundpraktikums der WWU Münster 

getestet. Dabei fiel das Feedback positiv aus, insbe-

sondere das spielerische Ausprobieren verschiedener 

Einstellungen wurde dahingehend genannt. Deswei-

teren wurde der Wunsch nach weiteren Einstellungs-

möglichkeiten geäußert (bspw. Luftzug im Raum), 

was der eingegangenen Befürchtung der Überforde-

rung durch zu viele Einstellungsmöglichkeiten entge-

genspricht. Es wurde in vielen Fällen angegeben, dass 

Einflüsse stark unter-/ überschätzt wurden, sowie 

dass oftmals systematische Effekte erwartet, aber die 

nicht bestätigt wurden.  

Die Applikation bietet somit eine Möglichkeit für die 

tiefgehende Auseinandersetzung mit der jeweiligen 

Wirkung der Einflussfaktoren auf dieses konkrete Ex-

periment. Durch Überraschungen, Erwartungsverlet-

zungen, Extremfälle und die systematische Untersu-

chung werden Lerngelegenheiten und Raum für Dis-

kussion geschaffen.  

6. Zusammenfassung

Für die Förderung des tieferen Verstehens des Um-

gangs mit Messunsicherheit wurden zwei große Prob-

lemstellen identifiziert: 

1. Die klassische Fehlerrechnung erscheint vielen

Studierenden oft wenig zugänglich. Der Zusam-

menhang zwischen der Unsicherheit der Ein-

gangsgrößen und der zu ermittelnden Unsicher-

heit des Ergebniswertes wird nicht klar.

2. Die Verbindung von Ursache und Wirkung ver-

schiedener Einflussgrößen wird nicht (konkret)

thematisiert.

Zu beiden Problemen wurde ein Lösungsvorschlag 

und eine dazugehörige Applikation vorgestellt, die 

die Umsetzung des Vorschlages vereinfacht bzw. er-

möglicht. 

Die erste Applikation ist dazu in der Lage Messunsi-

cherheitsanalysen nach dem internationalen Leitfa-

den GUM durchzuführen und ebenso die WDF der 

Ergebnisgröße darzustellen. Dies ermöglicht eine an-

schaulichere und vollständigere Betrachtung von 

Messunsicherheit. Ebenso bietet diese Betrachtung 

weitere Verstehens- und Diskussionsanlässe wie die  

in der Beispielanalyse gezeigte kritische Diskussion 

des Mittelwertes. 

Die zweite Applikation ermöglicht die systematische 

Variation einzelner Einflussfaktoren auf das Experi-

ment „g-Bestimmung beim freien Fall“, indem sie es 

möglichst realitätsnah simuliert und die Eingangsgrö-

ßen nach WDFs zufallsbasiert einspeist. Die Größen 

können per Slider systematisch variiert und damit auf 

deren Wirkung untersucht werden. Damit wird eine 

systematische Untersuchung möglich, die im Realex-

periment in dieser Form nicht umsetzbar ist. Es wer-

den somit Lerngelegenheiten bzgl. der konkreten 

Auseinandersetzung mit den Auswirkungen speziel-

ler Einflussfaktoren auf das Experiment geschaffen 

7. Ausblick

In weiterer Planung sind die Ausbreitung der Funkti-

onalitäten der ersten Applikation um auch die zeich-

nerische Eingabe beliebiger WDFs zu ermöglichen, 

sowie die Ausweitung der abgedeckten Themenberei-

che durch die zweite Applikation, indem ein ähnli-

ches exemplarisches Experiment für Wärme- oder 

Elektrizitätslehre konzipiert wird. 

Beide vorgestellten Applikationen können kostenlos 

unter http://physikkommunizieren.de/umgang-mit-

messunsicherheit/ abgerufen werden. 
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