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Hinweise zur Prüfung 

1. Bearbeitungsdauer: 150 Minuten 
 
2. Als Hilfsmittel sind ausschließlich Taschenrechner ohne vorgefertigte Programme und ohne drahtlose 

Kommunikationsschnittstelle, einschließlich deren Bedienungsanleitung in gedruckter Form, zugelassen. 
Sonstige schriftliche Unterlagen sowie Bild-, Ton- und Videodokumente sind ausdrücklich nicht 
zugelassen. Die Verwendung elektronischer Geräte mit drahtloser Kommunikationsschnittstelle, gleich zu 
welchem Zweck, ist während der Klausur untersagt. Dieses Verbot gilt insbesondere auch für sogenannte 
Smartwatches. Verstöße dagegen bzw. andere Täuschungsversuche werden gemäß der Prüfungsordnung 
geahndet. 

 
3. Auf das Deckblatt sind der Name, der Vorname, die Matrikelnummer und die Bezeichnung des Raumes, in 

welchem die Prüfung abgelegt wird einzutragen. Ferner ist anzugeben, für welchen Studiengang (ggf. 
einschließlich geltender Prüfungsordnung) die Prüfung abgelegt wird. Auf allen anderen abgegebenen 
Blättern ist zumindest der Name zu vermerken. Das Deckblatt ist als oberes Blatt der Klausur abzugeben. 
Der Rest der Aufgabestellung muss nicht abgegeben werden, sofern er keine für die Lösung relevanten 
Eintragungen enthält. 

 
4. Zur Teilnahme an der Prüfung ist auf dem Deckblatt die Prüfungsfähigkeit durch Unterschrift zu bestätigen. 
 
5. Der Studierendenausweis ist zusammen mit einem Lichtbildausweis und dem ausgefüllten Deckblatt der 

Aufgabenstellung sichtbar auszulegen. 
 
6. Alle zur Lösung der gestellten Aufgaben benötigten nichttrivialen Gleichungen und Konstanten sowie alle 

notwendigen Tabellen und Diagramme sind der folgenden Formelsammlung, der Aufgabenstellung selbst 
oder dem Anhang auf den Seiten 13 bis 17 zu entnehmen. 

 
 
 
 
Formelsammlung: 

Produktregel: ( ) vuvuuv ′+′=′  

Quotientenregel: 
2v

vuuv
v
u ′−′

=
′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

Kettenregel: ))x(v(uymit)x(v)v(u
dx
dy =′′=  

 

dynamische Viskosität:  1 P (Poise) = 0,1 Pa·s = 0,1 N·s/m²  

Druck, mech. Spannung:  1 Pa (Pascal) = 1 N/m² = 1 kg/(s²·m) 
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1. Aufgabe: 

Zur Messung der dynamischen Viskosität η von Flüssig-
keiten kann das im Aufbau sehr einfache Rotations-
viskosimeter nach COUETTE eingesetzt werden. Die zu 
untersuchende Flüssigkeit befindet sich dabei im Spalt 
zweier koaxialer Zylinder, von denen sich der innere mit 
der konstanten Winkelgeschwindigkeit ω dreht und so 
durch die innere Reibung der Flüssigkeit ein Moment M 
auf den äußeren Zylinder überträgt. Das Moment wird auf 
den Torsionsfaden F übertragen, dessen Verdrehung auf 
einer Skala zur Anzeige gebracht wird (vgl. Abb. 1). 

Die dynamische Viskosität ergibt sich hierbei gemäß 
folgendem Zusammenhang: = 4 ⋅ ⋅ ⋅ 1 − 1

 

Hierin sind: 

 Drehmoment  Höhe des inneren Zylinders 
 Radius des inneren Zylinders 
 Radius des äußeren Zylinders 

 Winkelgeschwindigkeit des inneren Zylinders 

Abbildung 1.1: Prinzipskizze eines 
Rotationsviskosimeters nach 
COUETTE 

Im Folgenden soll die dynamische Viskosität η auf der Grundlage von Messergebnissen für die 
Größen , , ,  und  einschließlich der wahrscheinlichen Abweichungsgrenzen ermittelt 
werden. 

Der Radius  des äußeren Zylinders wird vom Hersteller mit = 55 mm ± 0,05 mm bei 
einer Aussagewahrscheinlichkeit von P = 99% und sehr großem  angegeben. 

Der Radius  des inneren Zylinders wird vom Hersteller mit = 50 mm angegeben. Dieser 
Wert kann als exakt angesehen werden. 

Die Höhe  des inneren Zylinders wird vom Hersteller mit = 100  angegeben. Dieser 
Wert kann als exakt angesehen werden. 

Die Winkelgeschwindigkeit  wird mit  =  20 /  gemessen. Die Unsicherheit der hierbei 
verwendeten Messeinrichtung wird vom Gerätehersteller mit 0,5% des Anzeigewertes bei einer 
Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98% angegeben. 

