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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Messfehler und Messunsicherheiten sind unvermeidbar e Eigenschaften jeder physikalischen
Messung. Der Artikel erklart zufallige und systematische Fehler, Fehlerfortpflanzung nach
Gauwl3, Eichung sowie die Einordnung von Bioresonanz-Scannern aus metrologischer Schit.

Messfehler und Messunsicherheit: Die Grenzen der
absoluten Genauigkeit und das Fundament der
Metrologie

1. Definition und Grundlagen (Der Einstieq)

In unserem alltaglichen Sprachgebrauch ist das Wort ,,Fehler* meist negativ behaftet. Wenn wir
einen Rechenfehler machen oder einen Termin eintragen, betrachten wir dies als eine
Unzulanglichkeit, die man hétte vermeiden kénnen. In den Naturwissenschaften — insbesondere
in der Physik, der analytischen Chemie und der allgemeinen Metrologie (der Wissenschaft vom
Messen) — hat der Begriff jedoch eine grundlegend andere, vollig wertfreie Bedeutung. Er
beschreibt hier keine menschliche Schlamperei, sondern eine fundamentale und unvermeidbare
Eigenschaft unserer physikalischen Redlitét: Die absolute, unendlich exakte Wahrheit eines



quantitativen Wertesist fir uns Menschen prinzipiell unzuganglich.

Ein Messfehler (im Englischen measurement error) ist rein formal definiert als die Differenz
zwischen einem tatséchlich gemessenen Wert und dem hypothetischen "wahren Wert" einer
MessgrofRe. An diesem Punkt stof3en wir jedoch auf ein philosophisches und physikalisches
Problem: Den echten, absolut wahren Wert einer physikalischen Grof3e in der Natur kdnnen wir
niemal s exakt kennen. Er existiert letztendlich nur als abstraktes K onstrukt.

Stellen Sie sich zur Veranschaulichung vor, Sie mochten die Lange eines Holztisches messen.
Mit einem gewohnlichen Zollstock messen Sie 2,00 Meter. Nutzen Sie ein préziseres Laser-
Messgerét, erhalten Sie moglicherweise 2,0013 Meter. Wenn Sie nun ein mikroskopisches
Verfahren anwenden, werden Sie feststellen, dass der Tisch gar keine perfekt scharfe Kante hat.
Die Kante besteht aus Holzfasern, die sich bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit ausdehnen und
zusammenziehen. Wenn wir gedanklich noch tiefer hineinzoomen, auf die atomare Ebene,
befinden sich die Atome der Tischkante in sténdiger thermischer Schwingung. Wo genau endet
der Tisch? Bel welchem Atom ziehen wir die Grenze? Der "wahre Wert" der Tischlange
verschwimmt in der atomaren Realitét.

Weil der wahre Wert niemals exakt bekannt sein kann, hat die moderne Wissenschaft einen
Paradigmenwechsel vollzogen, der vom Internationalen Buro fur Mal3 und Gewicht (BIPM) im
Leitfaden GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) festgehalten wurde. In
der professionellen Metrologie spricht man heute bevorzugt von der Messunsicherheit (
measur ement uncertainty).

Die Messunsicherheit ist ein quantitatives Mal3 fir die Zweifel, die an eilnem Messergebnis
bestehen. Sie definiert keinen Fehler, den man einfach wegrechnen konnte, sondern einen
Wertebereich (ein Konfidenzintervall), in dem sich der wahre Wert der MessgrofRe mit einer
zuvor festgelegten, statistisch fundierten Wahrscheinlichkeit (meist 95 Prozent) befindet. Ein
naturwissenschaftliches Messergebnis ist daher idealerweise niemals eine singulére Zahl. Es ist
stets ein Intervall: $x = \bar{x} \pm u$, wobei $\bar{x}$ der beste Schéatzwert (meist der
gemessene Mittelwert) und $u$ die ermittelte Messunsicherheit ist.

2. Der naturwissenschaftliche Mechanismus (Die
Tiefe)



Wie entstehen diese Abwechungen und Unsicherheiten auf mikroskopischer und
makroskopischer Ebene? Um Messungen beurteilen zu kénnen, teilt die Naturwissenschaft alle
physikalischen und chemischen Einflisse auf Messungen in zwei fundamentale Kategorien ein:
systematische und zuféllige Messabweichungen. Dartiber hinaus hat der GUM eine Evaluierung
in sogenannte Typ A und Typ B Unsicherheiten eingefiihrt, um alle Quellen der Unschérfe
systematisch zu erfassen.

