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1 Einfihrung

Diese Anleitung soll Sie beim Erstellen eines wissenschaftlichen Textes (Protokoll, Beleg u.
s. w.) unterstitzen. Dabei kbnnen Sie grundséatzlichen Regeln erlernen, die es lhnen ermdg-
lichen, spater Ihre Diplomarbeit zu schreiben bzw. eine wissenschaftliche Veroffentlichung
(englisch: paper) fur ein internationales Fachjournal zu verfassen. Diese Anleitung will Ihnen
helfen, Ergebnisse in der wissenschaftlichen Gemeinschaft korrekt darzustellen.
Ausgangspunkt jeder wissenschaftlichen Untersuchung ist gew6hnlich eine gute Idee, eine
Hypothese oder eine Aufgabenstellung, um ein Problem zu Iésen. Danach sind exakt erho-
bene Daten Grundlage jeder guten Arbeit.

Protokollieren Sie sehr sorgfaltig, wahrend Sie die Untersuchung durchfihren; ver-
trauen Sie nicht auf Ihr Gedachtnis.

Nach kurzer Zeit haben Sie meist Details vergessen, vor allem bei der Flle von Versuchen
oder Messdurchlaufen, die Sie an einem Praktikumstag durchfiihren. Notieren Sie sich daher
auch im Moment scheinbar nicht zentrale Parameter (z. B. Temperatur, Druck, Strom und
Spannung, Fluss u. s. w., wenn Sie ein Experiment durchfihren). Nur anhand eines wahrend
der Experimente genau gefuhrten Protokolls kénnen Sie spéter herausfinden, was unter Um-
standen "schief gelaufen" sein kdnnte, wenn die ausgewerteten Daten nicht den Erwartun-
gen entsprechen. Manchmal wird auch von Betreuern, Versuchsleitern und Gutachtern nach
solchen Details gefragt. Es ist hilfreich, diese dann im Protokoll nachlesen zu kénnen.

Bei Gruppenarbeit sollten mehrere Personen, die nicht unmittelbar mit der Durchfiihrung der
Datenerhebung betraut sind, gleichzeitig protokollieren. Falls Ihnen nicht klar ist, was Sie
protokollieren sollen, wird Ihnen Ihr Betreuer gern weiterhelfen.

Der sprachliche Stil eines wissenschaftlichen Protokolls

Wissenschatftliche Arbeiten sind kurz und pragnant. Vermeiden Sie umsténdliche Darstellun-
gen und verbale Beschreibungen. Uberlegen Sie stets, ob das, was Sie schreiben, wirklich in
direktem Zusammenhang mit lhren Untersuchungen steht.

Beeindrucken Sie mit Qualitat und nicht mit Quantitat.

Legen Sie Wert auf eine prazise Sprache und sachgerechte Formulierung. Das heilt,
verwenden Sie wissenschaftliche Fachausdriicke. Ausdricke wie "etwa", "mehr oder weni-
ger" und &hnliche Worter sind nicht wissenschatftlich. Eine Formulierung wie: "Es wurde eine
Spezialldsung oder ein Spezialgerat verwendet" ist ebenfalls zu ungenau. Beschreiben Sie
statt des Wortes "spezial" die genaue Funktion und Aufgabe des Gerédtes beziehungsweise

den genauer Versuchsplatzaufbau.

Jede Abklrzung, die Sie im Text oder in einer Formel verwenden, muss bei ihrem ersten
Erscheinen erklart werden. Davon ausgenommen sind lediglich die offiziellen Sl-Einheiten
(The International System of Units [1]).

Beispiel: Der Buchstabe m steht fir Meter oder die Buchstaben cd stehen fir Candela
(Lichtintensitat). Falls Sie viele Abklrzungen verwenden (mehr als 5), erstellen
Sie am Anfang des Protokolls (vor dem Kapitel Einleitung) zusétzlich eine Liste
mit allen Abkirzungen und ihren Bedeutungen. Zu viele Abkirzungen kdnnen
jedoch den Lesefluss stéren.