Das Moment  wurde mit Hilfe der integrierten Skala neunmal gemessen. Dabei wurden die 
in Tabelle 1.1 zusammen gefassten Einzelmesswerte ermittelt. 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 / Ncm 43,74 43,80 43,91 44,13 44,33 44,40 44,81 44,90 45,20 

Tabelle 1.1: Messwerte des Moments  

a) Berechnen Sie die gesuchte dynamische Viskosität η und geben Sie das vollständige 
Messergebnis mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98% an! 

Hinweis: Für alle Messgrößen kann eine Normalverteilung vorausgesetzt werden.

F

H
Ri

Ra

ω
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2. Aufgabe: 

Von Ihrem neuen Arbeitgeber 
werden Sie mit der Betreuung 
des Großkundengeschäfts beauf-
tragt. Als Großkunden gelten in 
Ihrem Unternehmen  solche Kun-
den, die pro Jahr jeweils für einen 
Umsatz von mindestens einer 
Million Euro sorgen. Aufgrund 
Ihrer Vorkenntnisse auf dem 
Gebiet der Finanzmathematik 
vermuten Sie, dass die Anzahl 
der Großkunden in Abhängigkeit 
vom jeweils erzielten Umsatz 
durch eine Pareto-Verteilung 
beschriebene werden könnte. 

Die Pareto-Verteilung ist eine 
stetige   Wahrscheinlichkeitsver- 

Abbildung 2.1: Dichtefunktion h(x) und Wahrscheinlichkeits-
funktion P(x) einer Pareto-Verteilung mit den Parametern  = 106  und k = 1,3. 

teilung   auf   einem   rechtsseitig unendlichen Intervall  , ∞). Die Dichtefunktion ℎ( ) 
der Pareto-Verteilung für ≥  ist durch nachfolgende Gleichung (2.1) definiert: ℎ( ) =  (2.1)

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion ( ), also die Stammfunktion obiger Dichtefunktion ℎ( ), 
ist ebenfalls als geschlossene Funktion darstellbar und gemäß nachfolgender Gleichung (2.2) 
definiert: ( ) = 1 −  (2.2)

Aus Ihrer Kundendatenbank haben Sie die Daten von =  214 Großkunden entnommen. Zur 
weiteren Verarbeitung der Daten haben Sie die in Tabelle 2.1 aufgeführte, nach Umsatz 
klassierte Häufigkeitstabelle erstellt. 

Umsatz / Millionen € 1 
bis 2 

> 2 
bis 3 

> 3 
bis 4 

> 4 
bis 5 

> 5 
bis 6 

> 6 
bis 7 

> 7 
bis 8 

> 8 
 

Häufigkeit 138 29 19 6 6 4 2 10 

Tabelle 2.1: Ermittelte Häufigkeiten für den klassierten Umsatz Ihrer Großkunden 

Der Parameter  als Mindestwert der Verteilung ergibt sich im vorliegenden Fall aus der 
gewählten Großkunden-Definition zu = 1 ⋅ 10 . Den Parameter  wählen Sie auf der 
Grundlage von Erfahrungen aus ähnlichen Anwendungsfällen zu = 1,3. Die Dichtefunktion ℎ( ) sowie die Wahrscheinlichkeitsfunktion ( ) für eine Pareto-Verteilung mit =1 ⋅ 10  und = 1,3 sind in Abbildung 2.1 zur Veranschaulichung grafisch dargestellt. 

a) Überprüfen Sie mittels eines Chi-Quadrat-Tests, ob die in Tabelle 2.1 angegebene 
Verteilung auf einem Signifikanzniveau von α = 0,1 einer Pareto-Verteilung mit den 
Parametern = 1 ⋅ 10  und = 1,3 genügt! 
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Erläuterungen zu Aufgaben nach dem Antwort-Wahl-Verfahren: 

Bei jeder Fragestellung wird im Anschluss an die Antwortalternativen angegeben, um welchen 
Fragetyp es sich handelt. Die möglichen Fragetypen sind nachfolgend näher erläutert. 

 Fragetyp Einfachwahl: Bei Fragen dieses Typs ist genau eine der angebotenen Antwort-
alternativen korrekt. Bei Fragen dieses Typs wird nur dann eine von null Punkten 
verschiedene Bewertung vergeben, wenn genau die eine korrekte Antwort markiert wurde. 

 Fragetyp Mehrfachwahl: Bei Fragen dieses Typs ist mindestens eine der angebotenen 
Antwortalternativen korrekt. Entsprechend können auch mehrere oder alle Antwort-
alternativen korrekt sein. Bei Fragen dieses Typs werden auch dann anteilig Punkte 
vergeben, wenn einzelne Antworten unzutreffend sind (korrekte Antwort fälschlich nicht 
markiert oder unkorrekte Antwort fälschlich markiert). Hierbei gilt jedoch, dass eine Frage, 
bei welcher keine der Antworten markiert wurde als nicht bearbeitet gilt und mit null 
Punkten bewertet wird. 

Für alle Fragetypen gilt, dass eine Frage nicht mit weniger als null Punkten bewertet werden 
kann. Es werden also keine negativen Punkte vergeben. 
 