Zur Veranschaulichung des Prozesses, wie in der modernen Wissenschaft aus einer simplen
Messung ein verlassliches Intervall wird, hilft das folgende Diagramm:
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Zufallige Messabweichungen (Typ A)

Zufallige Abweichungen, oft auch als statistische Fehler bezeichnet, streuen unvorhersagbar bei
jeder Einzelmessung um einen bestimmten Mittelwert herum. Sie entstehen durch unzahlige,
flichtige EinflUsse aus der Umwelt und dem Messgerét selbst. In einem Analyselabor kénnen
dies winzigste Temperaturschwankungen in der Raumluft oder minimale Erschitterungen sein.
Auch auf fundamentaler Ebene existiert Rauschen: Das thermische Rauschen von Elektronen in
digitalen Schaltkreisen oder die stochastische Natur von Quantenprozessen, etwa beim
radioaktiven Zerfall.

Zuféllige Fehler lassen sich durch keine noch so ausgefeilte Technik vollsténdig vermeiden, aber
sie lassen sich durch statistische Methoden béndigen. Sie folgen oft der Gaul3schen
Normalverteilung (Glockenkurve). Durch vielfache Wiederholung derselben Messung unter
gleichen Bedingungen und die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts l&sst sich der Einfluss
des Zufalls minimieren. Die Streuung der Werte wird Uber die empirische Standardabweichung
quantifiziert. Dies bezeichnet der GUM als Typ A Bewertung der Unsicherheit.

Systematische Messabweichungen (Typ B)

Der systematische Fehler zieht ein Messergebnis bei jeder Messung konsequent in dieselbe,
einseitige Richtung (Bias). Ursachen hierfir sind beispielsweise ein nicht exakt kalibriertes
Instrument, ein konstantes Hintergrundsignal, das vor der Messung nicht auf Null gesetzt wurde
(Offset), oder die physikalische Ausdehnung eines metallischen Maldbandes bei hohen
Temperaturen.

Systematische Abweichungen lassen sich durch blofRe Wiederholung der Messung nicht
reduzieren. Wenn ein Thermometer permanent zwel Grad zu viel anzeigt, wird auch der
Mittelwert aus unzahligen Messungen immer zwei Grad zu hoch sein. Um systematische Fehler
zu minimieren, mussen Instrumente regelmallig gegen internationale Standards (Normale)
kalibriert werden. Bekannte systematische Abweichungen werden korrigiert, und das
verbleibende Restrisiko geht oft als Typ B Unsicherheit in die Gesamtberechnung ein.

Fehlerfortpflanzung und das Messunsicherheitsbudget



In der Forschung wird ein Resultat oft aus mehreren unterschiedlichen Ausgangsgrofien tber
physikalische Formeln berechnet, zum Beispiel die Dichte aus Masse und Volumen. Die
Unsicherheiten der einzelnen Instrumente beeinflussen das Endergebnis in komplexer Weise.

Hier greift das Gaulische Fehlerfortpflanzungsgesetz. Es beschreibt, wie sich die Unsicherheiten
der einzelnen Variablen in der Formel fortpflanzen. Moderne akkreditierte Labore stellen daraus
"Messunsicherheitsbudgets' auf. Darin werden verschiedene Fehlerquellen tabellarisch erfasst,
in eine vergleichbare Standardunsicherheit umgerechnet und mathematisch zu einer
Gesamtunsicherheit zusammengefasst.

3. Bedeutung fur Medizin, Alltag und Forschung (Die
Relevanz)

Die préazise Quantifizierung von Messunsicherheiten ist keine rein akademische Ubung. Sie
bildet das Fundament fir verlassliche Entscheidungen in vielen Lebensbereichen.

Medizin und Labordiagnostik (Das Zusammenspiel der Varianzen): Wenn bel einer
arztlichen Untersuchung Blut abgenommen wird, analysiert das Labor diverse Parameter wie
Blutzucker oder Schilddrisenwerte. Jeder dieser Werte unterliegt einer labortechnischen
Messunsicherheit (der analytischen Varianz) und den natlrlichen, tageszeitabhangigen
Schwankungen des menschlichen Korpers (der biologischen Varianz).
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Liegt ein medizinischer Grenzwert bei einem bestimmten Zahlenwert, und das Testergebnis liegt
nur minimal dartber oder darunter, ist eine sorgféltige Interpretation wichtig. Eine Abweichung
von wenigen Prozent kann im Rahmen der statistischen Unsicherheit normal sein. Fachleute in
der Medizin wissen, wie solche Werte zu interpretieren sind und wann zur Absicherung weitere
Tests oder Beobachtungen ratsam sind, um unnétige Sorgen (falsch-positive Befunde) zu
vermeiden.



