Einfiihrung in die Messtheorie

Peter Jaenecke

Nach einer einfiihrenden Betrachtung iber den Einfluss von Daten im Alltag und einem kurzen historischen Uberblick
wird eine vierleilige Messtheorie vorgestelll, die sich an der Forderung nach eindeutigen und reproduzierbaren
Messergebnissen orientiert. Ihr Aufbau ergibt sich aus den Methoden, die zur Erfiillung dieser Forderung notwendig
sind: Als erstes wird auf die Messwechselwirkungen eingegangen, sie charaklerisieren das Messvorhaben und be-
stimmen dessen weiteren Verlauf. Es folgt die Metrisierung; sie beschifligt sich mit den zur Gewinnung von numeri-
schen Daten notwendigen Methoden. Reale Messungen unterliegen stets Messiehlern, die Auseinanderselzung mit ihnen
erfolgt in der Fehlertheorie. Einzelne Messwerte stellen Fakien dar, die ihren Werl erst dann entfalten kiinnen, wenn
sie einem grifieren theoretischen Zusammenhang zugeordnel werden; dies geschieht durch die Interpretation der
Messergebnisse.

Und in der Tat hat alles, was erkannl wird, Zahl.
Denn es ist unmaglich, irgend etwas zu erfassen oder zu erkennen ohne diese.
PHILOLAOS!

I Daten im Alllag

Messtheoretische Uberlegungen anstellen, so kinnte man zuniichst vermuten, sei eine rein aka-
demische Angelegenheit, interessant hiichstens fiir Wissenschatler, die ein Messvorhaben planen.
Der Anschein triigt: Zwar werden Messungen hauptsichlich in wissenschaitlichen Forschungsein-
richtungen und technischen Labors durchgefiihrt, und insofern ist zu erwarlen, dass man sich vor
allem dorl mil messtheoretischen Problemen auseinanderselzt, aber Daten sind inzwischen in
unserer verwissenschaillichten, technisierten Well allgegenwirlig: Ohne Share-holder Value,
Arbeitslosenquote, Inflationsrate, Angaben iiber das Wirlschailswachstum und den Prozenlzahlen
aus Meinungsumiragen — um nur einige der populirsien Dalen zu nennen, komml heule offenbar
keine Nachrichiensendung und kein Politbarometer mehr aus; sie bilden die Grundlage von
gesellschaftspolitischen und betriebswirtschaftlichen Entscheidungen.

I MARCIANO (2007): Die Vorsokratiker I, p. 143.

Die Allgegenwart von Daten &ubert sich auch indirekt iiber die aus ihnen abgeleiteten
(Wert)urteile und Schlussfolgerungen. Man denke etwa an die zahlreichen Expertengutachten, die
sich stets in irgendeiner Weise auf Daten stiilzen, oder an die .Evaluierung’ genannte Leistungs-
kontrolle von Schulen. Solche aus Daten exirahierten Konsequenzen kiinnen gesellschaitspolitisch
brisant sein, z.B. wenn eine Anderung der Siraigeselzgebung gefordert wird, weil gewisse neuro-
physiologische Experimente .,gezeiglt™ hitten, dass Menschen iiber keinen freien Willen verfiigten.
Die Beispiele liefen sich beliebig fortsetzen.

Daten wirken auch im privaten Bereich. Sie kinnen iiber Lebensschicksale entscheiden, z.B.
wenn der ,,Score aus der Schufa-Akte ungiinstig ausfdllt, wenn durch ,,Ratings“ die Bonitit von
Schuldnern falsch bewertet wird oder wenn man bei einem Eignungstest die erforderliche Punk-
zahl nicht erreicht. Sie steuern in zunehmendem Mafe auch unsere Handlungen und engen, von
uns unbemerkt, unseren Handlungsspielraum ein. So ist es selbst bei Dingen des tiglichen Lebens
iiblich geworden, auf ,,Wissenschaitlichkeit* zu achien, indem wir elwa einer Zahnkreme, von
der es heiBt, ihre Wirkung sei ,.klinisch getestet worden, mehr Vertrauen schenken als einer
ohne solch ein Pridikat, oder indem wir uns fiir einen bestimmien Typ von Winterreifen ent-
scheiden, weil er bei irgendeinem Test am besten abgeschnitten hat. Daten werden wie Dinge
gehandhabl, von denen eine Wirkung ausgehl: Drohen wir mil einem Gegensland zusammenzu-
stofien, so versuchen wir ihm auszuweichen; ebenso reagieren wir inzwischen, wenn wir Univer-
sitilen mil einem ungiinstigen Raling als Studienort meiden.

Hinter dieser Datenhdrigkeil steht offenbar das Bemiihen, von einer als zuverlissig empfunde-
nen wissenschaftlichen Grundlage aus stets die ..richtigen™ Entscheidungen zu treffen. Wir neigen
dazu, den Daten — gleichgiiltig woher sie slammen — einen Objeklivititsvorschuss einzurdumen,
der selten in Zweifel gezogen wird. Das ist gefihrlich, denn die Erfahrung zeigt, dass Daten, wenn
sie erst einmal bekannt geworden sind, ein Eigenleben gewinnen: Niemand iragt mehr danach,
wie sie gewonnen wurden; sie gellen als unbestreitbare Faklen, und zwar hiufig auch dann noch,
wenn andere Erfahrungen gegen sie sprechen. Gleichwohl werden anhand solch zweifelhafter
Daten oft weitreichende Entscheidungen gefillt.
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Erweist sich ein uns entgegen fliegender Gegenstand, dem wir ausgewichen sind, als ungefihr-
lich, so hat er uns allenfalls dazu veranlasst, eine iiberfliissige Bewegung auszufiihren. Weniger
harmlos diirfle es ausgehen, wenn wir auigrund eines Datenphantoms eine nicht mehr riickgiin-
gigrumachende Entscheidung getroffen haben. Wenn wir also schon zulassen, dass Daten im
hohen Maf handlungsbestimmend in unser Leben eingreifen, dann sollten sie wenigstens .rich-
lig* sein, d.h. sie sollten genau das wiedergeben, was Sache ist. Wie unterscheidel man aber
Lrichtige” von falschen Daten? Welche Dinge muss man beachien, um sie zu gewinnen? Welche
Maglichkeiten gibt es, die Sinnhaftigkeit von bestimmten im Alltag gebrauchten Daten zu hinter-
fragen? I's ist unter anderem Auigabe der Messtheorie, auf diese Fragen eine Antwort zu geben.

2 Kurzer historischer Uberblick

Ein aufmerksamer Beobachier wird in seiner Umgebung zahlreiche Eigenschaiten finden, die
bei unterschiedlichen Gegenstinden eine unterschiedlich starke Ausprigung haben: Wasser ist
mehr oder weniger warm, ein Nahrungsmitlel hat mehr oder weniger Kalorien, Schiiler sind in
einem Fach mehr oder weniger gut. Messen ist ein Vorgang, bei dem fesigestellt wird, wie warm
ein bestimmier Wasservorrat ist, wie viele Kalorien ein bestimmies Nahrungsmittel hat oder
welche Note ein bestimmter Schiiler in seinem Fach verdient. Gemessen werden also stets Einzel-
fille. Um die Messergebnisse dieser Einzelidlle miteinander vergleichen zu kinnen, miissen ge-
wisse Messprinzipien eingehalien werden. Auf den ersten Blick sollie ihr Auifinden kein grofies
Problem darstellen. Aber es gilt dabei ganz unterschiedliche Aspekie zu beachten; wie die folgen-
de Ubersicht zeigt, hat man sich in diesem Punkl besonders schwer getan.

2.1 Messtheoretische Tradition
Klassische Anfiinge

Messungen mit wissenschaftlichem Anspruch gibt es seit GALILEL? also seit mehr als 300 Jah-

ren, obwohl auch er Vorliufer hatte, die iiber LEONARDO DA VINCI, ROGER BACON und ARCHIME-
DES bis in die Antike zuriickreichen. Diese friihen Anfinge bezogen sich vor allem auf die klassi-

2 GALILEI (1638/1973): Unterredungen und mathematische Demonstrationen.
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schen physikalischen MessgriBen Linge, Masse und Zeil. Sie erwiesen sich als unproblematische
MessgroBen und ihre Messverfahren galten lange Zeit als Muster fiir Messvorhaben schlechthin.

So hat es nichl an Versuchen gefehlt, auch bei nichtphysikalischen GriBen Anschluss an das
physikalische Experiment zu finden. Die Psychophysik, von WEBER und FECHNER® Mitte des 19.
Jahrhunderts begriindet und spiter von VON HELMHOLTZ und seinen Schiilern* forigesetzt, stellt
solch ein Versuch dar. Hierbei ging es darum, bestimmie wahrnehmungspsychologische Figen-
schaften auf physikalische MessgriBen zuriickzufiihren und sie dadurch messbar zu machen. Da
von den physikalischen Grofien die Messverfahren bereils bekannt waren, entstand durch die
Psychophysik keine Notwendigkeit, die Messmethodik zu veréindern.

Diese erfolgreichen Experimente mgen der Anlass gewesen sein, auch solche psychologischen
Figenschaiten einer Messung zugiinglich zu machen, die zwar nicht auf eine physikalische Mess-
oriBe, aber doch auf physikalische Messmethoden zuriickgefiihrt werden kinnen.” Hier ergaben
sich die ersten Probleme, mussten doch nun eigenstindige Messverfahren entwickelt werden, in
einer Disziplin ohne Experimentiererfahrung und — anders als in der Physik — ohne eine solide
theoretische Basis. In der Psychologie, nicht in der Physik, wurde der Ruf nach einer Messtheorie
laut. Unter dem Stichwort 'Messtheorie' wird man daher sowohl in der gedruckten Literatur als
auch im Internet zu einem iiberwiegenden Teil an der Psychologie orientierte Arbeiten finden;
physikalische dagegen kommen praktisch nicht vor.

Es war natiirlich naheliegend, bei der Physik Anleihen zu machen, da sie iiber die meiste expe-
rimentelle Erfahrung verfiigi. Hier hatte man sich aber inzwischen iiber VON HELMHOLTZ und
HOLDER.S ganz im klassischen Stil, Gedanken iiber den Messvorgang gemacht und versucht, die
physikalischen Grifien in einer natiirlichen Weise mit den mathematischen GroBen in Verbindung
zu bringen, mit dem Ziel, dass physikalische GroBen und mathematische, gemeint waren die

3 WEBER (1846/1851): Die Lehre vom Tastsinne und Gemeingefiihle auf Versuche gegriindet; FECHNER (1860): Elemente der
Psychophysik: FECINER (1682): Revision der Hauptpunkte der Psychophysik.

VL. BAXT (1871): Ueber die Zeit, welche néithig ist, damil ein Gesichiseindruck zum Bewusstsein kommi; EXNER (1875): Experi-
mentelle Untersuchungen der einfachsten psychischen Prozesse.

5 Untersucht z.B. von REESE (1943): The application of the theory of physical measurement to the measurement of psychological
magniludes.

o HELMHOLTZ (1887/1921): Ziihlen und Messen, erkenntnistheoretisch betrachtet; HOLDER (1901): Die Axiome der Quantitit und
die Lehre vom Mass.
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reellen Zahlen, dem gleichen Axiomensystem gehorchen, denn nur dann glaubte man, dass es
berechtigt sei, die Mathemalik auf die Physik anzuwenden. Es gab auch umgekehrt immer wieder
Versuche, die mathematischen Axiome auf "natiirliche" Weise mit den Figenschaiten zu rechtfer-
ligen, die man an den physikalischen GriBen festgestelll hatte; dabei wurde iibersehen, dass ein
formales System keiner empirischen Rechtiertigung bedarf.

Von physikalischer Seite wird diese Entwicklung etwa 1928 durch CAMPBELL abgeschlossen.” In
der Folgezeit wird das Interesse der Physiker durch die aufkommende Quantenmechanik gefan-
gen genommen. Zwar gab es im Zusammenhang mit der Interpretation der Quantenmechanik auch
weiterhin messtheoretische Untersuchungen, doch trat nun eine Problemverschiebung auf: War
zunichst das Verhiltnis von mathematischen und physikalischen Groen von Inleresse gewesen,
so riickte nun der Messprozess und sein Einfluss auf den Messvorgang in den Yordergrund.

Skalentheorie

Diese Problemverschiebung wurde auBerhalb der Physik nicht mil vollzogen. Hier fanden die
Psychologen und Soziologen auf der Suche nach einer Messtheorie vor allem die Arbeil von CAMP-
BELL vor, die, bereils fiir die Physik veraltet, auch fiir andere Wissenschaiten kaum Hilie bedeu-
len konnte, inshesondere wegen ihrer konservaliven Hallung beziiglich der Frage der Messhar-
keil. STEVENS leitete daher mil seiner einilussreichen Arbeil iiber Skalentypen eine berechtigle
Liberalisierung ein.®

Tur Erliuterung betrachten wir die Verhéltnisskala;® sie ist die bekannteste Skala, die unter
anderem bei der Lingenmessung vorkommt. Angenommen, die Linge zweier Gegenstinde A und
B sei sowohl mil einem Hannoveraner Zollstock als auch mil einem Melermaf gemessen worden
und es habe sich

Ly (A)=1Z0ll Ly, (B)=3Zoll bzw. L, (A)=2,434cm L, (B)=7,302 cm

7T CAMPBELL (1928): An account of the principles of measurement and calculation.
8 STEVENS (1946): On the theory of scales of measurement.
% auch Proportionalskala, Rationalskala, Ratioskala; engl. meist ratio scale.
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ergeben. Erwartungsgemil unterscheiden sich die Messwerte, wenn mil unlerschiedlichen MaB-
stiiben gemessen wurde, aber unabhiingig vom MaBstab wird man immer finden, dass Gegenstand
B dreimal so lang ist wie Gegenstand A, denn das Verhiltnis der Messwerle bleibt slets gleich:

Laa(®)_ Ln(B) _
Lz (A Ly (A)

Bestimml man z.B. vom Gegenstand A die Linge in Zoll und cm, so erhill man mit

Lcm(B) = Lcm(A) L (B) . baw. LZoII (B) — LZoII (A) Lcm(B)

Zoll
I‘ZOII (A) ° Lcm (A)
=2,434 :1/347/

Umrechnungsformeln von der einen Einheit (..Skala®) in die andere. Allgemein gilt

X'=ax, a>0,

d.h. eine Linge ist nur bis auf einen konstanten Fakior bestimmi. Fiir die Temperatur gemessen
mit der Celsius- oder Fahrenheiiskala gilt dagegen

T'=aT +b, a>0.

Es handelt sich hierbei um Differenzenskalen,'’ denn da sich durch die Differenzbildung die
Konstante b heraushebt, fiihrt die Temperaturdifierenz AT =a(T, —T,) aui eine Verhilinis-

skala.

Der Skalentyp enischeidel dariiber, welche Aussagen iiber die Messwerle zulissig sind. Hat
man z.B. bei dem einen Gegenstand eine Linge von I cm, bei dem anderen eine Linge von 2 cm
bestimmt, so darf man sagen, dass dieser doppelt so lang ist als jener. Lag jedoch in einer Nacht
die Temperatur bei 1°C und in einer anderen bei 2°C, so ist es unzulissig zu behaupten, in der
einen Nacht sei es doppelt so warm wie in der anderen gewesen. Nimmi man jedoch noch die
Tagestemperatur hinzu und bildet die Differenz zwischen Tages- und Nachttemperatur, so diirfen
iiber solche Difierenzen wieder Vieliachaussagen gemacht werden.

10°auch Intervallskala; engl. interval scale.
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Die Skalentheorie wurde in der Folgezeit vor allem durch TORGERSON weiter ausgebaut.!! Sie
befasst sich zwar mil einem wichtigen messtheoretischen Aspekl, aber eben nur mil einem einzi-
gen unler zahlreichen anderen. Dadurch bleibl ungeklirt, wie die Skalen in den messtheoreli-
schen Gesamizusammenhang einzuordnen sind, auierdem bleibt offen, wie man den Skalentyp
ermittelt und warum z.B. die Linge zu einer Verhilinisskala und die Temperatur bei bestimmien
Messverfahren zu einer Differenzenskala fiihrt. STEVENS beschrieb vier Skalentypen; sie bilden,
erginzl etwa noch durch die Log-Differenzenskala, einen festen Bestandteil in allen Methodenleh-
ren der Psychologie, die oft den Eindruck vermitteln, eine bestimmte Groffe messen bestiinde im
Erralen ihres Skalentyps und der nachfolgenden statistischen Auswertung der Messergebnisse.
Durch diese Verengung entfernie man sich immer weiter von der realen Messpraxis und bewirkte
schlieBlich in den Humanwissenschaiten eine Abkehr von quantitativen und eine verstirkte Hin-
wendung zu qualitativen Methoden.

Repriisentationstheorie

Angeregl durch die Skalentheorie und der von HELMHOLTZ und HOLDER ins Leben gerufenen
Idee, physikalische und mathematische Grofen miissten auf dem gleichen Axiomensystem aufbau-
en, nahm eine weilere unheilvolle Entwicklung ihren Lauf. In der Physik wurde diese Idee, wie
schon erwihnt, vielleicht durch das Erscheinen der Quantenmechanik nicht weiter verfolgt. Fiir
Mathemaliker und Logiker blieb sie jedoch immer eine Versuchung, und sie brach in voller Stirke
hervor, als es darum ging, den Humanwissenschaitlern mil einer Messtheorie beizuslehen. In
ihrer Not schenkien leiziere gerade jenen Gehir, die als Mathematiker und Logiker von ihrer
Schulung am Formalen her am wenigsten dazu beruien sind, etwas iiber Messung auszusagen. Es
ist daher nicht verwunderlich, dass unter ihren Hinden aus der Messtheorie eine neue mathemati-
sche Disziplin wurde.