Antwort-Wahl-Verfahren, Teil A: 

3. Bei einem Hersteller von Schmierstoffen werden im Rahmen einer Warenausgangsprüfung 
Getriebeöle hinsichtlich ihrer dynamischen Viskosität untersucht. Hierzu wird aus den 
produzierten Gebinden eine Stichprobe vom Umfang = 20 entnommen und die mittlere 
dynamische Viskosität η mittels eines Rotationsviskosimeters experimentell ermittelt. Aus 
der Stichprobe ergibt sich ein Mittelwert der dynamischen Viskosität von ̅ = 697 mPa⋅s 
und eine Streuung von S = 5 mPa⋅s. Die Standardabweichung σ sei unbekannt. 

3.1. Das Konfidenzintervall des Erwartungswertes der dynamischen Viskosität η  für eine 
Aussagewahrscheinlichkeit von P = 98% beträgt für diesen Fall ungefähr: 

a) = 697 mPa⋅s ± 2,24 mPa⋅s ; P = 98%  
b) = 697 mPa⋅s ± 2,30 mPa⋅s ; P = 98%  
c) = 697 mPa⋅s ± 2,47 mPa⋅s ; P = 98%  
d) = 697 mPa⋅s ± 2,60 mPa⋅s ; P = 98%  
e) = 697 mPa⋅s ± 2,84 mPa⋅s ; P = 98%  
(Fragetyp Einfachwahl) 

3.2. Der minimal erforderliche Stichprobenumfang , um bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von P = 95% das Konfidenzintervall des Erwartungswertes der 
dynamischen Viskosität auf maximal ± 2 mPa⋅s abschätzen zu können, beträgt: 

a) 29  
b) 27  
c) 25  
d) 24  
e) 19  
(Fragetyp Einfachwahl) 

Fortsetzung Aufgabe 3 auf der nächsten Seite  
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3.3. Gehen Sie davon aus, dass Mittelwert und Streuung obiger Stichprobe mit dem 
Erwartungswert und der Standardabweichung der Grundgesamtheit übereinstimmen. 
Etwa wie viel Prozent aller Öl-Gebinde weisen dann eine dynamische Viskosität auf, 
die innerhalb des Intervalls von 695 mPa⋅s ≤ ≤ 705 mPa⋅s liegt? 

a) 29,0%  
b) 39,9%  
c) 60,1%  
d) 68,3%  
e) 71,0%  
(Fragetyp Einfachwahl) 

3.4. Angenommen, der Erwartungswert der dynamischen Viskosität η  betrage μ =700 mPa⋅s. Welchen Wert dürfte die Standardabweichung σ  der dynamischen 
Viskosität dann maximal annehmen, damit 99% der Öl-Gebinde eine dynamische 
Viskosität innerhalb des Intervalls von 695 mPa⋅s ≤ ≤ 705 mPa⋅s aufweisen? 

a) 1,618 mPa⋅s  
b) 1,747 mPa⋅s  
c) 1,940 mPa⋅s  
d) 2,149 mPa⋅s  
e) 3,900 mPa⋅s  
(Fragetyp Einfachwahl) 

4. Als Zulieferer von Getrieben für die Automobilindustrie sind Sie am Einfluss der 
dynamischen Viskosität des verwendeten Getriebeöls auf den Wirkungsgrad der Getriebe 
interessiert. Konkret möchten Sie die Auswirkung zweier Getriebeöle A und B 
vergleichen. Sie führen daher an insgesamt 10 Getrieben unterschiedlicher Bauart eine 
Messung des Wirkungsgrades zunächst unter Verwendung von Öl A und anschließend 
unter Verwendung von Öl B durch. Auf diese Weise möchten Sie feststellen, ob – wie von 
Ihnen vermutet – Öl B zu einem signifikant höheren Wirkungsgrad führt, als Öl A. 

4.1. Welcher statistische Test ist geeignet, die Frage zu beantworten? 

a) t-Test für Erwartungswert  
b) t-Test für den Vergleich zweier Erwartungswerte  

bei unabhängigen Stichproben 
c) t-Test für den Vergleich zweier Erwartungswerte  

bei verbundenen Stichproben 
d) F-Test für den Vergleich zweier Streuungen  

bei unabhängigen Stichproben 
(Fragetyp Einfachwahl) 

4.2. Welche Alternativhypothese ist für den Test zu wählen? 

a) einseitige Alternativhypothese  
b) zweiseitige Alternativhypothese  
(Fragetyp Einfachwahl) 
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5. Anhand einer Stichprobe der dynamischen Viskosität  eines Schmiermittels möchten Sie 
einen t-Test für den Erwartungswert durchführen. Aus der erhobenen Stichprobe vom 
Umfang von = 25 haben Sie Mittelwert und Streuung der dynamischen Viskosität  
ermittelt zu ̅ = 1,392 Pa⋅s und S = 0,007 Pa⋅s. Der laut Spezifikation geforderte 
Erwartungswert der dynamischen Viskosität beträgt = 1,4 Pa⋅s. 