Klimaforschung und Langzeittrends: Die Untersuchung des Klimawandels erfordert das
Versténdnis systematischer Fehler. Forscher mussen historische Messungen aus aler Welt
auswerten. Friher wurde die Meerestemperatur gemessen, indem Eimer ins Wasser geworfen
wurden, spater malden moderne Schiffe die Temperatur des Kuhlwassers. Solche
Methodenwechsel bergen systematische Messfehler, die einen falschen Temperaturverlauf
suggerieren konnten, wenn sie nicht korrigiert wirden. Durch sorgféltige statistische
Korrekturen werden ate und neue Messmethoden vergleichbar gemacht.

Technik und GPS. Das Global Positioning System (GPS) basiert auf winzigen
Laufzeitmessungen von Radiowellen. Da sich diese mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, wirde
ein systematischer Fehler in den Uhren der Satelliten von nur einer Mikrosekunde zu einem
enormen Positionsfehler  fuhren. Ingenieure bertcksichtigen hier sogar Einsteins
Relativitatstheorie, um systematische Abweichungen der Atomuhren im Orbit zu korrigieren.

4. Haufige Missverstandnisse (Die Aufklarung)

Kaum ein Konzept wird so haufig missverstanden wie die wissenschaftliche Messung und ihre
Unsicherheit.

Missverstandnis 1: " Digitale Anzeigen mit vielen Nachkommastellen sind absolut exakt.”
Hier werden Auflosung und Richtigkeit verwechselt. Eine Waage, die das Gewicht auf drei
Nachkommastellen genau anzeigt (hohe Auflésung), kann durch eine ungenaue Mechanik
dennoch einen systematischen Fehler von einem Kilogramm aufweisen. Digitale Displays
verleiten mitunter zu einer " Scheingenauigkeit”.

Missverstandnis 2: " Prazision und Richtigkeit sind das Gleiche." In der Metrologie sind dies
unterschiedliche Konzepte. Das klassische Lehrbuchbeispiel ist die Dartscheibe:

e Prazision (Wiederholgenauigkeit): Alle Pfeile stecken extrem dicht beieinander
(geringer zufélliger Fehler). Sie kdnnen jedoch alle zusammen weit am Ziel (dem
Bullseye) vorbel in der Wand stecken. Das Resultat ist prézise, aber unrichtig.

¢ Richtigkeit (Treffgenauigkeit): Die Pfeile streuen weitflachig um das Zentrum (grof3er
zufélliger Fehler). Berechnet man den Mittelwert, liegt dieser jedoch genau in der
Mitte (kein systematischer Fehler). Ein ideales Messinstrument ist sowohl prazise als
auch richtig.



Missverstandnis 3: " Wenn die Wissenschaft Messwerte korrigiert, ist sie unglaubwirdig.”
Das regelmaige Uberpriifen und Korrigieren von Messabweichungen ist ein Kernmerkmal der
naturwissenschaftlichen Methode. Die Wissenschaft behauptet nicht, absolut unfehlbar zu sein,
sondern legt ihre Unsicherheiten transparent offen und bemiiht sich durch stetige Anpassung um
ein immer genaueres Bild der Redlitét.

5. Metrologie im Kontext von Gesundheitsangeboten
(Die Abgrenzung)

In einigen Bereichen der aternativen und komplementdren Gesundheitsangebote kommt es
mitunter zu Missverstandnissen beztiglich metrologischer Grundlagen. Ein fehlendes Wissen in
der Bevolkerung Uber biologische Varianzen und inhérentes Messrauschen kann dazu fihren,
dass Testergebnisse fehlinterpretiert werden.

Sogenannte " Quanten-Diagnostik-Scanner”: Es gibt auf dem Markt Gerdte, die oft as
"Bioresonanz-Geréte" oder "Quanten-Resonanz-Analysatoren” bezeichnet werden. Klienten
halten hierbel meist Metallelektroden in den Handen, woraufhin eine Software detaillierte
K orperwerte ausgibt, beispielsweise zu Vitaminstatus oder angeblichen Blockaden.