Von der Physik wurde diese vor allem von SUPPES, KRANTZ, LUCE und anderen ausgebaute
Theorie ignorierl; auBerhalb der Physik ist sie jedoch — vor allem im englischen Sprachraum —
weit verbreitet und unter dem Namen 'Measurement Theory' durch eine nahezu uniibersehbare
Menge von Verdifentlichungen vertrelen. Sie erschien zuniichst in zahlreichen Einzelbeilrigen

HTORGERSON (1958): Theory and methods of scaling.
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und wurde danach in einem dreibindigen Werk zusammengefasst.'> Damit scheint sie einen
gewissen Abschluss gefunden zu haben; iiberhaupt ging das Interesse an messtheorelischen
Grundsatziragen nach dieser Ausgabe deutlich zuriick.

Die Reprisentationstheorie beruht auf dem Grundsatz, eine Messung sei ein Homomorphismus
zwischen einer empirischen und einer numerischen Struktur. Eine (mathematische) Struktur ist
gegeben durch das Tripel

< Objekimenge, Menge von Relationen, Menge von Operatoren >.

Die Relationen und Operationen kiinnen von unterschiedlicher Stelligkeil sein; letzlere gibl an,
wie viele Objekle in eine Relation bzw. Operalion eingehen. Um die repriisentationstheorelische
Vorgehensweise zu veranschaulichen, betrachien wir als Beispiel ein Axiomensystem zur Verhili-
nisskala:

Gegeben sei eine Strukiur § = < A, >, @ >, dabei sei A eine nichtleere Objektmenge,

> eine zweislellige Relation und @ eine zweislellige Operation iiber A . Die Operation @ sei
abgeschlossen, d.h. sie fiihre slets wiederum zu einem Element aus A . Die Struktur § soll fiir
alle a,b,c,d € A folgenden Axiome erfiillen:
A Schwache Ordnung:

A Transitivitil: wenn @ >b und b>=c,dann c>=b

Ay Konneklivitil: a>b v b>a
Ay Schwache Assoziativilil: a® (b@®c) = (a®b)Dc
A3 Monotonie a>=b gdw a®@c>=b®dc A c@a>c®b

A Archimedes Axiom: Wenn @ > Db, dann existiert fiir ein beliebiges c,d € A eine
positive ganze Zahl n so, dass n*a@c>=n*b@d.
A Positivitil: a®b >a.

12 Foundations of Measurement: KRANTZ et al. (1971): Vol. I Additive and polynomial representations; SUPPES et al. (1989): Vol. 2
Geomelrical, threshold, and probabilistic representations; LUCE et al. (1990): Vol. 3 Representation, axiomatization, and
invariance; siehe auch PFANZAGL (1968): Theorie of Measurement.
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So exakt dieses von KRANTZ et al.'* angegebene Axiomensystem auf den ersten Blick auch aus-
siehl: es enthilt doch erhebliche methodische Mingel. In der Struktur kommt néimlich nur die
Relation > vor; im Axiomensysiem reten dagegen mit =~ und > noch zwei weitere Relationen

auf. Nun kann man sie zwar iiber die Definilionen
axbglwa>bab>a
a>bglwa-ba=(b>a)l

auf die Relation > zuriickfiihren, doch dazu bendtigt man stillschweigend vorausgesetzte logi-
sche Operationen. Auch in den Axiomen Aj; und Aj treten logische Operationen auf, aufierdem
sind sie in den Wenn-Formulierungen enthalten. Bei KRANTZ et al. wird ihr Vorhandensein durch
umgangssprachliche Formulierungen verschleiert.

Ein besonders schwerwiegender Verstofl gegen die Axiomatisierungsvorschriften findet sich in
Axiom Ay. Hier erscheint zunichst eine mit ,** gekennzeichnete neue Operalion, die ebenfalls
nicht mit den im Axiomensystem zur Verfiigung stehenden Mitteln erklirt werden kann. Man fiihrt
sie iiber die rekursive Definition

(1) 1*a=a, (n@)*a=n*ada

ein, wobei n eine positive ganze Zahl ist. Hier treten also mit den positiven ganzen Zahlen un-
vermitielt neue Objekie im Axiomensystem auf. Auferdem zwingt die Operation ,*" dazu, die
Elemente von A als Zahlen zu interpretieren, denn nur Zahlen kann man mileinander multipli-
zieren. Wire in der Definition (1) @ keine Zahl, bliebe unklar, was n*a bedeuten soll. Darii-
ber hinaus kommt in dieser Definition mit ,= eine neue Relation vor. Gemeint ist damit die
Gleichheitsrelation zwischen Zahlen, demnach folgl also auch aus 1*a=a, dass a eine Zahl
sein muss. Das Axiomensystem enthilt also eine stillschweigende und somit unzulissige Aussage
iiber die Elemente von A . AuBerdem geht auigrund der Relation .=’ die Bedeutung der in
Axiom Az verwendeten Relation , = " verloren.

Die sprachlichen Defizite des Axiomensystems lassen sich durch eine saubere, die logischen
Operatoren mil einbeziehende Darstellung formal beheben; solange man also im Formalen bleibt,

13 Siehe KRANTZ et al. (1971): Foundations of Measurement, Vol. 1, p. 73.
4 gdw’ ist eine Abkiirzung fiir .genau dann wenn’, syn.: .dann und nur dann’; engl.: if and only if, abgekiirzt als ,iff".
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ergeben sich aus den methodischen Mingeln keine griBieren Schwierigkeilen und es gilt das
folgende Reprisentationstheorem:

Sei < A, >, @ > eine Struktur, die dem obigen Axiomensystem geniigt. Dann reprisen-
liert sie eine abgeschlossene Struktur fiir eine Verhilinisskala genau dann, wenn eine reelle
Funktion ¢ iiber A, bzw. eine Abbildung ¢: A — R so existierl, dass fiir alle a,be A

gilt:

(2) axb gdw ¢(a) = ¢(b).

(3 Ha®b)=¢@)+4b).

Dabei bezeichnel ,+ die Addition und , > die GroBer-Gleich-Relation iiber die reellen Zahlen R;

sie bilden zusammen die mathematische Struktur Syq = < R, >, + >; ¢ slelll eine

homomorphe Abbildung dar. Sie ist nur definiert bis auf einen konslanten positiven Faktor; das
besagt das iolgende Findeutigkeitstheorem:

Eine andere Funktion ¢" geniigl den iiber die Beziehungen ( 2) und ( 3) beschriebenen Eigen-
schaften genau dann, wenn es ein & > 0 gibl, so dass @' = g gill.>

Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen einem realen Messvorhaben und dem obigen
Axiomensystem samt dem aus ihm folgenden Theorem? Die Struktur Spq ist bekannt; um die
Beziehungen ( 2) und ( 3) verstehen zu kinnen, muss man zundchst die Struktur § = < A, >,
@ > auf den jeweiligen Anwendungsfall beziehen; man erhilt auf diese Weise eine empirische
Struktur.

In der Literatur gilt A als eine Menge von realen Gegenstinden, die eine verschieden stark
ausgeprigte gemeinsame Figenschaft besitzen, z.B. eine Menge von Bretiern unterschiedlicher
Linge: die Relation .- wird als .linger oder gleichlang” interpretiert und die Operation , @’
soll das Zusammenfiigen von Brettern bezeichnen.'® Diese Interpretation steht jedoch im Wider-

15 KRANTZ et al. (1971): Foundations of Measurement, Vol. 1, p. 74.
10 ORTH (1974): Einfiihrung in die Theorie des Messens, p. 21.
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spruch zu Axiom 4, welches stillschweigend vorausselzl, dass A eine Zahlenmenge sein muss.
Die Fehlinterpretation von A ist gewissermaBen der Schleichweg, iiber den sich die Reprisenta-
lionstheoreliker aus dem empirischen Bereich heraus in ihre vertraute formale Well stehlen, ohne
das fiir einen Experimentator so wichtige Problem geldst zu haben, wie der Ubergang von den
realen Gegenstinden zur Zahlenwelt erreicht werden kann.

Gemessen werden nicht die Bretter, sondern nur ihre Lingen; sie liegen in empirischer Form
vor, oder, wie man in der Technik auch sagi: es handelt sich um durch Bretier verkirperte analo-
ge Lingen. Analoge Grofen sind es also, deren Intensilil durch eine Messung bestimmt wird,
folglich muss A als eine Menge von solchen zu einer Eigenschafl gehrenden analogen GriBen
interpretiert werden, z.B. als Menge aller analogen Lingen.

Fasst man nun L(x) € A als (analoge) Linge von Gegenstand x auf und @(x) € R als ei-

nen Messwerl, der bei einer Lingenbestimmung von Gegenstand x erhallen wurde, dann ergibt
auch das Reprisentationsproblem einen Sinn: Es existierl unler den angegebenen Vorausselzun-
gen eine homomorphe Abbildung ¢: A — R so, dass fiir alle L(a), L(b) € A

L(a) = L(b) gdw g[L(a)] = #[L(b)]
¢[L(2) ® L(b)] = [ L(a)]+ #[L(b)]

gilt. Dass analoge GriBen stets an reale Gegenstinde gebunden sind, ist aus messtheoretischer
Sicht nebensichlich. Man kann daher von dem Bezug auf reale Gegenstinde absehen und fiir ¢

vereinfachend fordern: fiir alle L;,L, € A muss
(4 L=L gdwg(L) = 4(L)
() ¢LOL)=¢(L)+e(L)

gelten. Beziehung ( 4) besagl: Ist ein Lingenmesswerl grifier oder gleich einem anderer, dann
iibertrigt sich dieses Verhdlinis auch aui die zugehorigen analogen Lingen und umgekehrt.
Entsprechend folgt aus Gleichung ( 5), dass die Addition von Messwerten (dargestellt als Zahlen)
der analogen Addition von Lingen gleichwertig ist, d.h. legt man z.B. zwei Bretter korrekt anei-
nander, so entsteht (auigrund naturgesetzlicher Zusammenhinge) ein neues Brelt mil einer Ge-
samtlinge, die gleich der Summe der beiden Finzellingen ist, und zwar unabhingig davon, auf
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welche Lingeneinheit sich die Messwerte beziehen. Das gill natiirlich nur, wenn keine Messfehler
auftreten.

Einwiinde gegen die Repriisentationstheorie

Das obige Axiomensystem bezieht sich auf die Verhiltnisskala; fiir andere Skalen werden ande-
re Axiomensysieme beniligl, aus denen dann wiederum andere Reprisentations- und Eindeutig-
keitstheoreme herzuleiten sind. Die unter dem Namen Measurement Theory” verifientlichten
Arbeiten beschiitigen sich daher ausnahmslos mit dem Aufstellen solcher Systeme, mil dem
Beweis, dass sie vollstindig sind und mit dem Herleiten diverser Theoreme. Diese einseitige
Sichtweise wurde mehrfach kritisiert und rief verschiedene Gegenreaktionen hervor.

So nahm BERKA gegen die Reprisentationstheorie Stellung:'” da er jedoch versuchte, ihre
Grundbegriife auf rein begrifflicher Basis zu kliren, kommt er nicht wirklich iiber sie hinaus:
Zum einen, weil er mit ihren Begriffen auch ihr Gedankengut iibernimmt, zum anderen, weil
Messen eine praktische Titigkeit ist, die nicht dadurch erfasst werden kann, indem man ihre
Begrifie einer Begriffsanalyse unterzieht.!®

Prakliker kritisierten, dass die rein mathematische Ausrichtung keinen wirklichen Bezug mehr
zur Messpraxis habe. Die Reprisentationstheoretiker sind dagegen der Auifassung, dass man nur
dann sagen kinne, eine Eigenschait sei messbar, wenn das entsprechende Reprisentationstheo-
rem vorliege. Den Bezug zur Praxis herstellen, sei nicht ihre Aufgabe; das miissten die Praktiker
selbst tun: sie miissten mit ihren empirischen Methoden nachweisen, dass bei ihren Messvorha-
ben, die zugehorigen Axiome erfiillt sind."

Dieses Argument zeugt in mehrfacher Hinsicht von Praxisierne. Zum einen ist es gar nicht mig-
lich, die Giiltigkeit der Axiome empirisch nachzuweisen, sei es aus praklischen Griinden, weil
man zB. gar nicht iiber die Menge aller analogen Lingen verfiigt oder sei es aus prinzipiellen
Griinden, weil dies bei Axiomen, wie etwa beim ARCHIMEDES Axiom (A), grundsitzlich nicht
miglich ist. Letzieres wurde auch von den Theoretikern erkannt; sie haben sich deshalb um

I7BERKA (1983): Measuremen. Its Concepts, Theory and Problems.
16 Siehe hierzu: JAENECKE (1984): Rezension.
19 ORTH (1974): Einfiihrung in die Theorie des Messens, p. 21.
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Axiomensysteme bemiiht, die ohne solch problematischen Axiome auskommen. Doch damil konnte
nur noldiiritig ein Loch gestopft werden; das praktische Nachweisproblem bleibt weiterhin beste-
hen.

Gegen den Repriisentationsansalz spricht aber vor allem, dass er notwendig in einem methodi-
schen Zirkel miindel. Dieser wird oft nicht erkannl, weil man sich zu sehr an ganz einfachen
physikalischen Messvorhaben orientiert. So kann man bis zu einem gewissen Grad sehen, ob ein
Brett linger ist als ein anderes. Aber wie stellt man solche Verhéltnisse fest, wenn die betreffende
Eigenschail fiir die menschliche Sinneswahrnehmung unzugiinglich ist? Wie stellt man z.B. fesL,
ob ein elekirischer Strom eine griiBere Stromstirke hat als ein anderer? Dies ist oifenbar nur
iiber eine Messung mglich: Man benitigt also zur Uberpriifung der Axiome ein Messverfahren;
fillt deren Uberpriifung positiv aus, dann sagl uns ein reprisentationstheorelischer Beweis, dass
eine homomorphe Abbildung und somit ein Messverfahren existierl. Diese Vorgehensweise ist
offenbar zirkulir.

Wie spiter unier ,fundamentale Metrisierung’ gezeigi wird, geht man daher in der messtheore-
tischen Praxis nicht den Weg iiber ein Axiomensystem; man selzt vielmehr bei den Beziehungen (
4) und ( 5) an und legt sie bei der Herstellung eines geeigneten Messwerkzeugs zugrunde. Maf-
gebend ist die empirische Gleichheitsrelation ~ : Gleichung ( 5) besagt dann fiir L, ~ L,:

AL OL) =gl ® L) =¢(Ly) + (L) = 24(L,) .

Man wird also sinnvoller Weise einen Lingenstandard auswihlen und von ihm Duplikate herstel-
len. Aus ihnen konnen dann Gegenstinde konsiruieren werden, deren Linge ein ganzzahliges
Vielfache der urspriinglichen Standardlinge beirigt.

Die A'quidislanz ist die einzige Relation, die dabei benitigt wird; die GriBer- bzw. Kleinerrela-
tion ergibt sich dann automatisch iiber die Messwerte gemdl der Beziehung ( 4); fiir das zugeh-
rige Axiomensystem interessiert man sich als Prakiiker nicht. Die Beschrinkung aui die
Aquidistanz hat noch den prakiischen Vorteil, dass man nur Duplikale von einer einzigen analo-
gen Linge herstellen muss, wihrend die Uberpriifung eines Axiomensysiems sireng genommen
mit allen miglichen analogen Lingen — also im allgemeinen mit unendlich vielen — durchgefiihrt
werden muss.
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Richtig am Reprisenlationsansalz ist das erstmals von LEIBNIZ erkannte Prinzip der Struktur-
dquivalenz zwischen der Zeichen- und Dingwell. Was bei diesem Ansalz fiir die Messtheorie be-
deutsam isl, fdllt unter die Metrisierung. Alle sonst noch mit diesem Ansalz erhobenen Anspriiche,
z.B. den, eine korrekie Definition von Messbarkeit zu liefern, lassen sich nicht aufrechterhalten.
Trotz starker Prisenz in der Literatur eriibrigt sich damit die Reprisentationstheorie als eigen-
stindiger messtheoretischer Beitrag, so dass sie in der hier vorgestellien Messtheorie unberiick-
sichtigt bleibt.

FEinzelwissenschaftliche Ansiitze und qualitative Forschung

Die formale und damit wenig praxisorientierte Ausrichtung der Reprisentationstheorie — in der
Psychologie vertreten z.B. von ORTH2 — hat als Gegenreaktion das Pendel wieder mehr in Rich-
tung Anwendung ausschlagen lassen.?! Im Zuge dieser Entwicklung verlagerten sich die messthe-
oretischen Diskussionen in die Einzelwissenschaften hinein. So enistand in den Humanwissen-
schaften in den letzten Jahren eine uniiberschaubare Menge von Beitrfigen mit messtheorelischem
Anspruch.? Sie beziehen sich jedoch auf immer speziellere Messvorhaben und bieten keine
grundsitzlich neuen messtheoretischen Einsichten. Uberhaupt driingt sich der Eindruck auf, dass
man in Ermangelung einer einheitlichen Messtheorie versucht, fiir jedes Messvorhaben einen
eigenen isolierten messtheoretischen Minimalansatz zu finden. Die Abkehr von einer soliden
theoretischen Grundlage hat in der Soziologie gelegentlich zu postmodernen pseudowissenschail-
lichen Vorstellungen iiber das Messen gefiihrl. Sie finden sich vor allem in der sogenannten
qualitativen Forschung, die als Gegenposilion gegen die mathematiklastige, in missverstindlicher
Weise oft pauschal unter ,quantilative Forschung’ subsumierle Reprisentationstheorie angesehen
wird.?