5.1. Die Testgröße t0 beträgt in diesem Fall gerundet: 

a) – 5,71  
b) – 2,86  
c) – 0,57  
d) +0,57  
e) +5,71  
(Fragetyp Einfachwahl) 

5.2. Der für die Bestimmung des kritischen Wertes benötigte Freiheitsgrad s beträgt bei 
diesem Test: 

a) 23  
b) 24  
c) 25  
d) 48  
e) 49  
f) 50  
(Fragetyp Einfachwahl) 

6. Sie möchten mittels eines t-Tests für den Vergleich zweier Erwartungswerte anhand zweier 
verbundener Stichproben die Eigenschaften zweier Sorten Getriebeöl überprüfen. Der 
Stichprobenumfang beträgt jeweils  =  12. Ihre Nullhypothese lautet, dass kein 
Unterschied zwischen beiden Sorten besteht (μ = 0). Sie wählen eine zweiseitige 
Alternativhypothese (μ ≠ 0). Sie wählen ein Signifikanzniveau von α = 0,1. Die von 
Ihnen berechnete Testgröße beträgt t  =  1,64. 

6.1. Geben Sie an, ob die Nullhypothese abgelehnt oder nicht abgelehnt werden muss! 

a) Nullhypothese wird nicht abgelehnt  
b) Nullhypothese wird abgelehnt  
(Fragetyp Einfachwahl)  
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Antwort-Wahl-Verfahren, Teil B: 

7. Geben Sie an, bei welchen der folgenden Zustandsgrößen es sich um intensive Größen 
handelt! 

a) Dichte  
b) dynamische Viskosität  
c) Länge  
d) elektrische Ladung  
e) Volumen  
f) elektrischer Widerstand  
g) Stoffmenge  
h) Temperatur  
(Fragetyp Mehrfachwahl) 

8. Geben Sie an, welche der folgenden Gleichungen korrekt sind! 

a) 1 MN – 100 kN = 9⋅10  N  
b) 1 TW = 1⋅10  MW  
c) 10 hPa + 1000 Pa = 1,1 kPa  
d) 100 μg – 0,1 mg = 0 g  
e) 100 cm = 1 dm   
(Fragetyp Mehrfachwahl) 

9. In nachfolgender Abbildung sind die Sprungantworten dreier – mit A, B und C bezeichneter 
– linearer Systeme 2. Ordnung dargestellt, welche sich hinsichtlich ihrer Dämpfung D 
unterscheiden. Geben Sie an, welche Kombination von Dämpfungen DA, DB und DC das 
Verhalten der dargestellten Systeme A, B und C qualitativ am besten beschreibt! 

 
a) DA = 3; DB = 2; DC = 1  
b) DA = 1; DB = 2; DC = 5  
c) DA = 0,3; DB = 1; DC = 3  
d) DA = 0,1; DB = 0,3; DC = 0,5  
(Fragetyp Einfachwahl) 
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10. Ein lineares System 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten  und dem Übertragungsfaktor = 4 werde aus dem Beharrungszustand heraus zum Zeitpunkt = 0 mit einer 
sprungförmigen Änderung der Eingangsspannung von +5 V auf – 10 V beaufschlagt. 
Welche Spannung wird nach der Zeitdauer =  am Ausgang ungefähr anliegen? 

a) – 4,45 V  
b) – 17,8 V  
c) – 22,2 V  
d) – 32,6 V  
e) – 37,8 V  
(Fragetyp Einfachwahl) 

11. Eine normalverteilte, dimensionslose Größe werde mit 15 Wiederholungen gemessen. Das 
Konfidenzintervall des Erwartungswertes wird zu 6 ≤ μ ≤ 18 bei P = 98% bestimmt. Die 
Standardabweichung σ sei bekannt. Geben Sie an, wie viele Wiederholungsmessungen bei 
unveränderter Standardabweichung mindestens durchgeführt werden müssen, um das 
Konfidenzintervall bei unveränderter Aussagesicherheit auf 9 ≤ μ ≤ 15 zu reduzieren! 

a) 22  
b) 30  
c) 35  
d) 45  
e) 60  
(Fragetyp Einfachwahl) 

12. Bei dem Abtasttheorem nach Shannon handelt es sich hinsichtlich der verlustfreien 
Rekonstruktion der digitalisierten Daten um ein 

a) hinreichendes und notwendiges Kriterium.  
b) hinreichendes aber nicht notwendiges Kriterium.  
c) nicht hinreichendes aber notwendiges Kriterium.  
d) nicht hinreichendes und nicht notwendiges Kriterium.  
(Fragetyp Einfachwahl) 

13. Bei der taktilen Antastung eines Messobjekts mittels eines Koordinatenmessgeräts kommt 
es infolge von Temperaturschwankungen im Messraum zu einer thermischen 
Längenänderung der Maßstäbe der inkrementalen Wegmesssysteme. Geben Sie an, um 
welche Art von Störeinfluss es sich handelt! 

a) superponierender äußerer Störeinfluss  
b) deformierender äußerer Störeinfluss  
c) innerer Störeinfluss  
d) Rückwirkung des Messvorgangs auf die Messgröße  
e) Repräsentativitätsfehler  
(Fragetyp Einfachwahl) 
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14. Ein analoges Spannungssignal im Bereich von – 24 V bis +24 V soll so digitalisiert 
werden, dass der maximale Quantisierungsfehler 500 μV beträgt. Geben Sie an, mit wie 
viel Bit der A/D-Umsetzer mindestens arbeiten muss! 