2 Gliederung einer wissenschaftlichen Arbeit

Jede wissenschaftliche Arbeit besteht zumindest aus folgenden Abschnitten:

e Einleitung (introduction)

e Material und Methoden (material and methods)

e Ergebnisse (results)

o Diskussion (discussion)

e Zusammenfassung (summary, abstract)

o Literaturliste (references)
Eine Zusammenfassung ist fur ein einfaches Protokoll nicht notwendig. Eine Diplomarbeit
oder wissenschatftliche Veroffentlichung enthalt jedoch immer eine Zusammenfassung.

Die Logik hinter diesem System ist einfach:
e Welches Problem, welche Frage wurde studiert?
Die Antwort findet sich in der "Einleitung.”
¢ Wie wurde die Frage, das Problem bearbeitet?
Die Antwort steht in "Material und Methoden".
¢ Welche Resultate wurden erzielt?
Die Antwort liest man im Abschnitt "Ergebnisse".
e Was bedeuten diese Resultate?
Die Antwort findet sich in der "Diskussion".
Diese Vorgehensweise hilft dem Autor, sein Manuskript (und damit auch seine Gedanken)
richtig zu organisieren. Ebenso hilft eine klare Gliederung dem Leser, die Arbeit leichter zu
verstehen. Versuchen Sie daher, schriftliche Protokolle immer nach dieser international tbli-
chen Gliederung aufzubauen.

2.1 Einleitung

In der Einleitung wird das wissenschaftliche Problem (Fragestellung) definiert, welches un-
tersucht wurde. Das ist nicht immer ganz leicht. Man muss dazu selbst verstanden haben,
warum diese Arbeit wichtig ist. Versuchen Sie dem Leser zu erklaren, warum gerade diese
Untersuchungen so interessant sind. Machen sie den Leser neugierig auf das, was noch
folgt. Zitieren Sie bereits in der Einleitung Literatur, die auf das Problem hinflhrt. Zeigen Sie
auch den Hintergrund der Untersuchung auf. Sie helfen dem Leser dadurch, die Arbeit bes-
ser verstehen und einordnen zu kénnen, ohne umsténdlich altere Literatur lesen zu missen.
All das soll den Leser letztendlich auf die Definition des Problems hinflihren, mit der die Ein-
leitung gewohnlich endet.

2.2 Material und Methoden

Dieser Abschnitt dient dazu, die kompletten Details der verwendeten Untersuchungsmetho-
den anzugeben. Damit sollte es einem anderen Experimentator prinzipiell méglich sein,
das Experiment zu wiederholen. Die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen hangt wesentlich
von einer sorgfaltigen Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie der Versuchsdurchfiihrung
ab.



Geben Sie in diesem Kapitel zuerst an, welche Objekte Sie untersuchten, welche Gerate und
Hilfsmittel Sie verwendet haben. Fir manche Details dirfen Sie - wenn méglich - auf eine
frihere Arbeit verweisen, in der ein Geréat in allen Einzelheiten beschrieben ist. Der Leser
muss lhrer Arbeit aber trotzdem klar entnehmen kdnnen, unter welchen Bedingungen welche
Daten erhoben wurden.

Untersuchungsobjekte

Zum Untersuchungsobjekt tragt man die maximal erreichbaren Informationen zusammen, um
eine sichere Beschreibung des Arbeitsgegenstandes zu ermdglichen. Besonders wichtig sind
Anschlussgrof3en, Einsatzzweck (Betriebs-, Funktions- und Sicherheitsparameter), Hard-
und Software sowie Medien und Messaufbauten. Die Besonderheiten, wie verwendetes Zu-
behor, spezielle Anordnungen, Umgebungsbedingungen u. a. sollten im Sinne der Reprodu-
Zierbarkeit des Versuches erfasst werden.

Gerate

Fur die verwendeten Gerate geben Sie nicht nur die Art des Gerates wie z. B. "Verstarker"
an, sondern auch das verwendete Modell sowie den Hersteller.

Beispiel:  Patch clamp Verstarker EPC-7 (List-Medical/Darmstadt).

Wenn Sie mehrere Gerate zu einem Versuchsaufbau verbunden haben, dann beschreiben
Sie diese Verbindungen beziehungsweise Verschaltungen. Hier kann eine kleine schemati-
sche Skizze fiir den Leser sehr wertvoll sein.