2 ORTH (1974): Linfiihrung in die Theorie des Messens.

2B, MICHELL (1994): Numbers as quantitative relations; MICHELL (1997): Quantitative science and the definition of measurement
in psychology: MICHELL (2005): The logic of measurement: A realistic overview.

2 Siehe etwa die dreibindige mehr als 300 Artikel umfassende von KIMBERLY (2003ff) herausgegebene Encyclopedia of Social
Measurement; ferner elwa die Artikel in den Zeitschriften Measurement, Journal of Applied Measurement —oder Rasch
Measurement Transactions & SIG Activily.

2 Beispiel fiir solch eine pseudowissenschailliche Vorgehensweise ist das ..0ffene Kodieren®; s. JAENECKE (2013): Offenes Kodieren
in der (ualitativen Forschung.
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Nach FLICK verfolgt die qualitative Forschung andere Leitgedanken als die quantitative; sie sel-
ze nimlich bei deren vermeintlichen Grenzen an.?* Thre wesentlichen Kennzeichen seien .,die
Gegenstandsangemessenheit von Methoden und Theorien, die Beriicksichligung und Analyse
unterschiedlicher Perspektiven sowie der Reflexion des Forschers iiber die Forschung als Teil der
Erkenntnis.“2> Doch diese Kennzeichen gelten fiir alle wissenschaftlichen Verfahrensweisen. Dass
die quantitativen Methoden in den Humanwissenschaflen in der Vergangenheil oft blind ange-
wendet wurden, also z.B. ohne ihre Angemessenheit zu priifen, ist schlechler wissenschaftlicher
Arbeitsstil und hat mit diesen Methoden selbst nichis zu tun; jedenialls schreiben sie nicht vor,
dass man sie blind anwenden miisse. Ob die qualilativen Methoden sich tatsichlich von den quan-
titativen unterscheiden, und wenn ja, in welcher Hinsicht, sind noch offene Fragen.

2.2 VWissenschaftstheoretische Tradition

Messtheoretische Probleme finden wir in der Literatur wenigstens an drei verschiedenen Stel-
len behandelt: verstreut in den experimentellen Wissenschaiten, in der psychologischen Metho-
denlehre und in einschligigen messtheoretischen Arbeiten. Da sich die Messtheorie auf wissen-
schaftstheoretische Themen bezieht, sollte man, dass als vierte Quelle noch die Wissenschaftstheo-
rie erwarlen. Doch die Ausheute ist mager:

In den wissenschaftstheoretischen Schriften von HEMPEL?, WEINGARTNER®", FREY2, THEO-
BALD, POSER®, SCHULEIN & REITZE3!, DETEL?, BARTELS & STOCKLER® und SCHURZ* fehlen sie

2 LB, FLICK (2000): Qualitative Forschung. Theorie, Methoden, Anwendungen in Psychologie und Sozialwissen-
schaften, p. 10 — 12; siehe auch: FLICK et al. (2000): Qualitative Forschung. Ein Handbuch.

SFLICK (2000): Qualitative Forschung. Theorie, Methoden, Anwendungen in Psychologie und Sozialwissenschaften,
p- 13.

2 HEMPEL (1965): Aspects of Scientific Explanation; HEMPEL (1966/1974): Philosophy of Natural Science.

27 WEINGARTNER (1971): Wissenschaftstheorie 1.

2 FREY (1965): Erkenntnis der Wirklichkeit; FREY (1970): Philosophie und Wissenschaft. Eine Methodenlehre.

2 THEOBALD (1973): Grundziige der Wissenschaftsphilosophie.

30 POSER (2001): Wissenschaftstheorie.

31 SCHULEIN & REITZE (2005): Wissenschaftstheorie fiir Einsteiger.

S2DETEL (2007): Erkenntnis- und Wissenschaflstheorie.

3 BARTELS & STOCKLER (2007): Wissenschaftstheorie.

3 SCHURZ (*2014): Einfiihrung in die Wissenschaftstheorie.
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ganz. TOUIMIN begniigt sich mit einigen rhapsodischen Bemerkungen zum absoluten Nullpunkt
der Temperatur.*> Fiir MITTELSTRASS* gehirt Messen nicht zum praklischen Fundament der
Wissenschaft. JANICH* engt, seinem Vorbild DINGLER* folgend, die messtheoretische Problematik
auf Vorschriften zur Herstellung von Standards ein. Die Modelltheorie der Messung von FERTIG
ist eine Vermischung von Reprisentationstheorie und konstruklivistischem Gedankengut Erlanger
Prigung. POPPER kommt in seiner Logik der Forschung® ebenso ohne Messtheorie aus wie
LORENZEN & SCHWEMMER in ihrer Theorie des technischen Wissens."! BALZER versuchte, den
strukluralistischen wissenschaftstheoretischen Ansatz zu vervollstindigen, indem er die Messun-
gen und das Verhilinis zwischen Theorie und Messung in diesen Ansatz einbezog.*? Herausge-
kommen ist dabei eine Vermengung der reprisentationstheoretischem mit analytisch-
philosophischem Gedankengul. In den meisten auf die Messproblematik eingehenden wissen-
schaftstheoretischen Arbeiten wird Messung mit Metrisierung verwechselt.** Sie referieren daher
in mehr oder weniger vereinfachier Form reprisentationstheoretische Ansitze; ein eigener mess-
theoretischer Beitrag ist offenbar nicht geleistet worden. Dass es eine Fehlerproblematik gibt,
wird nur gelegentlich am Rande erwihnt," ansonsten wird sie ignoriert. Messtheoretische Ein-
sichten fanden niemals wirklich Eingang in die Wissenschaiistheorie. Das iiberrascht, denn im

35 TOULMIN (1953): Einfiihrung in die Philosophie der Wissenschaft, p. 134ff.

30 MITTELSTRASS (1973): Das praktische Fundament der Wissenschaft.

37 JANICH (1969a): Wie empirisch ist die Physik?: JANICH (1969b): Die Protophysik der Zeit; JANICH (1973): Eindeutigkeit, Konsis-
tenz und methodische Ordnung.

3 DINGLER (1952): [ber die Geschichte und das Wesen des Experimentes; hier vor allem p. 6 — 13.

Y FERTIG (1977): Modelltheorie der Messung.

0 POPPER (1976): Logik der Forschung: in der FuBinote *2 p. 87 findel sich die denkwiirdige Aussage: ..Der Unter-
schied zwischen diesen beiden Titigkeiten |scil. Messen und Zihlen| ist dem zwischen reellen Zahlen und rationa-
len Zahlen nahe verwandt.”

' LORENZEN & SCHWEMMER (1973): Konstruktive Logik, Ethik und Wissenschaftstheorie, p. 151 — 178.

2 BALZER (1985): Theorie und Messung.

5 LEINFELLNER (1967): Einfiihrung in die Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie, p. 108 — 118; FREY (1967): Die
Mathematisierung unserer Welt, p. 61 — 77; CARNAP (1974): Einfiihrung in die Philosophie der Naturwissenschaft, p. 59 —
118; STEGMULLER (1970): Probleme und Resultate, Bd. II. Theorie und Erfahrung, p. 15 — 109; ESSLER (1971):
Wissenschaftstheorie II. Theorie und Erfahrung, p. 64 — 83; STROKER (1973): Einfiihrung in die Wissenschaflstheorie, p. 49 —
60; v. KUTSCHERA (1972): Wissenschaftstheorie I, p. 16 — 60; SUPPES (1969): Studies in the Methodology and Foundations of
Science, p. 36 — 80; SCHLEICHERT (1966): Elemente der physikalischen Semantik, p. 13 — 42; HEMPEL (1974): Grundziige
der Begriffsbildung in der empirischen Wissenschaft, p. 51-71; BUNGE (1967): Scientific Research II: The search for
Truth, p. 194 = 251.

HPOPPER (1976): Logik der Forschung, p. 87i; BUNGE (1967): Scientific Research II: The search for Truth, 206 — 212.
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Hinblick auf die fundamentale Bedeutung von Messungen in den Erfahrungswissenschaften sollte
die Messtheorie ein Teilgebiet der Wissenschafistheorie sein; zumindest sollte Letztere nicht
losgelst von den Ergebnissen der Messtheorie konstruiert werden.

Ftwa gleichzeitig mit dem Aufkommen der qualitativen Forschung wurde in der Wissenschaits-
theorie die Bedeutung des Experiments wiederentdeckl. Diese jiingste wissenschafistheorelische
Richtung firmiert unter dem Label Neuer Experimentalismus. Bezeichnender Weise ging sie nicht
aus der messtheoretischen, sondern aus der an philosophische Traditionen gebundenen histori-
schen und soziologischen Wissenschailsiorschung hervor und wurde vor allem durch HACKING in
die Wissenschafistheorie eingefiihrt."> Nun ist zwar eine angemessene Beriicksichtigung der
Experimentierpraxis in der wissenschafistheoretischen Forschung zu begriiBen; insofern stellt der
VorstoB von HACKING einen Fortschritt dar, aber seine als ,Philosophie der Experimente’* be-
zeichneten philosophisch-historischen Plaudereien iiber Experimenie und Messungen dienen
weder dem Verstindnis, noch helien sie der Wissenschaftstheorie bei der Klirung strittiger Fra-
gen weiter.

Im Gegenteil: Da bislang auch iiber den Neuen Experimentalismus keine messtheoretischen Fin-
sichten Eingang in die Wissenschaftstheorie gefunden haben, werden dort weiterhin Probleme
diskutiert und Losungen fiir sie vorgeschlagen, die messtheoretisch Lingst geldst wurden oder
deren Behandlung grundlegende messtheoretische Kenntnisse vorausseizen. Hierzu gehiren etwa
die unmittelbar durch die Messtheorie entscheidbaren und daher iiberfliissigen wissenschaitsthe-
oretischen Diskussionen iiber die Theoriebeladenheit empirischer Beobachtungen.*” Sie leiden vor
allem darunter, dass nicht genau angegeben wird, was Beobachiungen sind und an welchen
Stellen die Theorie in die experimenielle Forschung eingeht bzw. nicht eingeht. Enisprechend
ungenau fallen die Folgerungen aus, die man hinsichilich der Priifbarkeit wissenschaftlicher
Theorien aus der Theoriebeladenheit der Experimente zieht.

15 HACKING (1953/1996): Einfiihrung in die Philosophie der Nalurwissenschaften; siehe auch HEIDELBERGER (2007): Das Experi-
ment in den Wissenschaflen.

10 HACKING (1983/1996): Einfiihrung in die Philosophie der Naturwissenschaften, p. 251.

17 SCHICKORE (1997): Theoriebeladenheil der Beobachtung; ADAM (2002): Theoriebeladenheil und Objektivitit; s. hierzu die
Besprechung von BEISBART (2007); CARRIER (2006): Wissenschatstheorie zur Einfiihrung, p. 55— 94.
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In vielen wissenschaftstheoretischen Arbeiten werden also Probleme behandelt, die mit mess-
theoretischen Themen zusammenhingen, aber dort nicht als solche erkannt werden. In den
Erfahrungswissenschaften gehiren Messungen zum Alltag. Angesichts ihrer Bedeutung in diesen
Disziplinen ist es bemerkenswerl, mit welcher Beiliufigkeil im Umkreis der Wissenschaflstheorie
messtheorelische Belange abgehandell werden, zumal nach CARRIER Wissenschailstheorie, Wis-
senschaitssoziologie und Wissenschailsgeschichle auikliren wollen, wie Wissenschail eigentlich
funktioniert oder wie wissenschaftliches Wissen erzeugt wird.*® Anspruch und Wirklichkeit liegen
hier offenbar noch weit auseinander.

Insgesamt ergibt sich aus der Literatur folgendes Bild: Systematische Messungen haben wesent-
lich zu unserem Weliverstindnis beigeiragen; sie haben die Naturphilosophie aus dem Bereich
philosophischer Spekulation beireit und das Material zur Ausbildung umfangreicher naturwissen-
schaftlicher Theorien gelieferl, auBerdem bilden sie die Grundlage jeden technischen Vorhabens.
Trotz ihres groBen Einflusses wurde bisher wenig Wert darauf gelegt, ihre Methoden in einer
umfassenden Theorie zu behandeln. Es liegen zahlreiche Ansilze zur Lisung von Einzelproblemen
vor, die aber, da sie nichl in einem Gesamizusammenhang gesehen werden und meist nur auf
bestimmte Einzelwissenschafien wie Physik und Psychologie bezogen bleiben, nur beschrinkt
giiltig sind und oft Anlass zu Fehldeutungen geben. Es fehlt an einer ausfiihrlichen Behandlung
der Messiehlerproblematik, charakieristisch ist auch die Vernachlissigung der Messprozesse.
Letztere werden zwar in den physikalisch orientierten Arbeiten in den Vordergrund gestellt,"
allerdings auf Kosten der iibrigen messtheoretischen Problematik. Aufierdem ist man hier zu sehr
auf den quantenmechanischen Messprozess fixiert, als gibe es in der Physik auBerhalb der Quan-
tenmechanik und in anderen Wissenschafien keine Messprozesse. Wichtige Themen wie die Inter-
pretation von Messergebnissen bleiben ungeklirt, neuere, den Rechner mit einbeziehende Mess-
techniken wie die Sensorik oder Simulationsexperimente fehlen ganz.

Auch wird gelegentlich behauptet, in einigen Wissenschaften seien Messungen gar nicht mig-
lich oder miiBten nach fachspezifischen Prinzipien erfolgen. Doch wenn Messungen nicht miglich
sein sollien, kann es sich nicht um Erfahrungswissenschaften handeln; und wenn bestimmie

6 CARRIER (2000): Wissenschaytstheorie zur Einfiihrung, p. 10.
1 SUSSMANN (1958): Uber den Mepuvorgang; MITTELSTARDT (1972): Philosophische Probleme der modernen Physik, p. 99 — 125;

BUCHEL (1965): Philosophische Probleme der Physik, p. 294 - 340.
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Fachgebiele wirklich eigene Messprinzipien bendtiglen, so hieBe dies, sie verfiiglen iiber nur
ihnen zukommende Erkenntnisweisen. Fine als Einheit verstandene Welt kann aber keine prinzi-
piell verschiedenen empirischen Zugiinge haben. Man miifie also von getrennien Wellen ausge-
hen, um die fachspezifischen Messprinzipien zu rechtfertigen, doch fiir die Existenz von getrenn-
ten Wellen fehlen die empirischen Belege. AuBerdem ergiibe sich sofort die Frage, wie empirische
Ergebnisse, die nach unierschiedlichen Prinzipien gewonnen wurden, miteinander verglichen
werden kiinnen. Diese wenigen Hinweise miigen geniigen, um anzudeuten, welche Schwierigkei-
ten sich aus der Annahme von fachspezifischen Messprinzipien ergeben. Es ist daher wiinschens-
wert, die Behandlung von Einzelaspekien zu iiberwinden und die Messthematik unabhiingig von
einer speziellen Disziplin in einer geschlossenen Form darzustellen. Die ersie einheitliche von
messtheoretischen Sirsmungen unabhiingige Messtheorie, in der Messwechselwirkung, Melrisie-
rung, Fehlerbehandlung und Interprefation aufeinander bezogen sind, scheint der Verfasser
geliefert zu haben;” ihr liegt die vorliegende Einfiihrung in die Messtheorie zugrunde.

o0 JAENECKE (1982): Grundziige einer Meftheorie.
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3 Was ist eine Messung?

Nach einem bekannten, auf CAMPBELL zuriickgehendes, aber erst durch STEVENS populir ge-
wordenes Dikium handelt es sich bei einer Messung im weilesten Sinn um ein Anheften von
Zahlen an Dinge, um ein Zuweisen von Zahlen oder Nummern zu Objekien oder Ereignissen ge-
miB irgendwelcher Regeln.”! Danach fallen also auch reine Benennungen, z.B. die Vergabe von
Autonummern, unter eine Messung, denn der als Einschrinkung gedachte Beisalz 'gemdl ir-
gendwelcher Regeln' schriinkt in Wirklichkeil die Willkiir nicht wesentlich ein, weil man, wie im
Begriff 'Zuweisung' selbst schon angedeutet, immer eine Regel angeben kann. So wird man z.B.
die Autonummer umkehrbar eindeutig vergeben, d.h. jedem Auto nur genau eine Nummer zuord-
nen. Dagegen hatte CAMPBELL bereits in seiner ersten Arbeit von 1920 betont, dass die Zuweisung
von Zahlen nicht willkiirlich erfolgen diirfe, sondern dass dabei bestimmte Geselze, er nennt sie
"laws of measurement', erfiillt sein miissten.’ Dies scheint von Anfang an nicht akzeptiert worden
zu sein, denn bereits 1926 betont er nochmals, dass es sich bei Zuweisungen z.B. von Telefon-
nummern nicht um Messungen handelt.”® Die irrefiihrende Ansicht, Messen bestiinde darin, den
Objekten Zahlen zuweisen ist auch heute noch weit verbreitet.”*

Bei einer Messung geht es nicht darum, Erkennungsmerkmale anzugeben oder — wie in der
Repriisentationstheorie postuliert wird — irgendeine Ordnung einzufiihren; man michte vielmehr
iiber den Untersuchungsgegenstand selbst etwas in Erfahrung bringen. Es ist daher nicht gleich-
giillig, welche Zahl oder, allgemeiner, welches Zeichen man vergibl, denn es soll ja den vorlie-
genden Zustand beschreiben; dazu miissen aber Zeichen und Zustand in einer festen Beziehung
zueinander stehen. Beziiglich der Autonummern wire dies der Fall, wenn etwa deren Vergabe
nach der jeweiligen zuvor zu ermittelnden Fahrtauglichkeil erfolgte. Da dies aber nicht geschieh,
kann sie nicht als Messung, auch nicht im weiteslen Sinn als Spezialiall einer Messung angesehen
werden:

51 STEVENS (1946): On the theory of scales of measurement, p. 677, p. 679, p. 680; STEVENS (1962): Measurement, psychophysics,
and utility, p. 18, p. 19; STEVENS (1968): Measurement, statistics, and the schemapiric view, p. 850, p. 854.