Aus metrologischer Sicht messen solche Geréte primér den elektrischen Hautwiderstand. Dieser
schwankt natUrlicherweise durch triviale Einflisse wie minimale Feuchtigkeit (Schweil3), den
Anpressdruck der Hénde oder die Raumtemperatur. Solche Schwankungen stellen natirliche
Messvarianzen dar. Wenn diese zufdlligen Signale von Algorithmen in hochdetaillierte
Gesundheitsdiagnosen Ubersetzt werden, entsteht eine wissenschaftliche Anmutung (oft Science-
Washing genannt), die bel genauerer Betrachtung metrologischen Standards nicht standhélt.
Haufig spiegeln die ausgegebenen Zahlen eher das messinhdrente Rauschen wider und lassen
keine verlasslichen gesundheitlichen Rickschltsse zu, auch wenn die apparative Aufmachung
Klinisch wirkt. Transparente Messunsicherheitsbudgets oder unabhangige Validierungsstudien
zur Reproduzierbarkeit fehlen in der Regel.

Haaranalytik im Kontext von " Detox" : Ein weiteres Feld, in dem Messvarianzen manchmal
missverstanden werden, ist die Haaranalytik, die gelegentlich zur Bestimmung einer
Schwermetallbel astung herangezogen wird. Dabel wird oft tats&chliche Laboranalytik eingesetzt.
Das Problem liegt jedoch haufig in der Interpretation der Daten.



Menschliches Haar enthélt durch Umweltbelastungen Spuren diverser Elemente. Die Werte
schwanken jedoch natirlicherweise von Haarstréhne zu Haarstréhne (biologische Varianz).
Abweichungen, die sich im normalen Rahmen der methodischen und biologischen Streubreite
bewegen, werden von manchen Anbietern mitunter als problematisch eingestuft. Dies kann zu
Verunsicherung fuhren. Anbieter, die solche metrologischen Grenzen ignorieren, suggerieren oft
eine unbedingte Genauigkeit. Die daraus resultierende Sorge bei Patienten kann dazu fihren,
dass nicht notwendige Behandlungen in Anspruch genommen werden — Therapieangebote, deren
medizinischer Nutzen wissenschaftlich oft nicht belegt ist und die unter Umsténden
gesundheitliche Risiken bergen kénnen.

Ein transparenter Umgang mit Messdaten beinhaltet stets die offene Kommunikation der
Messunsicherheit und das Bewusstsein fur natirliche Schwankungsbreiten.

6. Faszination Wissenschaft (Der Wow-Effekt)

Die echte Wissenschaft gewinnt ihre Faszination gerade dadurch, dass sie sich den Grenzen der
Natur stellt und versucht, diese mit grofdter Sorgfalt auszuloten. Die mihsame Verfeinerung von
Messmethoden hat zu spektakul&ren Entdeckungen gefiihrt.

Ein beeindruckendes Beispiel fur die Beherrschung von Messrauschen ist das Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO). Im Jahr 2015 gelang Physikern damit
erstmals der direkte Nachwels von Gravitationswellen, ausgelost durch verschmelzende
Schwarze Locher. Um dieses extrem schwache Signal zu finden, malen die Forscher
L angenanderungen, die zehntausendmal kleiner waren als der Durchmesser eines Protons. Dies
gelang nur, weil das lokale Storrauschen exakt quantifiziert und eliminiert wurde — vom
seismischen Rauschen der Erdkruste bis zum thermischen Rauschen der Instrumente.

Noch weitreichender war das Jahr 2019 fur das Internationale Einheitensystem (SI). Bis dahin
war das Kilogramm durch das historische "Ur-Kilo" in Paris definiert. Da dieses Objekt jedoch
im Laufe der Jahrzehnte winzigste Masseanderungen erfuhr, beinhaltete das System einen
fundamentalen systematischen Fehler. Um diesen zu beheben, revolutionierte die Metrologie-
Gemeinschaft das System. Heute werden das Kilogramm, der Meter und die Sekunde nicht mehr
durch physische Objekte, sondern durch die ewigen Naturkonstanten des Universums definiert,
wie die Lichtgeschwindigkeit und die Planck-Konstante. Durch das tiefe Versténdnis von
Messabweichungen hat die Metrologie die Mal3einheiten der Menschheit an ein universell
gultiges Fundament geknupft.
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