Chemikalien

Wenn Sie bei lhren Untersuchungen Chemikalien verwenden, geben Sie diese mit ihrem
vollen wissenschaftlichen Namen und deren Ursprung an.

Beispiel:  Kaliumchlorid KCI (Sigma, St. Loius, USA).

Wenn Sie in ihrem Experiment Losungen verwenden, geben Sie auch deren genaue Zu-
sammensetzung an. Also nicht nur: Als Badlosung wurde eine Ringerlésung verwendet, son-
dern Badlésung: 140 mmol NaCl, 5 mmol KCI, 2 mmol CaCl,, 1 mmol MgCl;, 20 mmol
HEPES (N-2-Hydroxyethylpiperazine-N'-2-Ethanesulfonic acid), pH 7,2

Durchfiihrung
Nach dem WOMIT beschreiben Sie, WAS Sie damit gemacht haben, also die methodische

Durchfuhrung lhrer Experimente. Wie sind Sie konkret vorgegangen, um die Daten zu ge-
winnen? Beschreiben sie nicht, was "man" theoretisch machen kdnnte, sondern was Sie tat-
sachlich gemacht haben.

Bei Laborexperimenten werden Sie normalerweise (aber nicht immer) den Versuchsablauf
chronologisch beschreiben - so wie Sie ihn durchgefihrt haben.

Datenaufnahme

Lassen Sie den Leser wissen, welche Merkmale (Variablen) Sie an Ihren Untersuchungsob-
jekten ermittelt haben, zum Beispiel: Strom, Spannung, Temperatur, Frequenz, Lichtintensi-
tat, Geschwindigkeit, Kraft, u. s. w.. Definieren Sie die Variablen eindeutig (z. B. nicht "Netz-
spannung" am Energieversorgungsteil, sondern "230 V AC + 10 %"). Oft ist eine ausfihrliche
Erlauterung notwendig, um eine Variable zweifelsfrei (nachvollziehbar!) zu definieren.

Bei dynamischen Vorgangen wird auch der Zeitpunkt der Datenerfassung von Bedeutung
sein. Daten kdnnen z. B. isochron ermittelt werden (immer zum selben Zeitpunkt im Ablauf
vergleichbarer Experimente) oder es werden die Maximalwerte von Impulsen unabhangig
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vom Zeitpunkt des Auftretens erfasst. Bei physikalisch basierten Experimenten sind Driicke,
Temperaturen, Temperaturgange, Lichtverhaltnisse, Gaskonzentrationen u. a. auch im Be-
reich der Umgebungsverhéltnisse von Bedeutung. Machen Sie daher ausreichende Angaben
dazu.

Geben Sie hier auch den Stichprobenumfang fir jede Beobachtung und die Anzahl der
Wiederholungen bei jedem Experiment an.

Datenanalyse
AnschlieBend beschreibt man, wie man die Daten analysiert und miteinander verglichen hat.

Die besten Daten nutzen nichts, wenn sie nicht sorgfaltig ausgewertet werden. Fihren Sie

an, ob Sie

a) die Rohdaten miteinander vergleichen,

b) die Rohdaten umgewandelt haben und nun sogenannte transformierte Daten verwenden
(zum Beispiel durch Umwandlung der Rohdaten in Prozentangaben, oder durch Loga-
rithmierung der Rohdaten u. s. w.) oder

c) Daten aus statistischen Analysen miteinander vergleichen (zum Beispiel Mittelwerte
[wenn ja, welche] oder Mittelwerte und Streuungen).

Fast immer muss eine statistische Analyse durchgefiihrt werden. Erlautern Sie die eingesetz-

ten Verfahren und ob Sie parametrische oder nicht parametrische (verteilungsfreie) Tests

angewandt haben. Geben Sie Quellen fir alle Verfahren an.

Haben Sie ein Softwarepaket zur Analyse eingesetzt, dann geben sie hier den Namen der

Software, die Versionsnummer und den Hersteller an.

Anmerkung
Geben Sie in diesem Abschnitt nur die Fakten zur Methodik an. Haben Sie Verbesserungs-

vorschlage oder gar Grund, die Brauchbarkeit der Methode anzuzweifeln, so ist dies im Ab-
schnitt "Diskussion" auszufiihren.