52 CAMPBELL (1920): Physics: The Elements, p. 21.

55 CAMPBELL (1928): An account of the principles of measurement and calculation, p. 1.

>4 Man findet sie im Internet hiulig; selbst die Encyclopadia Britannica hat sie iibernommen.
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Messen beschrink sich nicht auf ein Anheften/Zuweisen von Zahlen an Dinge nach irgendwel-
chen Regeln, es besteht vielmehr aus Arbeitsvorgiingen, bei denen ermittelt wird, welche Intensi-
liit eine bestimmte durch ein Messobjekt verkdrperte Eigenschaft hal. Die Arbeitsvorgiinge umfas-
sen neben dem eigentlichen Messen auch alle dazu notwendigen Vorarbeiten, inshesondere die
Herstellung von geeigneten Messwerkzeugen. Dabei sind folgende die Objektivitit der Messergeb-
nisse sichersiellende Messprinzipien zu beachten:

Messprinzip 1 (Reproduzierbarkeit):

Am gleichen Messobjekl unter gleichen Bedingungen, aber zu einem anderen
Zeitpunkt und eventuell an einem anderen Ort und von einer anderen Person
vorgenommene Messungen miissen innerhalb der erreichbaren Messgenauigkeit
zu gleichen Ergebnissen fiihren.

Reproduzierbarkeit ist eine unverzichtbare Forderung an ein Messvorhaben. Sie garantiert ob-
jekiive Messergebnisse, die weder vom jeweiligen Experimentator noch von zufilligen duBeren
Bedingungen oder von der Vergangenheit des Messobjekies abhiingen, so dass wenn gleiche
Intensitit vorliegt, verschiedene Beobachter innerhalb der Messgenauigkeit zum gleichen Ergeb-
nis gelangen. Bei der Benotung von Leistungen wird in den meisten Fillen dieses Prinzip verletzt,
bei der Messung von elekirischen Messgrifien darf man davon ausgehen, dass es erfiillt ist.

Das zweite Messprinzip bezieht sich aui die Vergleichbarkeit von Messergebnissen. In den Wis-
senschaften sucht man nach Aussagen, die nicht nur fiir ein einziges Objeki bzw. Individuum
zutreffen, sondern sich auf eine Allgemeinheit beziehen, z.B. 'Autofahrer, deren Miidigkeit 30
Grad iibersteigt, stellen eine Verkehrsgefihrdung dar'. Solche Aussagen sind aber nur moglich
und bekommen erst dann einen Sinn, wenn die Einzelergebnisse von verschiedenen Personen
miteinander verglichen werden konnen. Wir bendtigen daher noch

Messprinzip 2 (Vergleichbarkeit):

Innerhalb der erreichbaren Messgenauigkeit gleiche, aber von verschiedenen
Messobjekien stammende Ergebnisse miissen das gleiche bedeutien.
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Ergibt sich bei Lingenmessungen, dass zwei Gegenstinde 1m lang sind, so darf man annehmen,
dass sie sich, aneinandergelegl, als gleichlang erweisen. Zwei Schiiler, im gleichen Fach mit der
Note 2 bewertet, werden dagegen nicht den gleichen Wissensstand in diesem Fach aufweisen.
Solche Noten erlauben daher keine Verallgemeinerungen iiber den Wissensstand von Schiilern.

Mit Hilfe der beiden Messprinzipien lisst sich der Begriff ,Messung’ folgendermafien prizisie-
ren: Bei einer Messung wird der Ubergang von einer bestimmien empirischen Situation zu deren
Beschreibung durch Zahlen oder Qualititen unter Beachtung der beiden Messprinzipien vollzo-
gen. Es handelt sich um einen methodisch kontrollierten Ubergang vom Empirischen zum Forma-
len, bei dem eine empirisch vorliegende Intensitil durch eine mathematische GriBe dargestellt
wird; er schaift die Vorausselzung fiir eine theoretische Behandlung des betrefienden Sachgebie-
tes. Messen ist somit eine grundlegende Form der Erkenntnisgewinnung, auf der alle hoheren
Erkenntnisformen in Gestalt von erfahrungswissenschaitlichen Theorien aufbauen.

Man knnte nun einwenden, der Messvorgang lasse sich doch im iibertragenen Sinn als Zuwei-
sen von Zahlen an Dinge auffassen und die Messprinzipien seien nichis anderes als Regeln im
Sinne von STEVENS. Doch gerade diese verkiirzte Sichtweise brachte zahlreiche Missverstindnisse
hervor: Bei diesem . Zuweisen sind ndmlich Messprozesse beteiligl, durch die sich die Dinge
verdndern konnen, so dass zunichst unklar bleibl, auf welchen Zustand sich die Messergebnisse
beziehen und welchen Wert sie haben. Aufierdem handelt es sich nicht um beliebige Regeln,
sondern um ganz bestimmte, die dafiir sorgen, dass den Dingen nicht irgendwelche, sondern an
den jeweiligen Zustand gebundene Zahlen zugesprochen werden.

Auch erfiillen sich die Regeln nicht von selbsl, vielmehr muss man etwas dafiir tun. Ob ein
Messverfahren sie einhilt, lisst sich zwar an einigen ausgewihlien Testbeispielen iiberpriifen,
aber eine sichere Bestitigung ist nicht miglich. Man sichert daher ihre Einhaltung so weit wie
miglich durch gezielte Vorkehrungen, deren theoretische Aufbereitung der Messtheorie zufillt.
Die folgende zunichst an physikalischen Messungen orientierte, aber keineswegs auf physikali-
sche Messungen beschrinkle kurze Ubersicht wird zeigen, dass sich aus den beiden Messprinzi-
pien die gesamte Messtheorie entwickelt Iisst.
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4 Ubersicht iiber die Messtheorie

Um etwas iiber einen Gegenstand in Erfahrung bringen zu kiinnen, ist eine Kontaktaufnahme
mit ihm unvermeidbar. AuBerdem erfolgen Messungen immer in einer nicht zum Messvorhaben
gehirenden Umwelt, die aber dennoch die Messprozedur beeinflussen kann. Solche Kontaki- bzw.
Einflussnahme erfolgl iiber Messwechselwirkungen; sie werden im ersten Abschnilt behandell.
Sind fiir ein Messvorhaben die Messwechselwirkungen zumindest teilweise bekannt, so kann mit
dem Entwurf des Messverfahrens begonnen werden. Was zum Bau eines Messgerites noch fehlt,
sind die Quantisierungsvorrichiungen fiir die zu messenden Intensititen. Ihre Herstellung erfor-
dert eine Metrisierung der zugehirigen Eigenschait, mit der wir uns im zweiten Abschniit be-
schiftigen werden. Messwechselwirkungen — seien es die gezielt durchgefiihrien oder die aus der
Umwelt stammenden — bewirken stets mehr oder weniger groBe, das Messergebnis verfdlschende
Verinderungen am Messobjeki, d.h. sie fiihren zu Messiehlern. Ein einzelner Messwert ist somit
wenig aussagekriitig, weil man nicht weiB, wie grol} sein Fehler ist. Der dritte Abschnitt ist daher
der Fehlerrechnung gewidmet. Messergebnisse stellen Fakienwissen dar, das aber nur dann
sinnvoll weiterverwendet werden kann, wenn dessen Bedeutung bekannt ist. Sie wird durch die
Interpretation der Messergebnisse gewonnen, einem vernachlissigien, aber wichtigen Thema,
mit dem sich der vierte Abschnitt auseinandersetz.

4.1 Messwechselwirkungen

Eine Wechselwirkung ist eine wechselseitige Einflussnahme von mindestens zwei Systemen
aufeinander. Sie umfasst auch den Spezialfall einer einfachen Wirkung eines Systems auf ein
anderes, bei dem also die Riickwirkung Null ist. Eine Messwechselwirkung ist dementsprechend
ein Prozess, der entweder gewollt oder ungewollt am Messvorgang beteiligt ist. Die Kenntnis der
jeweiligen Messwechselwirkungen ist eine nolwendige Vorausselzung fiir den Entwurf von Mess-
verfahren, sie ist auBerdem eine wichtige theorelische Grundlage fiir die Interpretation der Mes-
sergebnisse. Die hier skizzierle Theorie der Messwechselwirkungen hat die Aufgabe, die bei einer
Messung ablaufenden Mechanismen zu kLiren.
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Messobjekt, Messwerkzeug, Beobachier

(harakleristisch fiir ein Messverfahren ist die Verwendung von technischen Hilismitteln. In ers-
ler Linie denkt man dabei an Messgerile, aber es gibt &uBerst verschiedene Arten von Hilfsmil-
leln, und es ist nicht leicht, sie unter einem allgemeinen Gesichispunkl zusammenzufassen. Fiir
viele von ihnen wire die Bezeichnung 'Messgerdt' unpassend; wir reservieren daher diesen
Begriff ausschlieBlich fiir ein physikalisches Instrument. Um auch Messungen aus anderen Gebie-
len mit einbeziehen zu kionnen, verwenden wir 'Messwerkzeug' als neutralen Oberbegriff. Mess-
gerite, aber z.B. auch Fragebigen, sind danach spezielle Messwerkzeuge.

Es versteht sich von selbst, dass man Messwerkzeuge braucht, wenn Messungen von Automaten
durchgefiihrt werden sollen. Konnie man auf Messwerkzeuge verzichten, wenn man die Messun-
gen von Menschen ausfiihren lieBe? Das ist nicht der Fall, denn dann miissten letztere zumindest
bestimmie Teilaufgaben eines Messwerkzeuges iibernehmen und sie miissten, um reproduzierba-
re Ergebnisse hervorzubringen (Messprinzip 1), diese Aufgaben alle in exakt gleicher Weise
erledigen. Wenn iiberhaupt, kinnen menschliche Handlungen nur iiber Hilismitiel erfolgreich
genormt werden, und bei Messvorhaben sind diese Hilismittel gerade die gegenstindlichen Mess-
werkzeuge.

Um ihren Zweck zu erfiillen, miissen Messwerkzeuge dupliziert werden kiinnen. Dadurch ist es
prinzipiell moglich, zu beliebigen Zeiten und an beliebigen Orien mit verschiedenen Personen
gleichwertige Messungen durchzufiihren.

So ist es z.B. notwendig, allen Versuchspersonen den gleichen Intelligenziest in schriitlicher,
also neutraler Form zu priisentieren. Allein schon ihre miindliche Darbietung erifinete zahlreiche
Fehlerquellen, und bei Verwendung von unterschiedlichen Tests wiren die Ergebnisse nicht mehr
vergleichbar, denn nur bei gleichen Testbedingungen darf man hoffen, dass gleich intelligente
Personen gleiche Ergebnisse liefern.

Kennzeichnend fiir eine Messvorhaben ist somit der Gebrauch von Messwerkzeugen und damit
die Unterteilung in Messwerkzeug und Messobjekt. Doch Messwerkzeuge erfordern auch eine
Bedienung; das kann, wie oben schon erwihnt, ein Automat oder eine Person sein. Wir fassen
beide Moglichkeiten unter dem Oberbegrifi ,Beobachter’ zusammen. An einer Messung sind damit
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mindestens die drei miteinander gekoppelten Systeme Messobjekl, Messwerkzeug und Beobachter
beteiligt (Abbildung 1).

Messgerét

Verbindung Verbindung
zwischen Messgerat zwischen Messgerat

und Messobjekt und Beobachter

Messobjekt Beobachter

Empirischer/Analoger Numerischer/Digitaler
Bereich Bereich

Abbildung 1: Die bei einer physikalischen Messung beteiligten Systeme Messobjekt, Messgeriit und
Beobachter. Diese Aufteilung hat Konsequenzen: Da es sich um getrennte Systeme handelt, die
miteinander in Verbindung gebracht werden miissen, ergeben sich Kopplungsprobleme, und Kopp-
lungen bedeuten Wechselwirkungen.

Analog-Analog-Umwandlung zur Ubertragung von Information

Bei einer Messung verschafit sich ein Beobachter mit Hilie von Messwerkzeugen einen Einblick
in die an einem Messobjeki vorliegenden quantitativen bzw. qualitativen Verhdlinisse. Dabei
interessiert man sich nicht fiir alle am Messobjekt auitretenden empirischen Verhiltnisse, sondern
nur fiir die Intensitit (oder Stirke oder Grad der Ausprigung) einer ganz bestimmten, eventuell
erst durch das Messwerkzeug vermittelten Figenschait, die im folgenden als 'Messeigenschait'
bezeichnet wird. Unter 'Intensitit' ist hier eine relative auf eine Einheitsintensitit bezogene
empirische Grife zu versiehen.

Um die gesuchte GroBe in Erfahrung zu bringen, muss die Intensitit der Messeigenschaft in ir-
gendeiner Form dem Messgerit iibermittelt werden. Das Messobjekt tritt hier als Informationssen-
der auf. Das Messgerit wiederum muss die Mitteilung aufnehmen, speichern und an den Beobach-
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ler weilerleilen kiinnen. Zwischen den drei Systemen Messobjekl, Messgerit und Beobachter muss
daher notwendigerweise withrend des Messvorgangs eine Kopplung stattfinden; das bedeutet:

Ein Messgerit muss (abgesehen von bestimmien Einstellungsmiglichkeiten) mindestens zwei
Schnittstellen nach auen haben: die eine stellt die Verbindung zum Messobjekl, die andere die
zum Beobachter her (Abbildung 1). {ber die Schnittstellen wird Information iibertragen; die
Ubertragung erfolgt iiber Messwechselwirkungen und diese sind gekennzeichnet durch die Um-
wandlung von GrisBen. In diesem Abschnitl geht es hauptsichlich um die Schnitistelle zwischen

Messobjeki und Messgerit.

{ber diese Schnittstelle teilt gewissermaBen das Messobjekt dem Messgerit die zu bestimmen-
de Intensitit mit. Dabei wird der empirische Bereich noch nicht verlassen; es handelt sich um eine
sogenannie Analog-Analog-Umwandlung. Der technische Ausdruck 'analog' gibt an, dass die
Intensitit durch einen physikalischen Zustand verkirperl ist; Gegensalz dazu ist digital: hier ist
die Intensitit losgeldst vom Messobjekt durch ein Zeichen dargestellt.”

Analog-Analog-Umwandlungen werden oft iibersehen. So legl man z.B. bei der Messung einer
Tischlinge den MaBstab an den Tisch an und iiberirigi dessen Linge amalog etwa iiber eine
Fingernagelmarkierung in eine entsprechende Linge aui dem Mafstab. Ein Priifer muss sich
durch gezielte Fragen ..ein Bild machen™ iiber den Wissensstand des Priiflings; hier wird dessen
analoger Wissensstand beim Priifer umgewandelt in einen analogen Eindruck iiber diesen Wis-
sensstand. Beim ersten Beispiel erfolgt die Wechselwirkung iiber die Handhabung des Mafstabes;
sie kann bei sorgfiltigem Umgang mit ihm vernachlissigt werden. Beim zweiten Beispiel laufen
die Wechselwirkungen in den Kipfen der beteiligien Personen ab. Hier sind die Verhlinisse nich
mehr so einfach: Fin aufgeregter Priifling und ein voreingenommener Priifer kinnen das Ergebnis
stark verfilschen, aulerdem kommen jeizt Gedichinisprozesse ins Spiel.

Aufgrund der unvermeidbaren Informationsiibertragung folgt: Bei allen Messungen werden die
GriBen niemals direkt, sondern nur indirekt iiber einen vermittelnden Gegenstand bestimmt. So
wird nicht die Linge eines Tisches selbst, sondern die auf den MafBstab iibertragene Tischlinge

5 'Digital" darf nicht mit 'diskrel" verwechselt werden: diskrete Grifen haben scharf abgrenzbare Intensiliten; Gegensatz:
kontinuierlich. Sowohl diskrete (Energieniveaus) als auch konlinuierliche Intensititen (Temperaturen) kommen analog vor. Das
Stroboskop ist ein Beispiel fiir eine Analog-Analog-Umwandlung einer diskreten Intensitit.

14

Einfiihrung in die Messtheorie

gemessen, und es wird nicht der Wissensstand des Priiflings benotet, sondern nur der Eindruck,
den ein Priifer von seinem Wissenssland gewann. Diese iiberaus wichlige, meisl unbeachtete
Konsequenz hat weitreichende Folgen sowohl fiir die Messtheorie als auch fiir die Anwendung.

Analog-Analog-Umwandlung zur Messbarmachung von Messeigenschaflen

Die obigen Uberlegungen betrafen zuniichst nur die Informationsiibertragung. Analog-Analog-
Umwandlungen kinnen aber auch zur Messbarmachung von Figenschailen genulzt werden. Sei
etwa I eine Messeigenschait, von der noch kein Messverfahren existiert. Man wird nun versu-
chen, die zu bestimmende analoge Intensitit von L iiber eine geeignete Messwechselwirkung in
eine analoge Intensitil einer Eigenschaft iiberzufiihren, von der bereits ein Messverfahren be-
kannt ist; wir bezeichnen letztere als 'MaBeigenschait' oder kurz als Maf". Die zunichst noch
unbekannte Intensitit wird durch solch eine Umwandlung zu einer messbaren Grife (oder kurz:
MessgriBe). Das MaB ist diejenige Eigenschaft, deren Intensitit durch eine Messung tatsichlich
bestimmt wird. Um eine Analog-Analog-Umwandlung zur Messbarmachung einseizen zu kinnen,
muss also ein geeignetes MaB zur Verfiigung stehen.

