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Einfihrung von Messunsicherheiten im Unterricht

Bei wiederholten Messungen in einem Experiment fuhren Messunsicherheiten zu einer
Varianz in den Messwerten. Oftmals denken die Schiler*innen, dass wiederholte Messungen
durchgefuhrt werden, um einen Mittelwert zu berechnen und dass dieser Mittelwert den
,wahren“ Wert des Experiments darstellt. Dies spiegelt eine Punktvorstellung (point-
paradigm) der Daten wider (Buffler et al., 2001). Die Varianz in den Messwerten wird hier als
(vermeidbarer) Fehler in einem Experiment gesehen. Um die Schiler*innen zu einer
Datenbetrachtung im Sinne einer Mengenvorstellung (set-paradigm) zu flhren, bei der sie die
Varianz korrekt als einen Aspekt der Qualitat ihrer Daten und den Mittelwert als beste
Schétzung interpretieren, missen Konzepte der Messunsicherheiten angewendet werden.
Viele Schiler*innen haben jedoch Schwierigkeiten mit den Konzepten von
Messunsicherheiten (Buffler et al., 2001; Hull et al., 2020; Kok et al., 2019; Kok, 2022;
Priemer und Hellwig, 2018). Das Thema Messunsicherheiten wurde zwar kirzlich in den
Bildungsstandards im Fach Physik fiir die allgemeine Hochschulreife (siehe KMK 2020)
eingebettet, allerdings wird es in der Schule vermutlich noch eher selten unterrichtet (Kok,
2022; Mohrke, 2020; Priemer und Hellwig, 2018).

In einem Projekt haben wir eine digitale Lernumgebung entwickelt, welche auf dem
reduzierten Sachstrukturmodel der Messunsicherheiten von Hellwig (2012) basiert. Diese
Lernumgebung hat den gleichen Lernerfolg fir die 8. und fir die 11. Klasse (Kok, 2022)
gezeigt. Eines der Probleme, die die Schiler*innen haben, ist die Berechnung der
Unsicherheit, z. B. mit der Standardabweichung (Hellwig, 2012; Séré et al., 1993). Aus diesem
Grund haben wir uns in unserer Lernumgebung fir ein einfacheres Unsicherheitsmal
entschieden. Alternativ konnte die Berechnung der Standardabweichung automatisiert
werden, jedoch bliebe das Verfahren dann fur die Schuler*innen eine schwer zu
durchschauende Black Box (Zangl und Hoermaier, 2017).

Es bietet sich also an, alternative Quantifizierungen fur die Streuung der Messwerte zur
Bestimmung der Messunsicherheit zu betrachten, die einfacher zu berechnen sind als die
Standardabweichung.

Vergleich alternativer Maf3e zur Quantifizierung der Unsicherheit

In Kok und Priemer (2022) haben wir alternative MalRe verglichen. Der Vergleich wird in

Bezug auf die mathematische Komplexitdt und die statistische Qualitdt gezogen. Mit

Komplexitat meinen wir, welche mathematische Kenntnisse die Schiiler*innen bendétigen, um

diesen Wert zu berechnen. Mit Qualitat meinen wir, wie stark dieses Unsicherheitsmal im

Vergleich zu der Standardabweichung abweicht. Wir haben folgende vier alternative

Unsicherheitsmale in unserem Vergleich berlcksichtigt:

- Maximalabstand: der gréfite Abstand des Mittelwerts zu allen Werten der Messreihe.

- Ausschlielen von Extremwerten: wie Maximalabstand, aber ohne den gréf3ten und kleinsten
Wert der Messreihe (ein Extremwertepaar).
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- Mittlere 50%: wie AusschlieBen von Extremwerten, aber nun werden solange
Extremwertepaare ausgeschlossen, sodass mindestens noch die Hélfte der Messwerte (ibrig
bleiben.

- Mean Absolute Deviation (MAD): oder mittlere absolute Abweichung; dies ist der
Mittelwert aller Abstande von Messwert zu Mittelwert, sie wird berechnet durch:

1 _
UmMAD = ;Z?’ |x; — %], 1)
wobei N die Anzahl der Messungen, x; die jeweiligen Messwerte und x der Mittelwert ist.

Fur den Vergleich haben wir eine Monte-Carlo Simulation erstellt (fiir Details siehe Kok und
Priemer, 2022). Dazu wurden Datensatze mit 4 bis 20 Messwerten zuféllig aus einem
Datenpool gezogen, die vier alternativen Unsicherheitsmale und die Standardabweichung
berechnet und mit der bekannten Standardabweichung der Simulation verglichen. Das
VergleichsmaR ist das mean uncertainty deviation, welches beschreibt, wie viele
Standardabweichungen ein alternatives  Unsicherheitsmall von der bekannten
Standardabweichung der gesamten Simulation abweicht.

Das Fazit des Vergleichs ist, dass mit zunehmender Komplexitat des Unsicherheitsmalies
dessen Qualitat zunimmt.