2.3 Ergebnisse (Resultate der Experimente)

Im Gegensatz zu manch verbreiteter Unsitte sollten sich in diesem Abschnitt keine metho-
dischen Details finden. Der Ergebnisteil ist auch nicht nur eine reine Abschrift Ihres Proto-
kolls, das sie wahrend der Versuche mitgeschrieben haben. Besonders im Ergebnisteil gilt:
Achten Sie auf aul3erste Prazision, sowie eine klare und vor allem einfache Darstellung,
denn die Ergebnisse sind das, was Sie anderen eigentlich mitteilen wollen.

Darstellung der Daten

Im Ergebnisteil werden die Messdaten entweder als Rohdaten oder in einer transformierten
Form, sowie dazugehérige Berechnungen und statistische Analysen prasentiert. Umfangrei-
che Rohdatenlisten beeintrachtigen allerdings die Ubersichtlichkeit und werden sinnvoller
Weise im Anhang platziert. An ihre Stelle treten Graphiken und statistische Kennwerte.

Zu beachten ist, dass die Werte immer in der richtigen, international tblichen Einheit ange-
geben werden. Zumeist werden die Sl-Einheiten verwendet. Sollten Sie aus zwingenden
Grunden davon abweichen, so begriinden Sie kurz Ihre Entscheidung und geben einmalig
die Umrechnung der nicht Sl-konformen Einheit in die Si-Einheit an.

Der rote Faden
Es macht einen guten Eindruck, wenn sich im Aufbau des Ergebnisteils ein logisches expe-
rimentelles Vorgehen widerspiegelt.




Also
o welche Frage ist zuerst untersucht worden,
e was ist dabei herausgekommen.

Dann wird man uberlegen, welche neue Frage sich davon ableiten lasst, wie wurde sie bear-

beitet und was waren die Ergebnisse. Eine solche logische Ordnung entspricht vielleicht

nicht immer dem chronologischen Arbeitsablauf, macht es aber leichter, die Bearbeitung des

Problems zu verstehen.

Beispiel:  In einem Versuch zur Charakterisierung der Substratoberflache beginnen Sie mit
der Aufnahme eines Oberflachenprofils mittels Laserabtastung. Zunachst reicht
eine Mantellinie Uber kurze Distanzen zur Darstellung der Profiltiefe P;, um sich in
der GroRRenordnung der Rauhigkeit zu orientieren. In der weiteren Abfolge sind
Abtastspuren tUber normgerechte Bezugslangen im kartesischen Koordinatensys-
tem moglich, um die RauhigkeitskenngréfRen zu ermitteln. Schlieflich ist ein
Flachenscan zur Abrundung der Ergebnisse zweckmaliig und in der Weiterflih-
rung des wissenschaftlichen Anliegens sollte die freie Oberflachenenergie an
einem zweiten Versuchsplatz bestimmt werden.

Der Ergebnisteil sollte so aufgebaut sein, dass man die Entwicklung des Problems vom Ein-
fachen zum Komplizierten, vom Grundsatzlichen zum Speziellen verfolgen kann.

Abbildungen und Tabellen

Oft ist es angebracht, die Daten in Form von Graphiken oder Tabellen aufzubereiten bzw.
auf Originalabbildungen und Originalaufzeichnungen zu verweisen. Um den Uberblick nicht
zu verlieren, ist es notwendig, Abbildungen und Tabellen voneinander getrennt durch zu
nummerieren. Wenn im Text auf eine Abbildung verwiesen wird, fiihrt man die entsprechen-
de Abbildungsnummer an. Eine Angabe wie: "siehe Abbildungen im Anhang" ist nicht sehr
hilfreich. FUr den Leser ist es dann schwierig, die passende unter mdglicherweise zahlrei-
chen Abbildungen zu finden. Richtig heil3t es: "siehe Abbildung 5 im Anhang".