Eine der ersten Auigaben bei der Verwirklichung eines neuen Messvorhabens ist es daher, solch
ein MaB aufzufinden. Dies kann mit groBer Miihe verbunden sein, die man sich oft zu ersparen
glaubt, indem man eine plausibel erscheinende Grife als Mal verwendet. Bei der Wahl eines
MaBes erfolgl jedoch eine schicksalstrichlige Weichenstellung: Komml ein falsches MaB zum
Einsalz, sind die Messergebnisse und alle aus ihnen gezogenen Schlussiolgerungen hinfillig.
Trifft man dennoch aufgrund solcher Ergebnisse Enischeidungen, so kann das weitreichende
Folgen haben.

Das bekannteste und am weilesten verbreitete MaB ist die Linge; es wird bei jedem Zeigermess-
instrument verwendel. So misst man bei einem Voltmeler nicht die Spannungsinlensitit, sondern
die des Zeigerausschlages, also eine bestimmie Linge, die dann in eine enisprechende Spannung
umgerechnet wird. Vorausselzung dafiir ist eine Messwechselwirkung, welche die Umwandlung
einer elekirischen Spannung in einen Zeigerausschlag ermoglicht. Durch sie erhilt das Messgerit
die gewiinschle Information iiber den Spannungszustand des Messobjekles.

% Siehe hierzu JAENECKE (1994): Desorientierung durch falsche Mafe.
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Mit den Regeln, nach denen die Umrechnung zu erfolgen hat und mit den Bedingungen, die ei-
ne Figenschaft erfiillen muss, um als MaB fiir eine andere Figenschafl geeignet zu sein, beschil-
tigt sich die Metrisierungstheorie. Hier sei nur erwihnt, dass zwischen der Intensitit der Messei-

genschail [ und der ihres MaBes ein naturgesetzlicher Zusammenhang bestehen muss, denn nur
s0 kann sichergestelll werden, dass die GriBe, die taisichlich gemessen wird, irgendetwas mit
der gesuchten Grofe zu tun.

Bei nichi-physikalischen Messvorhaben wird nicht nur oft versiumt, solch einen naturgesetzli-
chen Zusammenhang nachzuweisen, oft kennt man noch nicht einmal das MaB. Ein Priifer z.B.
macht sich ein Bild vom Wissenssland seines Priiflings; hier findet zwar eine Analog-Analog-
Umwandlung statt, aber in welches Mal umgewandeli wird, bleibt unbekannt. Die Folgen sind
bekannt: Die Benotung erfolgt nach subjekliven Kriterien, die unangenehme Uberraschungen fiir
den Priiiling bereithalten.

Wechselwirkungen als Voraussetzung fiir Beobachtbarkeit

Unter einem Messobjekt stellt man sich gewdhnlich ein System vor, das keinen Verénderungen
unterworfenen ist und sich eben daher fiir Beobachtungen eignel. Doch diese Vorstellung ist
falsch: Um iiberhaupt beobachtbar zu sein, muss sich ein System immer in irgendeiner Weise
verdndern, d.h. es muss immer in irgendeiner Weise wechselwirken, nur kann das Ausmaf ganz
unterschiedlich ausfallen. Viele Gegenstinde unserer Umgebung sind sichtbar, weil deren Ober-
fliche mil einfallendem Licht wechselwirkl; dabei verinderl es sich wenig. Ein Slern hingegen
lissl sich nur deshalb beobachien, weil er eigenes Licht aussendet; um dies aber tun zu kénnen,
miissen in ihm hochenergetische Prozesse ablaufen. Auf diese Eigenwechselwirkungen muss man
bei einem Messobjekt ebenso achten, wie auf die Verinderungen, die es durch die Kopplung an
ein Messgeril erfihrl.

Ausloser

Manche Messobjekie ..zeigen™ ohne duBeres Zutun die Messeigenschait; so "besitzt" z.B. jede
Fliissigkeit von sich aus eine Temperatur. Das gilt nicht fiir alle Messeigenschaften: Damit sie sich
zeigen, muss das Messobjekt erst in einen bestimmien Zustand gebracht oder zu einem bestimm-
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len Vorgang angeregt werden. Hierzu bedarf es einer weileren von einem Ausliser
inganggesetzien Messwechselwirkung: Fin Ausloser ist ein System, das auf ein Messobjekt ein-
wirkt und es zu einer Reaktion veranlasst; eine bestimmte Figenschaft dieser Reaktion wird dann
Gegenstand des Messvorhabens. Bei Lumineszenzmessungen z.B. wird das Messobjekt - meist ein
Gas oder eine Fliissigkeil — angeregt und die Stirke der hervorgerufenen Leuchterscheinung
gemessen, bei zahlreichen psychologischen Experimenien miissen die Versuchspersonen vor der
Losung ihrer eigentlichen Aufgabe erst eine Lernphase iiber sich ergehenlassen.

[bertragungskanal

In einigen Fillen sind Messobjekt und Messgerit riumlich und somit auch zeitlich voneinander
getrennt, z.B. Stern und Spektrometer. Die Verbindung zwischen beiden kommt hier durch einen
Ubertragungskanal zustande. Er stellt ein eigenstindiges System dar und tritt als Informations-
iibermittler zwischen Messobjekl und Messgeril sowie zwischen Messobjeki und Ausldser auf.
Manchmal wird er auch als zum Messgeriit gehirig betrachlel oder in das Messgeril integriert, so
dass er duBerlich nicht in Erscheinung tritt. Der Ubertragungskanal kann selbst mil seiner Umge-
bung wechsel-wirken und ist stets Storungen unterworfenen. Ein typisches nicht-physikalisches

Beispiel ist die Verstindigung zwischen Priifling und Priifer iiber einen Sprachkanal.

Umwandlungsketlen

Neben den drei oben genannten Haupisystemen kinnen noch mehrere andere Systeme an einer
Messung beteiligt sein. So ist es oft notwendig, die Analog-Analog-Umwandlung in mehreren
Schritten durchzufiihren, wobei jede Umwandlung ein eigenes Teilsystem erfordert; auf diese
Weise entsteht eine Umwandlungsketie. In den meisten Féllen ist solch eine Kette im Messgerit
integriert und bleibt daher verborgen. Bei manchen Messverfahren sind mehrere Messgerite in
einer Messkette aneinandergekoppelt; die Analog-Analog-Umwandlungen wurden hier gewisser-
maBen nach auBen verlegt. In allen diesen Fillen handelt es sich nicht um etwas generell Neues,
sondern nur um eine Vervieliachung des immer gleichen Verfahrens.

%



Peter Jaenecke

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass bei einem Messvorhaben an verschiedenen Stellen ganz
unterschiedliche Messwechselwirkungen auitreten kiinnen. Sie sind einerseits notwendig, um
Information iiber das Messobjekt zu erhalten, andererseils kinnen sie jedoch auch die beteiliglen
Systeme verindern und so die Ergebnisse verfdlschen. Jedes Messvorhaben erfordert daher eine
genaue Analyse aller an ihm beteiligten Prozesse, sowohl um die Messergebnisse sinnvoll inter-
pretieren zu kiinnen als auch um einen Anhaltspunkl fiir die zu erwarlenden Messiehler zu haben.

Simulation

Wie lassen sich nun Kenninisse iiber die beteiligten Prozesse gewinnen? Es wire naheliegend
zu antworlen: durch Messungen. Doch das wiire kein guter Ratschlag: Befolgte man ihn, so geriete
man in einen methodischen Zirkel, weil diese Messungen bereits Kenntnisse iiber die fraglichen
Prozesse vorausselzen. Der Zirkel lisst sich aber durch eine Verfahrensweise durchbrechen, die in
letzter Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnt; es sind dies Simulationen auf einem Rechner.

Bei einer Simulation werden Prozesse technisch durch ein Modell nachgestelli; das Modell
stellvertritl das System, fiir dessen Figenschaflen man sich interessiert. Im Unlerschied zu diesem
ist es einfacher zu kontrollieren, denn man kennl die Prozesse, die in ihm ablaufen, weil man sie
selbst erzeugt. Neben Modellen, die wie die Fliigelprofile im Windkanal oder die Dummies bei
Autocrashtests aus realen Gegenstinden bestehen, werden zunehmen Rechnersimulationen
durchgefiihrt. Die realen Prozesse werden hierbei iiber Rechenabliufe modelliert, die wiederum
durch geeignele Algorithmen definiert sind. So wie sich Zahlen auf ganz unterschiedliche Dinge
und GroBen beziehen kinnen, ihre Operationen also neutral sind gegeniiber ihren Anwendungen,
so lassen sich auch die elementaren Rechenprozesse als neutrale Prozesse auifassen, mil denen
reale Vorginge aus ganz unterschiedlichen Bereichen simuliert werden kiinnen.

Auch bei Simulationen miissen die Beziehungen zwischen den Zeichen den Beziehungen zwi-
schen den Dingen entsprechen, nur sind hier die Zusammenhiinge komplexer als bei einer her-
kommlichen Messung, bei der sich das Darstellungsprinzip auf eine Aquivalenz zwischen der
mathematischen Struklur < 7, >, + > und der empirischen Strukltur < A, >, & >
bezieht, also auf eine Zahlenmenge Z und auf eine Menge von analogen Intensitilen A . Auf-
grund der Aquivalenz diirfen die fiir Zahlen geltenden Geselze auf die Intensitilen iiberiragen
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werden. Bei Simulationen geht es nicht um Grifen, sondern um iquivalente Prozesse. Ausgangs-
punkt ist ein empirischer Prozess Py, dessen Mechanismus man wenig oder gar nicht kennt und
den man deshalb erforschen michte; bekannt sind lediglich seine Eifekle. Man versucht daher,
auf dem Rechner einen Prozess zum Laufen zu bringen, der Efiekte hervorbringt, welche den
Effekien von Prozess Py enlsprechen. Aus dieser Enlsprechung schlieft man dann, dass sich auch
die beiden Ablaufmechanismen gleichen: die des Rechners kennt man durch die in einer formalen
Sprache abgefassien Algorithmen also erfihrt man iiber sie auch etwas iiber die Funktionsweise
von Py. Dabei erfassen die Algorithmen die Zeichen-, die Prozesse die Dingbeziehungen.

Da es sich um eine numerische Simulation handelt, sind die Werle der beteiliglen GrisBen be-
kannl, so dass keine Messungen mehr notwendig sind. Bei einer Simulation treten zunichst auch
keine Storungen aus der Umwell auf. 0ft werden sie aber mitsimuliert, um der Realilit miglichst
nahe zu kommen. So verrauscht man absichtlich bei Simulationen in der Nachrichtentechnik
einen Ubertragungskanal, um einen miglichs! realistischen Signal-Rausch-Abstand zu bekommen.

Rechnersimulationen erdfinen ein weites Experimentierfeld. So kann man mit ihnen Parameler
variieren oder alternative Ablauimechanismen gegeneinander testen. Genuizi werden sie derzeit
haupisichlich in der Technik. Dabei wiirden sie sich gerade fiir solche Fillen anbieten, bei denen
quantitative Methoden unergiebig sind; das betrifit viele Bereiche, die heuie der qualitativen
Forschung zugerechnet werden. Allerdings erfordern Simulationsvorhaben ein Umdenken beim
Versuchsentwurf. Zwar handelt es sich bei ihnen auch um Experimente, aber man kann sie nur
dann angehen, wenn man zumindest eine Anfangsvorstellung dariiber hat, wie die iraglichen
Vorgiinge ablauien kinnten. Im Gegensatz zu herkimmlichen Experimenien geht von Rechnersi-
mulationen eine disziplinierende Wirkung aus: Man muss die vermuteten Vorgiinge klar und
deutlich beschreiben; wilde Hypothesen werden vom Rechner sofort ,,bestraft™.

Bei Messungen werden nur die quantitativen Beziehungen erfasst, bei Rechnersimulationen
geht es vornehmlich um die Beantwortung von Wie-Fragen: Wie kommen die Efiekie zustande,
wie laufen die Prozesse ab. Gelingt es hieraui eine Antwort zu finden, gelangt man zu einem viel
tieferen Verstindnis, als es iiber die rein quantitativen Verfahren zu erreichen moglich wire. So
lieBen sich wohl manche Tierversuche einsparen, wenn man nicht mechanisch Arzneimittel teste-
te, sondern versuchte, ihren Wirkungsmechanismus zu verstehen und ihn iiber Simulationen zu
modellieren.
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Trotz dieser offenkundigen Vorziige der Simulationen kehren wir nun wieder zu den Messun-
gen zuriick und untersuchen, wie man aus den analogen Intensititen die mathematischen Grofien
gewinnen kann.

4.2 Melrisierung

Die Untersuchung iiber die Messwechselwirkungen endete mit dem Abschluss der Analog-
Analog-Umwandlung, die unter anderem dazu dient, die Intensitit einer nicht direkt zugiinglichen
Figenschait umzuwandeln in eine Iniensitit, von der bereits ein Messverfahren bekannt ist; die
zugehirige Figenschait wurde als ,MaBeigenschaft’ oder kurz als ,MaB™ bezeichnet. Bei Zeiger-
messinstrumenten wird die Analog-Analog-Umwandlung so gewihlt, dass sich die Grofe der
fraglichen Intensitit in einem enisprechenden analogen Zeigerausschlag manifestiert. Aus solch
einer Angabe gilt es nun einen mathematischen Wert zu machen. Diesen Vorgang bezeichnen wir
als .Analog-Digital-Umwandlung’; er vollzieht den Ubergang vom empirischen zum mathematisch-
sprachlichen Bereich und erfordert zwei Arbeitschritie: Metrisieren und Ablesen.

Um ein Messgerit ablesen zu kinnen, muss es mit einer enisprechenden Vorrichiung ausgestat-
lel sein; bei Zeigermessinstrumenten bezeichnet man sie als ,Skala’ oder Zifferblatt’. An dieser
Stelle setzt die Metrisierungsauigabe an. Sie beschiitigt sich mit den methodischen, zur Herstel-
lung solch einer Ablesevorrichtung zu beachtenden Grundlagen und braucht nur jeweils einmal
fiir jedes Messverfahren gelost zu werden. Danach sind die zum Bau der Messgerite immer wieder
verwendbaren Konstruktionsprinzipien bekannt. Ablesen ist hingegen ein Vorgang, der bei jeder
Messung ausgefiihrt werden muss.

Nach Voraussetzung gibt es fiir eine MaBeigenschait bereits ein Messverfahren, so dass ihre In-
tensitdt nicht ihrerseits wieder in die Intensitit einer anderen Grifie umgewandelt werden muss,
was am Ende ja auf eine unakzeptable unendliche Messkette hinauslaufen wiirde. Folglich muss es
Gegenstinde mit Figenschaiten geben, die keines MafBes bediirfen, deren Intensitit sich also
Ldireki™ bestimmen lésst. Es sind dies die fundamentalen MessgriBen, ihre Digitalisierung be-
zeichnet man als .fundamentale Metrisierung’. Sie bilden den Anfang einer Messketie; die Intensi-
tdten aller anderen Figenschaiten miissen durch eine Analog-Analog-Umwandlung auf eine Inten-
sitdt einer MaBeigenschaft zuriickgefiihrt werden; es handelt sich daher bei ihnen um abgeleitete
MessgriBen, messbar gemacht durch eine abgeleiiete Metrisierung.
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Fundamentale Melrisierung

Die fundamentale Metrisierung beschiiligt sich mit den Regeln, nach denen die Inlensitit einer
fundamentalen MessgriBe zu bestimmen ist. Wir werden die Regeln nur anhand der Lingenmelri-
sierung erliutern; sie lassen sich jedoch unmittelbar auch auf andere fundamentale GriBen iiber-
fragen.

Als erstes muss ein Standard ausgewihlt werden, der eine bestimmie Lingeneinheit verkir-
perl. Im einfachslen Fall wihlt man hierzu einen geeigneten, unveriindert bleibenden Gegenstand
aus und schreibt thm definitorisch den Messwert Eins (oder irgendeine andere Zahl) zu. Geeignet
heiBt, es gibt einen Beobachter, der fesistellen kann, ob ein zweiler Gegenstand linger oder
kiirzer ist als der Standard oder ob sie lingengleich sind. Solch ein Standard ist somit ein primi-
tives Messgerit. Ein bekanntes historisches Beispiel ist das Urmeter in Paris, das die Einheit 1m
reprisentiert.

Die weileren Metrisierungsarbeiten kniipien an der Miglichkeil an, Gleichheiten festzuslellen.
Sie erlaubt nimlich die Herstellung von Duplikaten, also von weiteren Gegenstinden, welche
ebenfalls die iiber den Standard eingefiihrie Einheitsintensitit verkorpern. Mit diesen Duplikaten
ist es moglich, iiberall auf der Welt die gleichen Vergleichsbestimmungen vorzunehmen; ihre
Resultate sind reproduzierbar und eindeutig, allerdings beziehen sie sich nur auf die durch die
Duplikate verkirperte Einheitsintensitit und sind somit noch wenig informativ.

Um mehr Information zu erhalien, ist es notwendig, Gegenstinde herzustellen, deren Intensiti-
ten ein Vielfaches oder nur einen Bruchieil der zunichst gewihlien Einheitsintensitit betragen.
Das ist nur maglich, wenn es fiir die Duplikate einer fundamental zu meirisierenden Grifie eine
empirische Additionsoperation gibt mit der Figenschait, dass sich bei einer ,,Addition der Dupli-
kate auch deren Intensitdten addieren. Fiir die Lingenmessung ist diese Bedingung erfiillt: Fiigt
man zwei Stibe gleicher Linge aneinander, so ergibt sich ein neuer Stab mit doppelter Linge; das
ist eine vertraute Erfahrung. Die fundamentale Metrisierung beruht also auf dem schon erwihnten
Additionsprinzip

p(LOL)=¢(L)+o(L,),
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wobei Lj und s bekannte Intensititen zweier Duplikate von Standards sind. Der absolute Wert
von ¢(L,) spielt keine Rolle; man kinnte fiir ihn den Wert 1 wiihlen.