Da die Analyse eines Messergebnisses unabhéngig vom gewéhlten UnsicherheitsmaR erfolgen
kann, bietet sich eine Sequenzierung an, welche mit einem Unsicherheitsmall niedriger
Komplexitdt (und geringer Qualitdt) beginnt. Somit liegt der Fokus zunédchst auf den
Konzepten der Messunsicherheiten und nicht auf deren Berechnung. Diese Sequenzierung
kann bereits in der 8. Klasse beginnen und im Sinne eines Spiralcurriculums bis zur Oberstufe
weitergefuhrt werden (siehe auch Kok und Priemer, angenommen).

Sequenzierung

Die von uns vorgeschlagene Sequenzierung fangt mit dem Maximalabstand an. Der Vorteil
dieses Mal3es ist die geringe mathematische Komplexitéat. Nachteil ist jedoch, dass es zu einer
groRen Uberschatzung der Unsicherheit wegen des groRen Einflusses von AusreiRern fiihrt.
Das Konzept Ausreil3er (auch Teil des Sachstrukturmodells, Hellwig, 2012) lasst sich somit
gut thematisieren und ein neues, qualitativ besseres MaR, AusschlieBen von Extremwerten,
kdnnte eingefiihrt werden. Dieses weist noch immer eine geringe mathematische Komplexitat
auf. Zudem hat sich in unserer Simulation gezeigt, dass dieses Maf} fir Datensdtze mit N=8
Messwerten héaufig den gleichen Wert wie die Standardabweichung selbst erzeugt. Bei
groBeren Werten von N haben AusreiRer jedoch erneut einen grof3en Einfluss.

Um den Einfluss der Anzahl der Messwerte zu reduzieren, kann das UnsicherheitsmaR der
Mittleren 50% eingefuihrt werden. Hier haben Ausreiler einen geringen Einfluss. Nachteil ist,
dass die Halfte der Messwerte verworfen wird. Dies nahrt Zweifel bei Schiler*innen an der
Sinnhaftigkeit des VVorgehens.

Das MAD bietet fiir dieses Problem einen Ausweg. Alle Werte werden verwendet und der
Einfluss von AusreiBern wird ausgeglichen. Obwohl es mathematisch komplexer als die
Mittleren 50% ist, liegt es dennoch sehr nah an der Berechnung des Mittelwerts. Des Weiteren
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ist es konzeptuell einfach zu verstehen: die mittlere absolute Abweichung aller Messwerte
zum Mittelwert. Das MAD entspricht jedoch nicht dem wissenschaftlichen Standard.

Am Ende der Sequenzierung wird die Standardabweichung thematisiert. Hierzu miissen auch
die Konzepte der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und die Normalverteilung von
Messwerten thematisiert werden.

Unterschiedliche Schlussfolgerungen bei unterschiedlichen Mafen

Anzumerken ist, dass die unterschiedlichen UnsicherheitsmaRe zu unterschiedliche Werten
fuhren. Somit konnten sich bei der Auswertung eines Datensatzes in Abhédngigkeit vom
gewdhlten UnsicherheitsmaR unterschiedliche Schlussfolgerungen ergeben.

Abbildung 1 zeigt z. B., dass das Messergebnis mit Maximalabstand als Unsicherheitsmaf
mit einem Referenzwert vertréglich ist. Wird jedoch das MAD verwendet, so gibt es keine
Vertraglichkeit zum Referenzwert, obwohl auch dieses Messergebnis mit dem gleichen
Datensatz berechnet worden ist. Das Gleiche kann auch auftreten, wenn zwei Messergebnisse
verglichen werden (siehe Abb. 2).

Fazit

Die vorgeschlagene Sequenzierung bietet eine Mdglichkeit, das Thema Messunsicherheiten
zu behandeln, wobei der Fokus auf den Konzepten und nicht auf der mathematischen
Berechnung liegt. Wéhrend der Sequenzierung—die bereits in der 8. Klasse begonnen werden
kann—kd&nnen die jeweiligen Konzepte der Messunsicherheiten thematisiert werden, die das
Unsicherheitsmal verbessern.

Referenzwert

1 1 ]
I 1 1
MAD
1 1 1
I 1 1
Maximalabstand

x (m)\
7

Abb. 1 Das Messergebnis (grine Balken) ist vertraglich mit den Referenzwert (rotes Kreuz),
wenn der Maximalabstand gewahlt wird; mit den MAD ist das nicht der Fall.
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Abb. 2 a) Die zwei Messergebnisse (rot, dunkel rot) iberschneiden sich, wenn das
AusschlieBen von Extremwerten angewendet wird, und sind somit vertraglich. b) Die zwei
Messergebnisse (grin, dunkel griin) Gberschneiden sich nicht, wenn die

Standardabweichung angewendet wird, und sind somit nicht vertraglich.

I
Standardabweichung
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