Jede Abbildung oder Tabelle muss mit einer Legende versehen werden, in der erklart wird,
worum es in dieser Abbildung oder Tabelle geht. Worauf verweist ein eventuell eingezeich-
neter Pfeil oder Stern in der Abbildung, was bedeuten die verwendeten Symbole (Beispiele:
n = Drehzahl, M = Moment)? Falls Sie Abbildungen aus anderen Arbeiten einfligen oder mo-
difizieren, so muss darauf in der Abbildungslegende verwiesen werden. Dabei stehen die
Tabellenummer und —bezeichnung oberhalb der Tabelle und die Bildnummer und —bezeich-
nung unterhalb des Bildes.

Berechnungen
Im Ergebnisteil werden auch die Berechnungen aus den Rohdaten eingearbeitet.

Beispiel:  In einem Lastkreis tritt ein Spannungsimpuls auf. Man hat den dazu flieRenden
Strom gemessen und mochte nun den Widerstand im Lastkreis ausrechnen.
Hierzu gibt man das erste Mal die entsprechende Formel an, nach der die Be
rechnung durchgefihrt wurde. Formeln werden durch Ziffern in runder Klammer
neben der Formel durchnumeriert. Die Formeln sollten linksbiindig, etwas einge-
rickt untereinander stehen. Fir die Nummerierung empfiehlt sich ein rechtsbin-
diger Tabulator.

Beispiel: U=R-I Q)

Im Weiteren kann man sich immer wieder auf Formel (1) beziehen, ohne sie jedes Mal neu
angeben zu mussen. Wichtig ist es, dass Sie nicht vergessen, jedes Symbol einer Formel
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beim ersten Mal zu erklaren und die Dimension anzugeben (in unserem Beispiel: U = Span-
nung in V, R = Widerstand in Q, | = Strom in mA).

Statistik

Unterziehen Sie lhre Daten abschliel3end einer statistischen Analyse, falls gentigend Mess-
werte erfasst wurden. Nur so kdnnen Sie die Signifikanz der Ergebnisse (besteht ein statis-
tisch bedeutsamer Unterschied zwischen Kontrollwert und Versuchswert?) richtig beurteilen.
Literaturzitate werden in den Ergebnissen nur in Ausnahmeféllen angefuihrt. Eine Dis-
kussion der Resultate oder Vergleiche mit anderen Arbeiten sind hier nicht ange-
bracht. Das ist dem nachsten Teil der Arbeit vorbehalten.

2.4  Diskussion (Bedeutung der Ergebnisse)

Die Diskussion ist wohl der am schwierigsten zu schreibende Abschnitt. Vielfach zerstéren
Autoren durch eine mangelhafte Diskussion ihre ganze Arbeit, obwohl die Ergebnisse viel-
leicht interessant und richtig sind. Eine zu lange Diskussion weist oft darauf hin, dass sich
die Autoren nicht ganz sicher sind, was ihre Ergebnisse eigentlich bedeuten. Versuchen Sie
daher nicht alles in einem konfusen Wirrwarr zu ersticken. Beziehen Sie sich immer konkret
auf lhre gewonnenen Ergebnisse. Eine zu kurze Diskussion von zwei, drei Satzen lasst oft
den Schluss zu, dass sich die Autoren nicht richtig mit der Materie befasst haben. Es gilt also
auch hier ein ausgewogenes Mittelmal3 zu finden. Man sollte immer die Tatsache im Auge
behalten: Die Ergebnisse werden hier diskutiert und nicht noch einmal wiederholt.

Wie fange ich eine Diskussion an?

Ihr Vorlesungswissen oder die Hinweise des Betreuers werden manchmal einer ersten Ori-
entierung dienen, wo Sie mit der Diskussion beginnen sollen. Von dort ausgehend, werden
Sie versuchen sich relevante Literatur zum Thema zu besorgen.