Aufgrund des Additionsprinzips kann man bis zu einer bestimmien GroBe relativ genau Ver-
gleichsobjekie beliebiger Linge herstellen; man bendtigt dazu nur einen hinreichend nach Grife
gestafielten Satz von Duplikaten, die man so zusammenfiigl, dass eine Vergleichslinge heraus-
kommt, die mit der gesuchlen Linge eines Messobjekles iibereinstimml. Gegeben sei z.B. ein
Gegenstand X, gesuchl seine Linge Ly. Dazu slellt man durch eine geeignete ,.empirische Additi-
on* von Objeklen 1, 2, ..., k, deren Intensitilen bekannt sind, ein Vergleichsobjekt V' so her, dass
fiir dessen Linge Ly gilt: L, = L, . Sei @ wieder das Symbol fiir die empirische Addition,
dann lisst sich dieser Arbeitsgang durch

L=LOL®. .0LoLeLe. . 0L0.0LeLe..0L-=

( ()) n, Summanden

n, Summanden

=nL ®nlL ®..&nL =L,

n, Summanden

beschreiben.

In dhnlicher Weise stelll man mit Hilfe eines Gewichissatzes und einer Waage ein Gleichgewicht
zwischen der Ware und einer bestimmten Kombination von bekannlen Gewichiseinheiten her und
bestimmt daraus das Gewicht der Ware: auch das Gewicht ist eine fundamentale MessgriBe.

Nun ist es natiirlich vor allem bei Lingenmessungen sehr umstindlich, fiir jedes neue Messob-
jekt erst nach dem Verfahren ( 6) ein Vergleichsobjekt zu konstruieren. Um diese Arbeit einzuspa-
ren, stellt man sich ein in dquidistante Skalenstriche unterteiltes Zifferblatt her, wobei die Ska-
lenabstinde eine bestimmte analoge Einheitslinge verkiorpern. Der obigen Vergleichslinge ent-
spricht dann die Anzahl der Skalenteile, die der Zeiger wiihrend des Messvorgangs iiberstrich.

Ablesen

Die Loslisung vom empirischen Bereich erfolgt durch Ablesen; das Ergebnis ist ein numerischer
Wert oder ein qualitativer Ausdruck, der durch seine sprachliche Darstellung allgemein verfiighar
wird. Es handelt sich um eine stets auf fundamentale MessgriBen bezogene Analog-Digital-
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Umwandlung. Die hierfiir notwendige Kopplung zwischen Messgeril und Beobachter ist jedoch —
im Gegensalz zu der zwischen Messobjekl und Messgerit — nur sehr lose, so dass die beim
Ablesevorgang auftrelenden Wechselwirkungen vernachlissigl werden konnen.

Das Ableseprinzip ist stets gleich: Um die unbekannte Intensitit zu ermitteln, braucht man nur
noch die Zahlen ny, ny, ..., ng von der nach Beziehung ( 6) konstruierten Vergleichslinge bzw. die
Anzahl der vom Zeiger iiberquerten Skalenstriche zu ermitleln. Ablesen entspricht somit dem
Zihlen von Einheiten; der Messwert ist daher stets ein Element aus einer endlichen Menge von
rationalen Zahlen. Konnte fiir eine Eigenschait eine fundamentale Meirisierung durchgefiihrt
werden, so sind ihre Intensititen messbar und sie kommt als potentielles Maf fiir andere Figen-
schaften inirage.

Sei etwa L, ~107"L, und L; ~107L,, auBerdem habe sich aus dem Vergleichsobjekl
n =3,n,=0,n,=9 ergeben, dann lautet das zugehirige Messergebnis 3,09 L;: L,
kennzeichnet die verwendete Finheit, z.B. Im.

Abgeleitete Metrisierung

Die fundamentale Metrisierung ist ein besonders einfaches und iiberschaubares Digitalisie-
rungsverfahren, doch nur wenige Eigenschaften erfiillen die fiir sie notwendigen Voraussetzun-
gen. Um auch deren Intensititen messen zu kinnen, wandelt man sie, wie bereits erwihnt, analog
in die Intensititen eines MaBes, z.B. in einen Zeigerausschlag um. Liest man ihn ab, so erhill man
allerdings nur den Wert fiir dessen Intensitil; man michte aber etwas iiber den Zustand des
Messobjektes erfahren. Dazu ist eine weitere Umwandlung, nimlich die Digital-Digital-
Umwandlung” notwendig. Bei dieser Umwandlung wird der abgelesenen Werl umgerechnet in den
Werl der gesuchlen GroBe. Die abgeleitele Metrisierung beschifligt sich mit dem Problem, die fiir
die Umrechnung erforderliche Funklion zu bestimmen; wir bezeichnen sie als MaBfunklion’.

Solch eine MaBfunktion kann es nur dann geben, wenn zwischen dem Maf M und der zu
melrisierenden Messeigenschail U eine Abhiingigkeil besteht. Denn hitten beide Figenschaflen
nichls miteinander zu lun, kann die eine auch nicht MaB fiir die andere sein. Sei m irgendeine
[ntensitit von MaB M und u irgendeine Intensitit der Eigenschait U, dann ist eine MaBunktion f
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gesucht, welche beide Intensitilen miteinander verbindel; es soll also u = f (m) gelten. Der

Werl m [isst sich durch eine Messung bestimmen; wenn auch noch die MaBfunklion f bekannt
ist, kann aus beiden u berechnet und der methodische Zirkel vom Repriseniationsansaiz vermie-
den werden.

Die Umwandlung der analogen Intensititen von U in analoge Intensititen von M erfolgt iiber
eine Messwechselwirkung, folglich beschreibt die MaBfunktion f das Ergebnis dieser Wechsel-
wirkung und hat somit den Status eines Nalurgeselzes.

Damit stehen wir offenbar erneut vor der zirkuliren und daher unlisbaren Auigabe, ein Natur-
geselz durch Messungen finden zu miissen, welche die Kenninis dieses Geselzes bereils voraussel-
zen. Doch es handelt sich nur um einen scheinbaren Zirkel. Auch fiir die Figenschaft U miissen
zuniichst per Konvention bestimmie Einheilsintensititen uy, s, ..., u, festgelegt werden. Uber eine
Analog-Analog-Umwandlung lassen sich dann die zugehdrigen Intensititen des MaBes m;, mo, ...,
m; ermitteln. Auf diese Weise erhilt man die Wertetabelle

u my
uy my
Uur m.

Es gibt unendlich viele Funktionen, welche solch eine Wertetabelle erfiillen; genau eine davon ist
das Nalurgeselz, das die Messwechselwirkung beschreibt. Allein anhand der Werletabelle kann
die ,richtige” Funktion nicht ermittelt werden; welche von den miglichen Funktionen das Natur-
gesetz ist, bleibt daher unbekannt. Aber — und das ist ein ganz wichtiger Punki, wenn es um die
Theoriebeladenheit von Messungen geht — die Kenninis des ,,wahren“ Naturgesetzes ist gar nicht
erforderlich: es reicht aus, wenn man z.B. iiber eine Regressionsanalyse ein Funktion bestimmt,
die miglichst glatt durch die Werte der Tabelle verlduft. Die Abweichungen dieser Funktion von
dem ,,wahren™ Naturgeseiz wirken sich dann als Messfehler aus; sie kinnen das Ergebnis zwar
verfilschen, aber sie kinnen nicht zu villig falschen Ergebnissen fiihren. Auigrund der Voraus-
setzungen miissen sie innerhalb der erreichbaren Messgenauigkeit die quantitativen Verhilinisse
richtig wiedergeben, so dass aus den Messergebnissen Erkenntnisse gewonnen werden kinnen,
die dann wiederum zu einer Verbesserung der Messtechnik beitragen und so den Weg frei machen
fiir weitere Erkenntnisse. Nach diesem Schema hat sich die Messtechnik entwickelt.
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Automatisierte Umwandlungen

Bisher waren wir davon ausgegangen, dass Messgerite von einem menschlichen Beobachier
abgelesen werden. Moderne physikalische Messgeriten, bei denen die drei Umwandlungen im
Messgerit integriert sind (Abbildung 2), nehmen ihm oft diese Arbeit ab; sie liefern iiber ihre
Digitalanzeige direkt den gewiinschien Zahlenwerl. Doch auch sie miissen eine Analog-Digital-
Umwandlung ausfiihren, d.h. sie miissen mil einem sogenannten AD-Wandler ausgestatlet sein,
der nach dem gleichen Prinzip funktionierl wie das Ablesen eines Zifferblattes. So wird z.B. beim
Bau eines Vollmeter eine bestimmie Anzahl von Spannungsstufen fesigelegl; sie enisprechen den
Strichen auf einer Skala. Beim Messen wird gezihlt, wieviele dieser Stufen durchlaufen werden
miissen bis die anliegende Spannung erreicht ist. Die Anzahl der durchlaufenen Stufen liefert den
gewiinschten Messwert, der Abstand der Stufen definiert (wie der Abstand der Skalenstriche) die
Auflosung des Messgerites, d.h. seine konstrukiionshedingte maximal erreichbare Messgenauig-
keit.

Messgerat: Analogteil Messgerét:
Analog-Digitalteil

Messgerat: Digitalteil

— — DIGITAL-

ANALOG- ANALOG- DIGITAL-

ANALOG- DIGITAL- UMWANDLUNG

UMWANDLUNG UMWANDLUNG
Verbindung Ve_rbindung )
zwischen Messgerét zwischen Messgerét
und Messobjekt und Beobachter

Messobjekt Beobachter

Empirischer Bereich Numerischer Bereich

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines physikalischen Messgerites mit einer im Digitalteil inte-
grierten Maffunktion. Dadurch ist es moglich den gesuchten Messwert direkt von einer Digitalan-
zeige abzulesen.
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Skalentyp und Maffunktion

Die Figenschaften der MaBfunktion bestimmen den Skalentyp. Ist sie z.B. eine durch den Null-
punkt gehende lineare Funktion, so handelt es sich um die sogenannie Proportionalskala. In der
umfangreichen Lileratur iiber Skalentypen wird oft die Ansicht vertreten, man kiinne den Skalen-
Lyp withlen und es giibe nur die vier oder fiinf beschriebenen Typen. In Wirklichkeit kann man
aber nur die Messwechselwirkung und mit ihr das Messverfahren wihlen; der Skalentyp liegt
dann fest, denn er héingt von der die Messwechselwirkung beschreibenden MaBiunktion ab.
AuBerdem gibt es unendlich viele MaBfunktionen und somit auch unendlich viele Skalentypen,
denn aus Griinden der Eindeuligkeit miissen die MaBfunktionen im Messbereich streng monoton
sein, aber auBer dieser Einschrinkung konnen sie einen beliebigen Verlauf haben.

Metrisierung und Reprisentation

Nach der auf LEIBNIZ zuriickgehenden Darstellungstheorie wird ein empirischer Sachverhalt in
mathematischer Sprache erfasst, .,wenn die Beziehungen zwischen den Dingen den Beziehungen
zwischen den Zeichen enisprechen™. Auf dieser Einsicht beruht der Reprisentationsansatz; er
fordert eine Aquivalenz zwischen mathematischer Struktur S, =< W, >, +> und empiri-

scher Struktur Sg ) = <A, >, @>. Dabei ist W eine Menge von mathematischen Objek-

len, > eine Grofer-Gleich-Relation und + eine Additionsoperation; A, > und @ sind die
enisprechenden empirischen Entititen.

Jede mathematische Struktur Lisst sich durch bestimmie Axiome charakterisieren; die beiden
obigen Strukturen sind iquivalent, wenn die empirische Struklur die Axiome der mathemalischen
erfiilll. Da die empirische Struklur bei einem gegebenen Messverfahren festliegl, besleht das
Reprisentationsproblem zum einen darin, sie experimentell zu bestitigen und zum anderen eine
ihr dquivalente mathematische Struklur zu finden. Konnte der Aquivalenznachweis erbracht
werden, so darf man (allerdings nur unter Vernachlissigung der Messfehler) die Eigenschaiten
der mathematischen Struktur auf die der empirischen iibertragen; das ist z.B. wichtig bei der
stalistischen Auswerlung der Messergebnisse.
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Auf den ersten Blick scheint viel fiir diesen Reprisentationsansatz zu sprechen. Tatsichlich ist
er aber nur fiir fundamentale MessgriBen durchiiihrbar. In allen anderen Fillen wandelt man,
wie wir gezeigl haben, die Intensitit der gesuchten MessgrifBe iiber eine Wechselwirkung analog
in die Intensitit einer fundamentalen um; diese wird gemessen und iiber die MaBfunktion in die
gesuchle Intensitit umgerechnet.

An die MabBfunktion ist nur eine einzige Bedingung gekniipit: sie muss im Messbereich einen
streng monotonen Verlauf haben. Ist dies der Fall, so ergeben sich allein aus ihren mathemati-
schen Eigenschaften alle fiir die statistische Auswertung der Messwerte erforderlichen Informatio-
nen. Die zahllosen, zum Teil sehr diffizilen, nicht auf fundamentale MessgriBen bezogenen ma-
themalischen Beweise der verschiedenen Reprisentationstheoreme erweisen sich als ziemlich
fragwiirdig, weil sie sich auf empirische Relationen beziehen, die nur iiber eine MaBiunktion
zuginglich sind. Mit diesem Ansatz st sich der methodische Zirkel nicht umgehen.

Im Prinzip wiirde eine einzige fundamentale Messgrife ausreichen, sofern es moglich isl, iiber
entsprechende Messwechselwirkungen alle anderen GroBen auf sie zuriickzufiihren. In der Physik
ist man diesem Ideal ziemlich nahegekommen, denn es gelang, viele physikalische Eigenschaften
iiber Zeigermessinstrumente auf Lingen zuriickzufiihren, so dass damil die empirische Uberprii-
fung von Axiomensystemen iiberfliissig wird. Dies ist einer der Griinde, warum die Reprisentati-
onstheorie keinerlei Einfluss auf die physikalische Messpraxis ausiiben konnte.

4.3 Fehlerrechnung

Nach der Digital-Digital-Umwandlung, also nach dem Ablesen des Messgerites, ist der eigentli-
che Messvorgang abgeschlossen. Da aber, von ganz speziellen Ausnahmen abgesehen, jede Mes-
sung nur mit einer endlichen Genauigkeit erfolgen kann, da also bei jeder Messung mehr oder
weniger groBe Fehler gemacht werden, muss abschliefiend noch eine Auswertung der Messergeb-
nisse mit Hilie der Fehlerrechnung vorgenommen werden: Aus den fehlerbehaiteten Messwerten
ist der wahre Wert abzuschiizen, auBerdem wird eine Angabe iiber die Genauigkeit dieser Ab-
schitzung bendtigt. Erst danach endet ein Messvorhaben.
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Die Fehlerrechnung liefert die methodischen Grundlagen fiir solch eine Abschitzung. Dariiber

hinaus beschifligt sie sich noch mit der Fehlerfortpflanzung, die entsieht, wenn man mit fehler-

behafteten GriBen rechnet sowie mil der Ausgleichsrechnung, bei der es um den Ausgleich sich
widersprechender Messergebnisse geht.”” Wir beschriinken uns hier auf die Abschitzung des
wahren Wertes und die seines Fehlers.

Die Fehlerrechnung hiingt davon ab, durch welche mathematische Grofie ein Messwerl darge-
stellt wird. Es gibt zwei unterschiedliche Strategien; bei der einen driickl man einen Messwert als
Zahl, bei der anderen als Intervall aus.

Zahlansatz

Bei Zahlmesswerten wird versuchl, die Intensilil einer Messeigenschail so genau wie miglich
zu bestimmen. Sei x; solch ein Messwerl, dann geht man davon aus, dass er sich aus dem wahren
Werl xy und dem Messiehler Ox; additiv gemif

X =Xy +6%
zusammenseizt. Den wahren Wert michie man ermitteln, erhalien hat man jedoch nur den Mess-

werl x7, aus dem sich aber keine Informationen iiber xy bzw. Ox; gewinnen lassen. Man wieder-
holt daher die Messungen unter gleichbleibenden Versuchsbedingungen und bekommt etwa

Xy =Xy + 0%y, Xy =Xy +OXy -

Aufgrund der unverinderten Versuchsbedingungen dari man annehmen, dass zu allen Gleichun-
gen der gleiche wahre Wert xy gehort. Die Werte x;, x2, ... xy bezeichnet man als ,Messreihe’. Es
gibt nun verschiedene statistische Verfahren, mit denen man den wahren Wert aus solch einer
Messreihe abschétzen kann; das bekannieste ist die Bildung des arithmetischen Mittels

N

1 19
X=—» X =Xy +— » OX, =X, +O0X.
NZ n 0 N; n 0

n=1

Es hat den gleichen Aufbau wie die Einzelmesswerte, man erwartet aber, dass sein (ebenfalls
unbekannt bleibender) Fehler 6X deutlich kleiner ausfdllt als die bei den Messwerten auftre-

57 CZUBER (1891): Theorie der Beobachtungsfehler; HARDTWIG (1968): Fehler- und Ausgleichsrechnung.
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tenden Fehler. Hierbei handel es sich jedoch lediglich um eine Annahme, die nur dann gerechi-
fertigl ist, wenn gleich groBe positive und negative Fehler gleich hiiufig aufireten. Unter dieser
Voraussetzung ist

1 N
SX =" 5%, ~0.
N n=1

Fiir andere Mittelungsverfahren gelten andere, teils weniger sirenge Anforderungen an die Vertei-
lung der Fehler &X,,0%,,...,0Xy -

Um enischeiden zu kinnen, ob die Anforderungen erfiillt sind, muss die zugehorige Vertei-
lungsiunktion bekannt sein. Doch woher kennt man sie? Bestimmen lisst sie sich aus den Mess-
werlen nicht, denn dazu miisste man den gesuchten wahren Wert kennen; wiire er jedoch be-
kannt, eriibrigten sich alle Fehlerbetrachtungen. Man ist also gezwungen, eine bestimmte Vertei-
lungsfunktion zu postulieren, in der Hoffnung, dass sie auch faisichlich auf die Messiehler zu-
trifft. Zwar gibl es statistische Tests, mit denen man Messwerle z.B. auf Normalverleilung priiien
kann, aber solche Tests sagen immer nur aus, dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die
fragliche Verteilung vorliegt; Sicherheit geben sie nicht. Fiir bestimmie Anwendungen eignet sich
daher der Zahlansaiz fiir Messwerte nicht; hier erweist sich die Abhdngigkeit von einer Fehlerver-
leilung als Nachteil.