a) 16 Bit  
b) 17 Bit  
c) 18 Bit  
d) 19 Bit  
e) 20 Bit  
(Fragetyp Einfachwahl) 

15. Sie untersuchen anhand empirischer Daten die Studiendauer im Bachelorstudiengang 
Maschinenbau. Eine Auswertung der Rohdaten liefert folgende Lage- und Streuungs-
parameter: Der Median der Studiendauer beträgt 7,8 Semester; der Modalwert der 
Studiendauer beträgt 8 Semester; der arithmetische Mittelwert der Studiendauer beträgt 8,3 Semester; der Quartilsabstand der Studiendauer beträgt 2,8 Semester; das dritte Quartil 
der Studiendauer liegt bei 9,3 Semestern. Geben Sie an, welche der nachfolgenden 
Aussagen zutreffend aus diesen Daten abgeleitet werden können! 

a) Die Hälfte der Studierenden benötigt bis zum   
Abschluss 8,3 Semester oder mehr. 

b) Die Hälfte der Studierenden benötigt bis zum   
Abschluss 7,8 Semester oder weniger. 

c) Ein Viertel der Studierenden benötigt bis zum   
Abschluss 6,5 Semester oder weniger. 

d) Die meisten Studierenden benötigen für ihr Studium 8 Semester.   
(Fragetyp Mehrfachwahl) 

16. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen hinsichtlich Handmessmitteln zutreffend 
sind! 

a) Der Messschieber ist anfällig für das Auftreten eines Parallaxenfehlers,   
da bei ihm Antast- und Messlinie nicht fluchten. 

b) Der Nonius eines Messschiebers dient dazu, bei der Ablesung   
der Skala das Auftreten des Abbefehlers zu vermeiden. 

c) Bei der Bügelmessschraube stellt in der Regel eine Rutschkupplung  
eine bei allen Messungen gleiche Antastkraft sicher. 

d) Bei der Messuhr wird die Auslenkung des Messbolzens über  
ein Präzisionsgetriebe in eine Zeigerdrehung gewandelt. 

e) Bei der Längenmessung mittels eines Maßstabes handelt es sich   
um eine direkte Messmethode im engeren Sinne. 

(Fragetyp Mehrfachwahl) 
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17. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen über spezielle Verteilungsfunktionen 
zutreffend sind! 

a) Die Gaußsche Normalverteilung ist symmetrisch zum Erwartungs-  
wert μ und ihre Wendepunkte liegen bei = μ ± σ. 

b) Die Gaußsche Normalverteilung beschreibt solche Prozesse gut,  
auf die eine große Zahl statistisch unabhängiger Einflussgrößen mit  
gleicher Größenordnung einwirkt. 

c) Die Binomialverteilung beschreibt den wahrscheinlichen Ausgang    
einer Folge gleichartiger Versuche, bei der es nur zwei mögliche  
Ergebnisse gibt. 

d) Für eine sehr große Zahl von Versuchen (  →  ∞) nähert sich die  
Student’sche t-Verteilung der Gaußsche Normalverteilung an. 

e) Erwartungswert und Varianz der Poissonverteilung sind identisch.   
(Fragetyp Mehrfachwahl) 

18. Geben Sie an, welche der folgenden Aussagen über die nachfolgend abgebildete Schaltung 
zutreffend sind! 

 
a) Bei der Schaltung handelt es sich um eine Wheatstone-Brücke.  
b) Die abgebildete Schaltung eignet sich zur Auswertung kleiner   

Widerstandsänderungen, z.B. bei der Verformungsmessung mit 
Dehnungsmessstreifen. 

c) Prinzipiell handelt es sich bei der abgebildeten Schaltung um die  
Parallelschaltung zweier Spannungsteiler. 

d) Eine Schaltung nach dem Prinzip der abgebildeten, bei welcher  
alle vier Widerstände veränderlich sind, bezeichnet man auch 
als Viertelbrücke. 

e) In einer Schaltung wie der abgebildeten, bei welcher alle vier   
Widerstände veränderlich sind, heben sich vorzeichen- und  
betragsgleiche Änderungen angrenzender Widerstände auf.  

(Fragetyp Mehrfachwahl) 
 
 

R
1

R
4

R
3R
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Kurzfragen: 

19. Erläutern Sie den Begriff Repräsentativitätsfehler und nennen Sie ein Beispiel!  

20. Erläutern Sie die drei Skalenniveaus Nominalskala, Ordinalskala und Intervallskala! 
Nennen Sie für jedes der drei Skalenniveaus jeweils ein Beispiel! 

21. Geben Sie an, woran man die Sprungantwort eines linearen Systems 1. Ordnung sicher 
von der eines linearen Systems 2. Ordnung unterscheiden kann! 