Goldene Regeln, um eine gute Diskussion zu schreiben

e Welches Problem, welche Frage wurde studiert? Zeigen Sie, inwieweit lhre Ergebnisse
und Interpretationen mit Ergebnissen in der Literatur Ubereinstimmen oder auch ihr wi-
dersprechen. In Anfangeriibungen werden als Quellen meist Lehrbicher oder Standard-
werke (Monographien) herangezogen. In fortgeschrittenen Lehrveranstaltungen des
Hauptstudiums werden Sie auch Originalarbeiten aus Fachjournalen verwenden.

e Zeigen Sie auf, welche Punkte lhrer Ergebnisse nicht zum bisherigen Kenntnisstand pas-
sen. Definieren Sie ungeldste Probleme und diskutieren Sie mdgliche Ursachen. Gehen
Sie auf Fehlerquellen in ihrer Untersuchung ein und machen Sie Angebote zu besseren
Klarung der Sachverhalte. Versuchen Sie nie, Unstimmigkeiten zu vertuschen.

e Versuchen Sie, Prinzipe, Beziehungen zu bereits Bekanntem und Grundlegendes - so-
weit es aus den Ergebnissen folgt - darzustellen.

e Vergewissern Sie sich, dass Sie die richtigen Schliisse aus Ihren Untersuchungen zie-
hen.

e Zeigen Sie ruhig auch mdgliche theoretische Zusammenhange auf, die sich aus lhrer
Arbeit ergeben, und beschreiben Sie mdgliche praktische Anwendungen. Stellen Sie also
einen moglichen Praxisbezug her.



e Eine kurze kompakte Schlussfolgerung am Ende soll noch einmal die wichtigsten Gedan-
ken zusammenfassen.

Zeigen Sie in Ihrem Protokoll durch intensive Auseinandersetzung mit der Literatur, dass Sie
die Materie studiert und die Bedeutung der Experimente verstanden haben.

Literatur richtig im Text zitieren

Achtung: Verwenden Sie hierbei die Empfehlung fir die Ausarbeitung wissenschaftlicher
Arbeiten "WIARB97.ZIP" bzw. "WIARB97.PDF", die unter der Adresse des Prufungsamtes
unserer Fakultat http://www.et.tu-dresden.de/fakultaet/pruefungsamt.html abgelegt sind und
die Ausarbeitung Zitieren im Internet.doc von Frau Dr. Morgenstern (IBMT).

2.5 Zusammenfassung (wichtige Etappen der Aufgabenlésung)

Die Zusammenfassung sollte in einer Diplomarbeit den Umfang von 2 Seiten DIN A4 nicht
Uberschreiten, in einer Prasentation sind es wenige Zeilen. Die Zusammenfassung enthalt
kurze aussagefahige Satze aus den Arbeitsetappen der Aufgabenlésung und gestattet einen
Ausblick auf offene Fragen und noch zu |I6sende Probleme. Das ist kein Eingestandnis der
eigenen Unzuléanglichkeit, sondern ein Zeichen der wissenschaftlichen Griindlichkeit und des
Weitblicks. Damit zeigt man dem Nachfolger seine Arbeitsmdglichkeiten auf.

2.6 Literatur

In der Literaturliste werden nur jene Literaturstellen angefiuihrt, die auch im Text erwéahnt
worden sind. Es sollte allerdings auch nichts fehlen, was in den vorhergehenden Kapiteln
zitiert wurde.

Ordnen Sie die in Ihrer Literaturliste angefuihrte Literatur alphabetisch nach dem Namen der
jeweiligen Erstautoren. Ein Lehrbuch oder eine Arbeit, die Sie mehrfach zitiert haben, muis-
sen Sie in der Literaturliste nur einmal anfuhren.

Regeln zu Reihung der Autoren

Grundsatzlich werden die Literaturzitate alphabetisch angeordnet. Wenn ein Autor Allein-
autor ist und mehre Arbeiten von ihm zitiert werden, dann erfolgt die Anordnung inner-
halb dieses Blocks nach dem Publikationsjahr der einzelnen Arbeiten.

Beispiel 1: Muller, D. (1968): .......ccccuvvveee.
Muller, D. (1972): ..occovivieeenne
Muller, D. (1996): .......ccceeenneen

Wenn der gleiche Autor als Erstautor einer Autorengruppe mit wechselnden Koautoren
mehrmals zitiert wird, dann erfolgt die Reihung innerhalb dieses Blocks alphabetisch an-
hand des Zweit- oder Drittautors und nicht anhand des Publikationsjahres.

Beispiel 2: Mdller, D.; Huber, W. & Maier, C. (1996): .........ccccuvvuneee
Muller, D.; Maier; C. & Huber, W. (1992): ...........ceuunee.