Intervallansalz

Als Alternative bietet sich die auf Intervallmesswerlen beruhende verteilungsireie Fehlerrech-
nung an. Anstelle einen Zahlenwerl zu ermitleln, der miglichst dicht am wahren Werl liegl, wird
bei der Intervallmethode eine miglichst gute untere und obere Schranke fiir diesen Wert anzuge-
ben versucht; sie definieren die Intervallgrenzen eines Messweries. Sei

I =[a,b],... Iy =[ay,by]

eine aus Intervallmesswerten besiehende Messreihe. Unter der Voraussetzung, dass der wahre
Werl jeweils im Inneren der Messwertintervalle liegl — an welcher Stelle dort ist gleichgiiltig —
definieren die Lingen der Intervalle

In:bn_an
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ein direkles Fehlermaf: Da ein Messwert durch zwei Werle charaklerisierl wird, besteht jetzt die
Maglichkeit, iiber ihn selbst eine Genauigkeitsangabe mitzuliefern. Liegl der gesuchte wahre Wert
stets im Inneren der Intervalle einer Messreihe, dann ist der mengentheoretische Durchschnitt

n=.

der Mittelwert dieser Reihe. Da mil seiner Linge bereils ein absolutes Fehlermal zur Verfiigung
steht, ist eime Fehlerabschitzung fiir ihn nicht erforderlich. Es gili stets
| =b-3a< I, n=12,..,N . dh. der Mittelwert ist stets genauer, mindestens aber gleich

genau wie der genaueste Messwert in der Messreihe. Auch fiir die Fehlerfortpilanzung ist beim
Intervallansaiz kein besonderes Verfahren nitig, denn man kann sie auf die Intervallarithmetik
ruriickfiihren.®

Vergleich der beiden Ansiitze

Wihrend bei der Mitlelung von Zahlmesswerten die Fehlerverteilung bekannl sein muss, be-
ruht die Intervallmittelung auf der Vorausselzung, dass bei allen Messwerlen der wahre Werl im
Intervallinneren liegt. Zwar kann man durch Vergrofierung der Intervalllingen einen beliebig
grofen Sicherheitsspielraum einrdumen und damit stets die Erfiillung der Vorausselzung erzwin-
gen, aber dann werden die Messwerte immer uninformativer. Man wird deshalb ihre Lingen so
klein wie mijglich halten und sich so der Gefahr aussetzen, dass die Vorausselzung in einigen
Fillen nicht mehr gilt. Sie ist fiir Intervalle zwar weniger problematisch als fiir die Mittelung von
Zahlen, die eine Fehlerverteilungsiunklion erfordert, aber auch hier ist kein allgemeiner Beweis
mijglich. Doch wenn sich ein leerer Durchschnitl ergibl, steht fest, dass die Vorausselzung verlelzl
ist, d.h. der wahre Wert muss aus mindestens einem Intervall herausiallen.

Beide Fehlertheorien behandeln die gleiche Problematik; der Intervallansatz ist aus wissen-
schaftstheoretischen Griinden methodisch zu bevorzugen, er wird jedoch kaum angewendel. In
der Praxis dominiert der Zahlansatz, der sogar in der DIN-Norm 001319 Teil 4 fesigeschrieben

5 Siehe z.B. ALEFELD & HERZBERGER (1974): Linfithrung in die Intervallrechnung.
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wurde.” Er fiihrt zu gleichguten Ergebnissen wie der Intervallansatz, wenn die zugrundegelegte
Verleilungsfunktion zutrifft; er versagt jedoch, wenn die Messiehler sich anders verleilen. Lelzte-
res ist oft bei nichtphysikalischen Messungen der Fall. Eine unzulissige Verteilung wird beson-
ders hiiufig bei solchen Messungen zugrundegelegl, die von einem Rechner ausgefiihrt werden,
z.B. bei der Bestimmung einer Wellendauer in einem Biosignal. Vermutlich ist man sich nicht
bewussl, dass es sich auch bei solchen Verfahren um Messungen handell.

44 Interpretation der Messergebnisse

Nachdem die mit Genauigkeitsabschitzungen versehenen Messwerte zur Verfiigung stehen, ist
zwar der eigentliche Messvorgang abgeschlossen, aber nun stellt sich das Problem, wie man sie
sinnvoll weiterverwenden kann. Korrekie Messwerle stellen Fakien dar, aber mit reinen Fakien
kann man wenig anfangen; ihren Wert erhalten sie erst, wenn sie mil allgemeinem Wissen in
Verbindung gebracht werden. Wir bezeichnen letzteres als .Interpretation’. Es lassen sich grob
zwei verschiedene Anlisse fiir eine Interpretation von Messwerten unterscheiden: Der erste be-
trifft die Anwendung, der zweite das Verstindnis der Messwerte. Wir erliutern sie an jeweils
einem Beispiel.

Interprelation fiir Amwendungszwecke

Angenommen man wollte herausfinden, ob eine Schrankwand von der Hihe her in ein Zimmer
passt. Zu diesem Zweck wiirde man zu Hause die Zimmerhthe und im Mdbelhaus die Hohe der
Schrankwand messen. Doch die beiden Messwerten allein niiizen wenig; um herauszubekommen,
was man eigentlich durch sie erfahren michte, muss man sie in die folgende, etwas verkiirzte
Schlussiolgerung einbeziehen:

Py Wenn Objekt A hoher ist als Objekt B, kann man das Objekt B in das Objekt A hineinstel-
len.

% Siehe hierzu auch: International Organization for Standardization (1995): Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement;
Deutsch: Leitfaden fiir die Angabe der Unsicherheil beim Messen.
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Py Ein Objekt &indert seine Hhe nicht, wenn es von einem Orl zum anderen transportiert
wird.

P3 Das Zimmer A ist hoher als die Schrankwand B.

K Also passt die Schrankwand B in das Zimmer A.

K ist die Konklusion; die Primisse P3 enthilt das Messergebnis. Die stets stillschweigend voraus-
geselzten Priamissen Py und Py reprisentieren Alllagswissen.

Im Alltag ..folgert™ man K direkl aus der Primisse P3; die Giiltigkeit von Py und Py gilt als et-
was o Selbstverstindliches, dass diese Primissen gar nicht ernsthaft in Betracht gezogen wer-
den. Fiir das Alltigliche reichen solche unvollstindigen Schlussiolgerungen meistens aus, bei
wissenschaftlichen Fragestellungen sind sie jedoch unzuldssig. Dennoch findet man in Facharti-
keln praklisch keine den logischen Regeln entsprechenden Schlussfolgerungen; bemerkenswert
dabei ist, dass kaum jemand daran AnstoB nimml, im Gegenteil: Obwohl unvollstindige Schluss-
folgerungen sireng genommen gar nicht verstindlich sein kinnen, werden ihre vermeintlichen
Folgerungen weitgehend akzeptiert. Offenbar greiit hier ein Automatismus, dessen Wirksamkeit
uns unbewusst bleibt: Wir ergiinzen automatisch die fehlenden Primissen gedanklich aus unse-
rem Wissen, so dass uns solche Folgerungen am Ende schliissig erscheinen. Damit interpretieren
wir ungewollt etwas in die Messergebnisse hinein, was nicht in ihnen, sondern nur in unserem
VWissen enthalten ist, gleichwohl haben wir das Gefiihl, die Folgerungen seien ..logisch® und
ergiben sich allein aus den Messergebnissen. Betrachten wir hierzu ein Beispiel:

In der Philosophie sorgten in jiingster Zeit neurophysiologische Experimente®” fiir Aufregung,
weil aus ihnen zu folgen scheint, dass Menschen iiber keinen freien Willen veriiigten. Wir verzich-
ten hier auf Einzelheiten und beschrénken uns auf ein Ergebnis von LIBET. In der Literatur findet
man etwa folgende Argumentationsstrukiur:

P Liegl ein Ereignis A zeitlich vor einem anderen Ereignis B, so kann Ereignis A nicht von Ereig-
nis B veranlasst worden sein.

60 Z.B. von LIBET (1985): Unconscious cerebral iniliative and the role of conscious will in voluntary action; HAGGARD & EIMER
(1999): On the relation between brain polentials and the awareness of voluntary movements.
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P Das Bereitschaitspotential erscheint einige 100 ms friiher als der Tastendruck der Versuchsper-
sonen, mit dem sie anzeigen, dass sie sich bewusst fiir eine Handlung entschieden haben.

K Menschen verfiigen iiber keinen freien Willen.

Dieser Schluss ist ohne zusiizliche Primissen nicht nachvollziehbar. Es fehlt zunichst die Verbin-
dung zwischen dem experimentell beobachteten Bereitschaftspotential und dem Ausiiihren einer
bewusst gewollten Handlung. Die Liicke lieBe sich etwa durch folgende Primissen schlieBen:

P; Bevor eine Handlung ausgefiihrt werden kann, muss stets ein Bereilschaftspotential akliviert
werden.

Py Ein Bereitschaftspotential gehdrt genau dann zu einer Handlung, wenn es kurz vor ihrer
Ausfiihrung erscheint.

P; Beim Abwigen einer Handlung und bei anderen bewussten Uberlegungen entsteht kein Bereil-
schaitspotential.

Ps Bereitschaftspotentiale werden ..vom Gehirn“ und nicht vom Bewusstsein der Versuchsperso-
nen ausgeldsL.

P; Was die Versuchspersonen als bewussle Handlungsabsicht wahrnehmen, ist lediglich die

Wirkung des Bereitschaitspolentials.

Weiter bezieht sich die obige Konklusion nicht etwa bloB auf die Versuchspersonen, sondern auf
alle Menschen. Es fehll also noch der Briickenschlag von wenigen ausgewihlien Personen zu den
Menschen insgesaml:

Py Die Handlungen, fiir die sich die Versuchspersonen in den Experimenten entscheiden mussten,
sind reprisentaliv fiir alle bewusste Handlungen.
Py Die bei den Versuchspersonen beobachteten Phiinomene treffen auf alle Menschen zu.

Aus diesen Primissen lisst sich dann in der Tat etwa folgendes schliefen: Zu dem Zeitpunkt, zu
dem eine Versuchsperson meint, sich bewusst fiir eine Handlung entschieden zu haben, hat ihr
Gehirn bereits lingst mit der Ausfiihrung dieser Handlung begonnen; von einem freien Willen
kann daher keine Rede sein.
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Ein Schluss ist nur dann logisch giillig, wenn alle fiir die Auigabe relevanten Primissen wahr
sind. Man darf bezweifeln, ob das wirklich auf die oben genannien Préimissen zutrifft. Das Beispiel
zeigl, dass eine auf den ersten Blick schliissige Folgerung sich bei genauerer Analyse als falsch
erweisen kann: Die Anwendung von Messergebnissen isl zwangsliufig mit Inlerpretationen ver-
bunden, aber diese diirfen nicht ins Belieben jedes Einzelnen geslellt bleiben, sie miissen viel-
mehr auf gesichertem Wissen aufbauen und nach bestimmien Regeln ausgefiihrl werden. Eine
korrekle Interpretation der LIBET Experimente erforderl eine allgemein anerkannte Theorie der
kognitive Vorgiinge, aus der klar die Rolle des Bereitschafispotentials hervorgeht. Eine solche
Theorie scheint es ofienbar nicht zu geben, folglich muss jede, auf persinlichen Vorstellungen
beruhende Interpretation als mehr oder weniger willkiirlich angesehen werden. Solange also die
Interpretation von neurophysiologischen Experimenten aui solch wackligen Fiifen sieht, gibt es
keinen Grund, im Strafrecht das Prinzip der Schuldfihigkeit aufzugeben.*!

Interpretationen zum Verstiindnis der Messwerte

Der zweile Anlass zu einer Interpretation hingt mit den Messwechselwirkungen zusammen: Um
etwas iiber ein Messobjekt in Erfahrung bringen zu kinnen, muss es entweder von sich aus oder
aufgrund eines vorausgegangenen Eingriffs Informationen liefern; in beiden Fillen verindert sich
dabei das Messobjekt. Wenn nun die Verinderungen von der gleichen GriBenordnung sind wie
die Intensitdlen, die man bestimmen machte, bleibt unklar, in welchem Zustand sich das Messob-
jekl nach der Messung befindet; das Messergebnis bezieht sich lediglich auf den Zeitpunkt der
Messung. Streng genommen weif} man noch nicht einmal, welchen Wechselwirkungszustand man
gemessen hal, denn auch dariiber gibt die Messung keine Auskunil. Kennt man jedoch die sich bei
der Messung abspielenden Vorginge, so kann man Riickschliisse dariiber ziehen, wie die Mess-
werte einzuordnen und zu bewerten sind. Dies zeigt, wie wichtig das Verstindnis aller bei einer
Messung beteiligten Vorgiinge ist. Solche Riickschliisse sind nichls anderes als Schlussfolgerun-
gen; wir haben es hier also ebenfalls mil Interpretationen zu tun.

Eine der folgenreichsten Interpretationshemiihungen dieser Art — zumindest was die Menge an
bedruckiem Papier angeht — fand in der Physik statt; gemeint ist die sogenannte Interpretation

61 Das wird z.B. ernsthail in Erwigung gezogen von ROTH (2004): Das Problem der Willensfreiheit, p. 21.
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der Quantenmechanik. Schon der Name ist irrefiihrend, denn nicht die Quantenmechanik selbst,
sondern nur die Messergebnisse von irgendeinem Paar kanonisch konjugierter Messgrifien p und
q fordern zu einer Interpretation heraus, denn fiir sie gill die sogenannte HEISENBERG Unschéirfe-
relation

Ap-AQ > 41 . hist das PLANCK Wirkungsquantum.
v

Problematisch an der Unschéirferelation ist das Worl ,Unschiirfe’; was ist damit gemeint? Die
verschiedenen Antworten, die auf diese Frage gegeben wurden, beruhen unter anderem aui der
folgenden Priimisse:

Py Die durch die Unvollkommenheiten der (makroskopischen) Messinstrumente bedingten
Unbestimmtheiten sind grundsitzlich vermeidbar.

D.h. die Genauigkeil von Messgeriten kann beliebig gesteigerl werden. Hiergegen, so argumen-
tiert MITTELSTAEDT, ist vonseiten der klassischen Mechanik ..insofern nichts einzuwenden, als in
dieser Theorie keine Naturgeseize aufireten, die der Messgenauigkeit eine objektive, vom Be-
obachter unabhingige obere Schranken setzen wiirden® — im Gegensalz zur (uantenmechanik,
so muss man erginzen, wo die Unschéirferelation solche Schranken festlegt.

Die auch von zahlreichen anderen Physiker geteilte Auffassung von MITTELSTAEDT setzt still-
schweigend voraus, dass die Naturgeseize der klassischen Mechanik die einzigen Geseize sind,
von denen eine Beschrinkung der Messgenauigkeit zu erwarten wire. Das ist jedoch nicht der
Fall: Diese Gesetze gehen zwar in die Messgerite mit ein, aber ihr Bau unierliegi zusitzlichen,
nicht in den physikalischen Theorien hehandelten technischen Beschrinkungen. So kann man ein
Messgerit nicht beliebig klein bauen, doch nur dann wire eine beliebig genaue Messung miglich:
Versuchte man z.B. die Zeigerbreite gegen Null gehen zu lassen, wird man bald feststellen, dass
am Ende kein Zeiger mehr da ist. Pramisse Pqy ist somit falsch und damit auch alle aus ihr abge-
leiteten Folgerungen: Auch in der Klassischen Physik lassen sich Messiehler grundsiizlich nicht
vermeiden.

02 So 7.B. SUSSMANN (1958): Uber den Mefvorgang, p. 14.
63 MITTELSTAEDT (1972): Philosophische Probleme der modernen Physik, p. 991,



Peter Jaenecke

Die Priimisse Pyy ist offenbar nur deshalb zu einem Grundsatz der theoretischen Physik gewor-
den, weil dort die Fehlertheorie unbeachtel blieb. Es iiberrascht daher nicht, den Begriff ,Messieh-
ler’ weder in den physikalischen Theorien noch in den Arbeilen iiber den quantenmechanischen
Messprozess als Grundbegriff zu finden. Dies gilt insbesondere fiir die zahlreichen, speziell zur
Deutung der Unschiirferelation erdachten Gedankenexperimenien. Die Vernachlissigung der
Fehlerthematik hat wohl auch die véllig iiberfliissige Subjektivismusdebatte verschuldet: Messieh-
ler bedingen immer eine Unkenntnis, denn durch sie wird jeder ,,Beobachier” in Unkenninis iiber
den wahren Werl der Messgriofie gelassen, aber es besteht kein Grund, durch Formulierung wie
,Wahrscheinlichkeiten sind ... Aussagen iiber das Wissen des Subjekts vom Objeki“®* daraus eine
subjektive Figenschait zu machen.