22. Von der Qualitätssicherung eines Unternehmens wird mittels eines statistischen Tests 
überprüft, ob die produzierte Ware den geforderten Spezifikationen entspricht. Dabei wird 
als Nullhypothese angenommen, dass die Ware die Spezifikation erfüllt. Auf Anweisung 
des Managements wird die Irrtumswahrscheinlichkeit α für diesen Test von α = 0,05 auf α = 0,01 reduziert. In der Folge häufen sich die Beschwerden von Abnehmern, die 
bemängeln, dass der Anteil des Ausschusses an der gelieferten Ware zugenommen habe. 
Welche Erklärung haben Sie für dieses Phänomen? 

23. Geben Sie an, welcher Punkt bei der linearen Regression stets auf der berechneten Geraden 
liegt! 

24. Ein ohmscher Widerstand mit einem Nennwert von 100 kΩ soll unter Verwendung eines 
Strommessgeräts (Innenwiderstand 0,1 Ω) und eines Spannungsmessgerät (Innenwider-
stand 1 MΩ) indirekt gemessen werden. 

a) Geben Sie an, ob die geringere Messabweichung bei Einsatz einer Spannungsfehler-
schaltung oder bei Einsatz einer Stromfehlerschaltung zu erwarten ist! 

b) Skizzieren Sie die von Ihnen unter a) ausgewählte Schaltung! 

25. Bei der Messung ohmscher Widerstände kann der Einfluss des Widerstandes der 
Zuleitungen durch Verwendung einer Vierleiterschaltung reduziert werden, bei welcher 
ein Spannungsmessgerät mittels zusätzlicher Messleitungen direkt am Widerstand 
angeschlossen wird. Erläutern Sie, weshalb hierdurch selbst dann der Einfluss des Wider-
standes der Zuleitungen reduziert werden kann, wenn die zusätzlichen Messleitungen 
denselben Widerstand aufweisen, wie die eigentlichen Zuleitungen des Widerstandes! 

26. Ordnen Sie nachfolgend genannte Analog-Digital-Umsetzer-Prinzipien aufsteigend nach 
der Anzahl der Takte, die sie für die Umsetzung im Mittel benötigen! 
 Wägeverfahren 
 Zählverfahren 
 Parallelverfahren 

27. Eine bislang in Hamburg genutzte Balkenwaage mit kalibrierten Massestücken soll 
zukünftig in München eingesetzt werden. Geben Sie an, ob aufgrund der geänderten 
Erdbeschleunigung eine Neukalibrierung der Massestücke erforderlich ist! Begründen Sie 
Ihre Antwort!  
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Elementare statistische Maßzahlen 

Arithmetisches Mittel: 
n

x
x

n

1i
i∑

==  

Empirische Varianz: 
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1n

xx
S

n

1i

2
i

2
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=
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=  

Streuung: 
2SS +=  

 

Konfidenzintervall 
 
Die Messgröße X sei normalverteilt, σ sei bekannt: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ σ⋅+σ⋅−
n

kx,
n

kx  

 
Die Messgröße X sei normalverteilt, σ sei unbekannt: 
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Lineare Regression 
 
Wenn durch eine Anzahl von Wertepaaren (xi, yi) nach der 
Methode der kleinsten quadratischen Abweichung eine 
Gerade gelegt wird, geht diese stets durch den Schwer-
punkt )y,x(  der Punkte: 

( ) ( )xxbyy −=−  
 
(geschätzter) Regressionskoeffizient b (Steigung der 
Geraden) 
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Ein Schätzwert für 2σ  ist die Restvarianz 2σ̂  
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Bestimmung der Vertrauensgrenze für diese Schätzung des 
Steigungsmaßes: 

1. Festlegen der geforderten statistischen Sicherheit P 
(z.B. 95%) 

2. Berechnen der Streuung Sx aus den Messwerten 
x1,..., xn 

3. Der Vertrauensbereich für den Regressionskoef-
fizienten b zur statistischen Sicherheit P = 1 – α 
beträgt: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ σ
+

σ
− α−−α−−

x

2/1,2n

x
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Sn
tˆ

b,
Sn

tˆ
b  

4. Der Erwartungswert β für den Regressionskoef-
fizienten b liegt mit der statistischen Sicherheit P in 
diesem Intervall 

5. Durch die berechnete Gerade wird einem beliebig 
gewählten x-Wert x* der y-Wert 

)xx(byy ** −+=  

zugeordnet. Der Vertrauensbereich für y* zur 
statistischen Sicherheit P = 1 – α beträgt: 
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Abweichungsfortpflanzung 
 
f sei ( )n1 x,...,xf . Das Konfidenzintervall für f mit 

statistischer Sicherheit P = 1 – α: 
 

( ) ( )[ ]ff ff cx,...,x,cx,...,x n1n1 +−  

für den Fall zufälliger, normalverteilter Abweichungen mit: 

∑
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t-Test 
 
t-Test für Erwartungswert 
 
Die Testgröße:  

n
S

xt 0
0

μ−=  (df = n – 1) 

 
Test der Nullhypothese bei vorgewähltem 
Signifikanzniveau α: 
 