Hat ein Autor oder eine Autorengruppe, mit der genau gleichen Abfolge der Autoren, im
gleichen Jahr mehrere Arbeiten publiziert, die zitiert werden, dann wird an die Jahreszahl
ein kleines "a", "b" "¢" und so weiter angehangt.



Beispiel 3: Muller, D. (1996, a): .........
Mller, D. (1996, b): .........
Mdller, D. (1996, c). .........

Dieses "a", "b" oder "c" richtet sich nach dem erstmaligen Zitieren der jeweiligen Arbeit im
Text. Auch im Text steht dann entsprechend: Muller (1996,a) zeigt..................

Das genaue Layout einer Literaturliste (ob das Erscheinungsjahr in Klammer steht oder
nicht, wo welche Interpunktionen gesetzt werden) variiert von Fachjournal zu Fachjournal.
Daher gibt es diesbezlglich keine allgemein giltige Regel - man sollte in einem Dokument
jedoch auf Einheitlichkeit achten!

3 Gestaltungshinweise
3.1 Graphiken und Tabellen

Grundsatzlich erhalten jedes Bild, jede Abbildung, jede Graphik und Tabelle fortlaufende
Nummerierungen und eigene Bezeichnungen. Die Bildnummerierungen und Titel stehen
links- oder randbiindig unter dem Bild, die Tabellennummerierungen und -bezeichnungen
stehen links oberhalb der Tabelle (vgl. Beispiele).

Tabelle 1: Elastizitdtsmoduln von biologischem Material und
anorganischen Substanzen

Material Elastizitatsmodul in GPa
Knochen 29
Kohlenstoff 23
Titan 105
Vitallium 210

Vielfach wird es notwendig sein, die gewonnenen Daten als Graphik darzustellen. In einer
Graphik soll man sozusagen auf den ersten Blick sehen, was in einem Experiment gesche-
hen ist. Deshalb ist auch die Bezeichnung so zu wahlen, dass der Leser die Darstellung
auch ohne die entsprechende Textpassage versteht (vgl. Bild 1 Seite 10).

Layout
Ein gutes Graphiklayout berlcksichtigt verschiedene Aspekte. Die Daten sollten mdglichst

kompakt dargestellt sein und wichtige Informationen "auf einen Blick" transportieren. Dabei
darf die Ubersichtlichkeit nicht unter der Menge der dargestellten Details leiden. Im Vorder-
grund steht bei einer wissenschaftlichen Graphik die Informationsvermittilung und nicht
das "Beeindrucken". Alle Werte sollten daher gut ablesbar und interpretierbar sein. Nutzen
Sie das Blattformat fuir Bildbreite- und Hohe gut aus! Vermeiden Sie Verzerrungen, die beim
Betrachter unbewusst zu einer falschen Interpretation fihren. Geschickt eingesetzte Bezugs-
linien und -erlauterungen,
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Bild 1: Elastizitatsmodul von Kohlenstoff im Materialvergleich

Legenden und Piktogramme konnen die Informationsaufnahme erleichtern, sollten aber aus-
schlie3lich diesem Zweck dienen. Farbige Graphen und bunte Hintergriinde sind fur Prasen-
tationen und Poster geeignet, aber nicht fir schriftliche Ausarbeitungen.

Milssen zusammengehorige Informationen auf mehrere Graphiken aufgeteilt werden, so ist
darauf zu achten, dass die Vergleichbarkeit erhalten bleibt. Dies betrifft die Skalierung der
Achsen (siehe unten) wie auch die verwendeten Symbole und Linienarten. Wenn mdglich
sollten zusammengehoérige Graphiken auch auf einer oder gegenlberliegenden Seiten im
Manuskript angeordnet werden, um den optischen Vergleich zu erleichtern.

Werkzeuge
Verfallen Sie nicht dem Glauben, dass "der Computer (die Software) schon weil3", welche

Graphik fir Ihre Daten richtig ist. Die meisten Graphikprogramme wurden fir die Bedurfnisse
der Wirtschaft und nicht fir jene der Wissenschaft entwickelt (z. B. Excel)!