Statt von Messfehlern spricht man in der Physik von Unbestimmtheil, Ungenauigkeit und eben
auch von Unschirfe. Was ist aber unier einer Unschéirfe zu versiehen? Unterscheidet sie sich von
einem Messiehler? Wenn ja wodurch? Die verschiedenen Deulungen der Unschiirferelation geben
auf diese Fragen keine klare Antwort. Vielmehr sind sie durch eine schwankende Haltung zwi-
schen Unschirfe als Messiehler und Unschirie als physikalischem Phéinomen gekennzeichnet.

So legen die Gedankenexperimente der traditionellen Deutung nahe, unter einer Unschirfe die
Auswirkung der Messwechselwirkung zu verstehen. Will man etwa den Ort eines Elekirons
durch einen Lichiquant bestimmen, so erfihri dieses Elekiron durch den Lichiquant einen (OMP-
TON RiickstoB, der den Impuls verindert. Da es sich hierbei um physikalische Vorgiinge handelt,
miissten die Unschiirien Ap und Aq selbst beobachibare physikalische Griifen und als solche

messbar sein. Die HEISENBERG Unschirferelation wiire dann ein physikalisches Gesetz, das — wie
nicht anders zu erwarten — eine Aussage iiber physikalische GriiBen macht.

Andererseits wird aber auch behauptet, die Unschirferelation besage nicht, p oder ¢ seien
nicht exakt bestimmbar, sondern nur, p und q kénnien niemals gleichzeitig exaki bestimmt
werden, denn sei etwa p exaki gemessen worden, dann ist Ap =0 und q nach der Unschrie-

relation vollig unbestimmt.® Fiir MessgrioBen, die kein kanonisches Paar bilden, gilt die Unschér-

6t MITTELSTAEDT (1972): Philosophische Probleme der modernen Physik, p. 124.

65 MITTELSTAEDT (1972): Philosophische Probleme der modernen Physik, p. 1001, p. 103.

66 MITTELSTAEDT (1972): Philosophische Probleme der modernen Physik, p. 102. Wir iibergehen hier, dass die HEISENBERG
Unschirferelation keine Zeilangaben enthilt; offensichtlich handelt es sich hierbei bereils um eine spezielle Interprelation.

25

Einfiihrung in die Messtheorie

ferelation nicht, folglich sind auch sie exakl bestimmbar. In diesen beiden Behauplungen, die
iiberhaupt nur bei Geltung der Primisse Pyy verstindlich sind, werden jetzt die Unschirfen nicht
wie physikalische GriBen, sondern wie Messiehler behandell, d.h. man denkl sich das Messergeb-
nis dargestellt etwa in der Form p £ Ap. Unter einer exakien Messung von p ist somit ein
Ap =0 zu verstehen, und daraus folgt dann fiir das gleiche Objekl wegen der Unschirferelation
AQ —> .

Kann aber Ap (auBerhalb der Gedankenexperimente) iiberhaupt Null sein? Verwendet man
z.B. zur Orisbestimmung eines Elekirons einen Lichistrahl, so gill Ap~ 4. d.h. die Orlsun-

schiirfe ist desto kleiner, je kleiner die Wellenlinge A des bei der Messung verwendeten Lichtes
ist. Um ein Ap =0 zu erhalien, miissie man A =0 wihlen, was sinngemil} bei Messgeriten

einer Zeigerbreite Null entspricht; das ist wenig sinnvoll. Man wird deshalb bei keiner realen
quantenmechanischen Messung ein Ap =0 bzw. ein AQ =0 erhalien. Folglich kinnen die

Unschirien keine Messiehler sein; sie sind aber offenbar auch keine beobachtbaren physikalischen
GriBen: Die traditionelle Deutung kann offenkundig den Status der Unschirfen nicht erkliren.

Heute wird ofienbar die sogenannie Ensemble-Interpretation bevorzugt. Wihrend die traditio-
nelle Deutung von einzelnen Teilchen ausgeht, stiitzt sich die Ensemble-Interpretation auf ein
Teilchenensemble.” Unter solch einem Ensemble wird eine gedankliche Zusammenfassung von
identischen, nicht miteinander wechselwirkenden Objekien verstanden. Es handelt sich bei einem
Ensemble also nicht um eine bestimmte Menge von gleichzeilig etwa als Alomwolke existierenden
Teilchen, sondern um einzelne Teilchen, bei denen durch einen speziellen Priipariervorgang
dafiir gesorgt wird, dass sie alle die gleiche Figenschaft besitzen. Gemeint ist z.B. ein Atomstrahl
mit Atomen im gleichen Anfangszustand, der soweit ausgediinnt wurde, dass die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Atomen vernachldssigt werden kann. Der Durchgang eines solchen Atoms
durch ein Messgerit liefert jeweils einen Messwert. Da nach Voraussetzung die Atome identische
Figenschaiten besitzen, folgt dieses Verfahren dem klassischen Messprinzip: Eine Messung wird
unier gleichen Bedingungen vieliach wiederholt. Da man die GrioBen p und ¢ nicht mehr an
einem Objeki, sondern an verschiedenen, aber identisch priiparierten Objekien misst, vermeidet
man einen Konflikt mit der Unschirierelation, so dass man fiir beide GroBen jeweils eine Messrei-

o WIESNER & MULLER (1996): Die Ensemble-Interpretation der Quantenmechanik.
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he erzeugen kann. Aus den beiden Messreihen fiir p und ¢ lassen sich dann die Mittelwerte und
die Standardabweichungen berechnen; letztere werden als Unschérfe interpretierl. Die zugehirige
Unschiirferelation erfihrl dann folgende Deutung: Es ist nicht méglich, ein Ensemble von Quan-
lenobjekten so in einen Anfangszustand zu priiparieren, dass fiir die Standardabweichungen Ap

und AQ die Ungleichung
h

Ap -AQ<—

P-aq A7

erfiillt ist.6®

Es gilt als Vorteil der Ensemble-Interpretation, dass durch sie die Unschiirferelation eine klare
Bedeutung bekiime. Das ist jedoch nicht weiter verwunderlich, denn die Unschiirien Ap und
Aq sind bei diesem Ansalz slatistische und somil klar definierte GriBen, nur bleibl jetzt unklar,
welchen physikalischen Sinn sie haben. Warum interpretiert man gerade die Standardabweichung
und nicht etwa die Streuung oder irgendein anderes Fehlermal als Unschirfe? Mittelwert und
Standardabweichung sind nur bei einer GAUB Verteilung sinnvolle mathematische Grifen. Wel-
ches physikalische Gesetz legt solch eine Verteilung fest? Worauf bezieht sich die Verteilung?

Bei einer aus einer traditionellen Messung hervorgegangenen Messreihe

(7) X, =Xg + 00Xy, Xy =Xg +0Xy,000 Xy = Xy +OXy

wird angenommen, dass auigrund der gleichen Versuchshedingungen immer der gleiche wahre
Wert xy vorliegt und dass die Schwankungen der Messwerte durch nicht niher charakierisierte
wfehler” zustande kommen. Mittelwert und Standardabweichung beziehen sich somit auf den
wahren Wert xp und bei der Verteilung handeli es sich um die Fehlerverteilung, aus der ent-
nommen werden kann, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Fehler vorkommt.

Angenommen, die Gravitationskonstante y sei wiederholt gemessen worden und es habe sich
die in Abbildung 3a gezeigte Verteilung der Messwerte um den Mittelwert = 6,67 ergeben.”

0 WIESNER & MULLER (1996): Die Ensemble-Interpretation der (uantenmechanik, Internel-Version p. 7.
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Da man davon ausgeht, dass sich wihrend der Messungen die Gravilationskonstante nicht verin-
derl, miissen die Unterschiede in den Messwerlen durch die Messiehler bedingt sein. Zieht man
daher von den Messwerlen den Miltelwert ab, so bekommt man die Fehlerverteilung in Abbildung
3b.

VERTEILUNG DER MESSWERTE FEHLERVERTEILUNG
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Abbildung 3: (a) Verteilung der Messwerte um den Mitielwert 6,67. Nimmi man an, dass
dieser Werl in guter Niiherung der gesuchte wahre Werl ist, dann miissen die Unterschie-
de in den Messwerten durch Messiehler enistanden sein. Subirahiert man von allen Mess-
werlen den Mittelwert 6,67, so ergibt sich die Fehlerverteilung (b).

Die gleichen Messwerten konnen aber noch aus einer anderen Sichtweise interpretierl werden:
Die Messiehler gelten jetzt als vernachlissigbar klein, dafiir schwankt nun der wahre Wert; die
zugehorige Messreihe besitzt dann die Form

(8) X = Xgh 0%y Xo = Xg7 4 OXg e Xy = Xg + 0%, OXy = 0.

0—11 m3

6 Dieser Werl ist noch mit dem Faklor 7u multiplizieren.

2

kg s
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Danach unterscheiden sich die Messwerte vor allem deshalb, weil der wahre Werl variiert. Da
beide Sichtweisen von den gleichen Messwerten ausgehen, bleibt auch die Verteilungsfunktion in
Abbildung 3a gleich, nur reprisentiert sie jetzt nicht mehr eine um den Mittelwert verschobene
Fehlerverteilung, sondern (bei Vernachlissigung des Messiehlers &) die Verteilung des ge-

suchten wahren Wertes. Fiir eine Ortsmessung heifit dies, man kann aus ihr ablesen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit das untersuchte Objeki an welchem Ort ist. Uber Messungen allein ist es
grundsitzlich nicht entscheidbar, welche der beiden Sichtweisen zutrifit.

Die Ensemble-Interpretation stiitzt sich auf die zweite und behandell die Unschirfen formal wie
Messfehler. Letztere sind lediglich gedachte GroBen, denn sie kinnen weder gemessen noch
berechnel werden. Was man allerdings angeben kann, sind bestimmle Schitzwerte fiir sie, z.B.
die Standardabweichungen oder Streuungen. Es handelt sich bei ihnen um statistische, auf rein
rechnerischem Weg gewonnene GrBen, die keine physikalische Bedeutung haben.

Doch wodurch entsiehen Messiehler? Liegl keine Fehlbedienung des Messgeriles vor, so kom-
men fiir sie nur physikalische Ursachen infrage. Bei Messfehlern im herkdmmlichen Sinn gibt es
viele Ursachen, z.B. zufillige Umwelteinfliisse auf die Messanordnung, unvollkommene Messgeri-
te, zufillige Variationen bei ihrer Handhabung; sie alle betreffen jedoch nicht die Messeigenschait
selbst, d.h. sie wirken sich zwar als Storungen aus, verindern aber nicht den wahren Werl.
Deswegen denki man sich bei gleichbleibenden Versuchsbedingungen — wie in der Messreihe ( 7)
angegeben — die Messwerte additiv zusammengeselzt aus dem wahren Werl und gewissen
Fehlern.

Bei der Ensemble-Interpretation gehl man ebenialls von gleichen Versuchsbedingungen aus;
eigentlich miisste daher der wahre Wert ebenfalls unverdndert bleiben. Doch die herkimmlichen
Messiehler werden hier als vernachlissigbar angesehen, alle Schwankungen werden gemil der
Messreihe ( 8) dem wahren Wert zugeschrieben; die Unschirfen miissen daher, obwohl es sich um
stalistische Grofen handell, physikalische Grifen sein. Das ist ein Widerspruch.

Man kinnte die Unschirfen als Maf dafiir ansehen, wie genau es miglich ist, ein Ensemble von
Objekien mit identischem Anfangszustand herzustellen. Damit wiirde man jedoch (gegen die
Grundvoraussetzung der Ensemble-Interpretation verstoBend) zugestehen, dass solch eine Pripa-
rierung nur niherungsweise gelingt. AuBerdem muss letzteres physikalische Griinde haben. Das
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wirft die Frage auf, ob es nicht doch eine grundsitzliche Beschrinkung gibt, die sich in irgendei-
ner Unschirferelation manifestiert. Doch damit hitte man jetzt das Problem auf eine andere Ebene
verschoben.

Die traditionelle und die Ensemble-Deutung der Unschirferelation miissen, ebenso wie andere,
hier nicht erwihnte Deutungen, als unbefriedigend angesehen werden. Sie bauen quantenmecha-
nisch auf einer zu schmalen theoretischen Basis auf und vernachlissigen die Messtheorie, hier
insbesondere die Fehlerrechnung.

Allgemeine Form von Inlerprelationen

Die obigen Beispiele lassen erkennen, welche groBe Bedeutung den Interprefationen bei der
Anwendung von Messergebnis zukommi. Man kann sich nimlich bemiihen, den Messiehler so
klein wie miglich zu halien, aber diese ganze Miihe ist umsonst, wenn man die Ergebnisse feh-
lerhafl interpretiert und daraus falsche Aussagen ableilel. Solch eine Interpretation wird hier als
logische Schlussiolgerung auigefasst. Um sie ausiiihren zu kiinnen, ist allgemeines Wissen erfor-
derlich, das neben den Messergebnissen als Préimisse in die Schlussfolgerung eingeht; sie hat
daher die Form

Allgemeines Wissen
Messergebnisse

Konklusion

Irrtiimer bei einer Interpretation ergeben sich vor allem aufgrund des sehr leichifertigen Um-
gangs mit dem notwendigen allgemeinen Wissen, denn man ist sich nicht bewusst, dass man beim
Interpretieren etwas schlussiolgert. Im giinstigsten Fall gibt es in dem betrefienden Fachgebiet
eine allgemein anerkannie Theorie, aus der es entnommen werden kann. In den Naturwissen-
schaften ist dies zwar weitgehend der Fall, aber es wird nur unvollstindig genutzt. In Disziplinen,
wo solch eine Theorie fehlt, wird meist, was eigentlich allgemeines Wissen sein sollte, durch
stillschweigende Vermutungen, plausible erscheinende Hypothesen oder durch private Annahmen
desjenigen ersetzt, der sich berufen fiihlt, aus gewissen Messergebnissen zum Teil weitreichende
Folgerungen abzuleiten. Auf diese Probleme hinzuweisen und fiir sie Losungsvorschlige anzubie-
ten, ist ebenfalls Auigabe der Messtheorie.
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5 Resiimee

Die hier skizzierte Messtheorie beruht auf der Annahme, dass Messverfahren, wenn sie als wis-
senschaftlich gelten sollen, notwendig methodengeleitete, auf anerkannten Prinzipien beruhende
Vorgehensweisen sein miissen. Ziel ist es, zu reproduzierbaren und eindeutigen Messergebnissen
zu kommen. Von diesen Prinzipien ausgehend ist eine Messtheorie zu entwickeln, in der die
gesamle Messproblematik in systematischer Form dargestellt ist, d.h. die Messtheorie muss trotz
erheblicher Unterschiede im einzelnen fiir alle Arten von Messungen gelten, sowohl fiir die quali-
lativen als auch fiir die quantitativen. Thr muss man daher eninehmen kinnen, was man machen
muss, um solche Ergebnisse zu erhalten und wie man vorzugehen hat, wenn man ein neues
Messvorhaben verwirklichen will; sie muss Kriterien fiir die Zulissigkeit von Messverfahren zur
Verfiigung stellen und eine Bewertung der Messergebnisse ermdglichen.

Ausgangspunkl fiir eine Messtheorie ist die Forderung, dass Messergebnisse sowohl reprodu-
zierbar als auch eindeutig sein miissen; um sie zu erfiillen, bedarf es eines Messwerkzeugs und
damit einer Auiteilung in wenigstens drei unterschiedliche Systeme; daraus folgen dann alle
weiteren Konsequenzen. Der Aufbau der Messtheorie ergibt sich aus den folgenden vier verhilt-
nismiBig unabhingigen Arbeitsgingen bei der Realisierung eines Messvorhabens:

(I) Methoden zum Entwurf eines geeignelen Messverfahrens,
(2) Realisierung des Messverfahrens,

(3) Auswertung der Messergebnisse und

(4) Interpretation der Messergebnisse.

Diesen Arbeilsgiingen enisprechend unlerscheiden wir vier Teilthemen: die Messwechselwir-
kungen betreifen die Vorgingen beim Messen; die Metrisierung hat die Gewinnung und sprachli-
che Darslellung von empirischen Grifien zum Gegensland; die Fehlerrechnung behandelt den
Umgang mit fehlerbehaiteten Grofen und gibt an, wie aus mehreren fehlerbehaiteten gleichwer-
tigen Messwerten der gesuchte wahre Wert - das Endergebnis einer Messung - geschiitzt werden
kann; bei der Interpretation von Messergebnissen schlieBlich werden die durch die Messung
erworbenen Faklen mil einer Wissensbasis in Verbindung gebrachl und daraus Schlussfolgerun-
gen gezogen. Diese vier Themen werden in getrennien Beitrigen behandelt mit dem Ziel, die
Grundziige einer einheillichen Messtheorie darzustellen.
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Im Rahmen einer Messtheorie wiirde es zu weit fiihren, ausfiihrlich auf konkrete Anwendungen
einzugehen oder sich krilisch mit fragwiirdigen wissenschafistheorelischen Thesen oder mit
Messvorhaben auseinanderzusetzen, die gegen die Messprinzipien verstoBen. Auch diese Themen
bleiben getrennten Beitriigen vorbehalten, von denen bereits die folgenden verfiigbar sind:

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Intervallfehlertheorie findet sich in , Measurements with
Noise-Induced Biosignals“,” der Beitrag ,,Desorientierung durch falsche MaBe™ setzt sich mit dem
unkritischen Umgang mit MaBen und dessen Folgen auseinander.”

 Verfiighar unter hitp://www.pelerjaenecke.de/biosignalanalyse.html .

T Verfiigbar unter hitp://www.pelerjaenecke.de/soziologie.html .


http://www.peterjaenecke.de/biosignalanalyse.html
http://www.peterjaenecke.de/soziologie.html
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