1. H0: μx = μ0 gegen H1: μx < μ0 (einseitige Hypothese) 

Ist 
α−−−< 1;1n0 tt  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 

2. H0: μx = μ0 gegen H1: μx > μ0 (einseitige Hypothese) 

Ist 

α−−> 1;1n0 tt  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 

3. H0: μx = μ0 gegen H1: μx ≠ μ0 (zweiseitige Hypothese) 

Ist 

2
1;1n0 tt α−−

>  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 
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t-Test für Vergleich zweier Erwartungswerte 
 
Die Testgröße (einfachere Form, wenn nx = ny = n): 

2
y

2
x

0
SS
yxnt

+
−=  (df = 2n – 2) 

 
Test der Nullhypothese bei vorgewähltem 
Signifikanzniveau α: 
 
1. H0: μx = μy gegen H1: μx < μy (einseitige Hypothese) 

Ist 

α−−+−< 1;2nn0 yx
tt  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 

2. H0: μx = μy gegen H1: μx > μy (einseitige Hypothese) 

Ist 

α−−+> 1;2nn0 yx
tt  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 

3. H0: μx = μy gegen H1: μx ≠ μy (zweiseitige Hypothese) 

Ist 

2
1;2nn0

yx

tt α−−+
>  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 
 
t-Test für verbundene Stichproben 
 
Die Testgröße: 

n
S

dt
d

0 =  (df = n – 1) 

mit: 
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n

d
d

n
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∑
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Test der Nullhypothese bei vorgewähltem 
Signifikanzniveau α: 
 
1. H0: μd = 0 gegen H1: μd < 0 (einseitige Hypothese) 

Ist 
α−−−< 1;1n0 tt  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 

2. H0: μd = 0 gegen H1: μd > 0 (einseitige Hypothese) 

Ist 
α−−> 1;1n0 tt  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 

3. H0: μd = 0 gegen H1: μd ≠ 0 (zweiseitige Hypothese) 

Ist 

2
1;1n0 tt α−−

>  , 

wird H0 auf dem Signifikanzniveau α abgelehnt. 
 

Der χ2-Test für Verteilungsfunktionen 
 
X sei eine Zufallsgröße mit unbekannter Verteilungsdichte-
funktion. Aufgrund von Messdaten oder Vorabinformationen 
wird vermutet, dass X durch die Verteilungsdichtefunktion 
h(x) beschrieben wird. Um dies zu prüfen, kann ein χ2-Test 
durchgeführt werden. 
 
Nullhypothese H0: X wird durch die Verteilungsdichte-
funktion h(x) beschrieben. 
 
Es wird eine Stichprobe von n Messwerten x1,...,xn aufge-
nommen. 
 
Der Test erfolgt, indem zu dieser Messreihe ein empirisches 
Histogramm erstellt wird. Aus der Verteilungsdichtefunktion 
h(x) wird ein theoretisches Histogramm berechnet. 
Als Testgröße wird eine normierte Differenz zwischen 
beiden Histogrammen berechnet. Wenn die Hypothese 
zutrifft, müsste diese Differenz hinreichend klein sein. 
 
Vorgehensweise: 
 
1. Aufteilen des Wertebereichs in r nicht überlappende 

Klassen Ti, so dass jede Klasse wenigstens 5 Werte 
der Stichprobe x1,...,xn enthält. Die Intervalle können 
auch ungleich breit sein.  

2. Bestimmen der Anzahl Bi von Messwerten in der 
Klasse Ti 

3. Falls die Verteilungsdichtefunktion h(x) Parameter 
enthält (z.B. μ und σ bei der Normalverteilung), so 
werden diese Parameter aus den Messdaten x1,...,xn 
abgeschätzt. 

4. Berechnen der Wahrscheinlichkeit pi, mit der bei 
Annahme der hypothetischen Verteilungsdichte h(x) 
unter Annahme der unter 3. geschätzten Parameter 
ein Messwert im Intervall Ti zu erwarten ist. 

5. Berechnen der Produkte Ei = npi, die die theore-
tischen Besetzungszahlen der Klasse Ti bei Annahme 
der Verteilungsdichte h(x) darstellen. 

6. Prüfen, ob für alle Klassen gilt: Ei ≥ 5. Klassen mit Ei 
< 5 werden mit benachbarten Klassen zusammen-
gelegt. Nach diesem Schritt liegen r* Klassen vor mit 
r* ≤ r. 

7. Berechnen der Testgröße: 

 
( )∑

=

−=χ
*r

1i i

2
ii2

0 E
EB

 

8. Bestimmung der Zahl der Freiheitsgrade: 

 r* ist die Zahl der auswertbaren Klassen (Beset-
zungszahl ≥ 5) 

 s ist die Zahl der aus der Stichprobe abge-
schätzten Parameter der Verteilungsdichte-
funktion 

 Die Zahl der Freiheitsgrade ist df = r* – s – 1 

9. Festlegen der Irrtumswahrscheinlichkeit α 
 
H0 ist abzulehnen mit Signifikanzniveau α, wenn: 

2
1;1s*r

2
0 α−−−χ>χ  

 



Einführung in die Messtechnik 09.03.2018  Seite 15 von 17 
 

 

p-Quantile ts,p der Student’schen t-Verteilung mit s Freiheitsgraden 

 

s p 0,9 0,95 0,975 0,98 0,99 0,995 

1 3,078 6,314 12,706 15,895 31,821 63,657 
2 1,886 2,920 4,303 4,849 6,965 9,925 
3 1,638 2,353 3,182 3,482 4,541 5,841 
4 1,533 2,132 2,776 2,999 3,747 4,604 
5 1,476 2,015 2,571 2,757 3,365 4,032 
6 1,440 1,943 2,447 2,612 3,143 3,707 
7 1,415 1,895 2,365 2,517 2,998 3,499 
8 1,397 1,860 2,306 2,449 2,896 3,355 
9 1,383 1,833 2,262 2,398 2,821 3,250 

10 1,372 1,812 2,228 2,359 2,764 3,169 
11 1,363 1,796 2,201 2,328 2,718 3,106 
12 1,356 1,782 2,179 2,303 2,681 3,055 
13 1,350 1,771 2,160 2,282 2,650 3,012 
14 1,345 1,761 2,145 2,264 2,624 2,977 
15 1,341 1,753 2,131 2,249 2,602 2,947 
16 1,337 1,746 2,120 2,235 2,583 2,921 
17 1,333 1,740 2,110 2,224 2,567 2,898 
18 1,330 1,734 2,101 2,214 2,552 2,878 
19 1,328 1,729 2,093 2,205 2,539 2,861 
20 1,325 1,725 2,086 2,197 2,528 2,845 
21 1,323 1,721 2,080 2,189 2,518 2,831 
22 1,321 1,717 2,074 2,183 2,508 2,819 
23 1,319 1,714 2,069 2,177 2,500 2,807 
24 1,318 1,711 2,064 2,172 2,492 2,797 
25 1,316 1,708 2,060 2,167 2,485 2,787 
26 1,315 1,706 2,056 2,162 2,479 2,779 
27 1,314 1,703 2,052 2,158 2,473 2,771 
28 1,313 1,701 2,048 2,154 2,467 2,763 
29 1,311 1,699 2,045 2,150 2,462 2,756 
30 1,310 1,697 2,042 2,147 2,457 2,750 
40 1,303 1,684 2,021 2,123 2,423 2,704 
50 1,299 1,676 2,009 2,109 2,403 2,678 
60 1,296 1,671 2,000 2,099 2,390 2,660 
70 1,294 1,667 1,994 2,093 2,381 2,648 
80 1,292 1,664 1,990 2,088 2,374 2,639 
90 1,291 1,662 1,987 2,084 2,368 2,632 

100 1,290 1,660 1,984 2,081 2,364 2,626 
200 1,286 1,653 1,972 2,067 2,345 2,601 

∞ 1,282 1,645 1,960 2,054 2,326 2,576 
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p-Quantile 2
p,sχ  der 

2χ -Verteilung mit s Freiheitsgraden 
 

s p 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 

1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 
2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,6 
3 6,25 7,81 9,35 11,3 12,8 
4 7,78 9,49 11,1 13,3 14,9 
5 9,24 11,1 12,8 15,1 16,8 
6 10,6 12,6 14,5 16,8 18,6 
7 12,0 14,1 16,0 18,5 20,3 
8 13,4 15,5 17,5 20,1 22,0 
9 14,7 16,9 19,0 21,7 23,6 

10 16,0 18,3 20,5 23,2 25,2 
11 17,3 19,7 21,9 24,7 26,8 
12 18,6 21,0 23,3 26,2 28,3 
13 19,8 22,4 24,7 27,7 29,8 
14 21,2 23,7 26,1 29,1 31,3 
15 22,3 25,0 27,5 30,6 32,8 
16 23,5 26,3 28,9 32,0 34,3 
17 24,8 27,6 30,2 33,4 35,7 
18 26,0 28,9 31,5 34,8 37,2 
19 27,2 30,1 32,9 36,2 38,6 
20 28,4 31,4 34,2 37,6 40,0 
21 29,6 32,7 35,5 38,9 41,4 
22 30,8 33,9 36,8 40,3 42,8 
23 32,0 35,2 38,1 41,6 44,2 
24 33,2 36,4 39,4 43,0 45,6 
25 34,4 37,7 40,6 44,3 46,9 
26 35,6 38,9 41,9 45,6 48,3 
27 36,7 40,1 43,2 47,0 49,6 
28 37,9 41,3 44,5 48,3 51,0 
29 39,1 42,6 45,7 49,6 52,3 
30 40,3 43,8 47,0 50,9 53,7 
40 51,8 55,8 59,3 63,7 66,8 
50 63,2 67,5 71,4 76,2 79,5 
60 74,4 79,1 83,3 88,4 92,0 
70 85,5 90,5 95,0 100,4 104,2 
80 96,6 101,9 106,6 112,3 116,3 
90 107,6 113,1 118,1 124,1 128,3 

100 118,5 124,3 129,6 135,8 140,2 
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