Aber auch wissenschaftlich orientierte Software (Sigmaplot, SPSS, Microcal ORIGIN u. a.)
kann nicht wissen, was |hre Daten ausdriicken und welche Graphik fUr die Analyse lhrer
Fragestellung geeignet ist. Widerstehen Sie vor allem der 3D-Versuchung - es geht in erster
Linie um eine klare Darstellung der Daten und erst sekundar um ein "zugkraftiges" Layout.
Eine dreidimensionale Darstellung erschwert mitunter durch die raumliche Perspektive das
Ablesen der Werte, manchmal wird es sogar unméglich.

Bitte I6sen Sie sich von der scheinbaren Unfehlbarkeit des Computers und arbeiten Sie auch
im einfachen mit Blei- und Buntstift gezeichneten kartesischen oder Euler'schen Koordina-
tensystem (Messpunkte, Kurvenlineal, Achsenbezeichnungen). Wahrend der Versuchs-
durchfuihrung ist ein planares Koordinatensystem mit deutlicher Mal3einteilung, Achsenbe-
schriftung, MalReinheiten und freihandgezeichneten Kurvenverlaufen auf3erordentlich hilf-
reich.
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Diagrammtyp

Zur richtigen Wahl des Diagrammtyps sind oft grundlegende Kenntnisse erforderlich. Sie
hangt wesentlich von folgenden Kriterien ab:

1. Art der Variablen in der Abszissenzuordnung (qualitative Merkmale wie lineare / nicht-
lineare Teilung; aquidistante Abschnitte u. s. w.)

2. Art der Parameter in der Ordinatenzuordnung (quantitative Merkmale, die in einer Rei-
henfolge angeordnet werden, wie nach der GroRRe "klein", "mittel", "grof3" u. s. w.)

3.  Artder quantitativen Ordinatenwerte (quantitative Merkmale wie Wert, Zahl, Betrag und
zugehdrige Malieinheit)

4. Einzeldaten (Rohdaten oder transformierte Daten) oder statistische Kennwerte (Mittel-
wert)

5.  Anzahl der Werte (Stichprobenumfang)

6. Artdes Zusammenhanges zwischen den Werten auf der Ordinate und Abszisse

Wenn sie statistische Kennwerte verwenden, so ist es unumganglich sie richtig zu kombinie-
ren. Insbesondere der viel verwendete Mittelwert sollte nie ohne ein MalR fiir Streuung (z. B.
Standardabweichung, standard deviation, SD) oder Schéatzfehler (Standardfehler, standard
error, SE oder Vertrauensgrenzen, confidence interval, Cl) eingesetzt werden. Welches der
beiden gewahlt wird, hangt von der Fragestellung ab.

» Balkendiagramme (bar charts)

Ein Balkendiagramm wird zumeist dann verwendet, wenn Haufigkeiten von nominalen und
ordinalen Variablen dargestellt werden sollen.

a) Beispiel fur eine nominale Variable
Sie messen die Positioniergenauigkeit eines Koordinatentisches bei unterschiedlichen
Verfahrgeschwindigkeiten. Die Abweichungen vom Zielort betragen + 0,075 um,
+ 0,12 pm und £ 0,2 pum. Die H6he der Balken entspricht dann der Abweichung an den
Geschwindigkeitsorten.

b) Beispiel fur eine ordinale Variable
Sie untersuchen die Positioniergenauigkeit eines Koordinatentisches bei unterschied-
lichen Verfahrgeschwindigkeiten und beriicksichtigen dabei die Drehrichtung der
Schrittmotoren (Flankenspiel am Bewegungsgewinde). Die HOhe eines Balkens ent-
spricht dann der Zielabweichung in Abhangigkeit von der Anfahrrichtung des Zieles.
Wenn es darum geht, Mittelwerte mehrerer Gruppen graphisch zu vergleichen, dann wird
auch auf das Balkendiagramm zuriickgegriffen. Vergessen Sie in diesem Fall nicht, SD oder
SE aufzutragen.

» Punkt- oder Liniendiagramme (line chart)

Fir die Darstellung von Mittelwerten kénnen an die Stelle der S&ulen im Balkendiagramm
auch einfache Symbole (Punkte) treten. Natirlich wird man auch in dieser Art der Darstel-
lung SD oder SE einzeichnen.

Ein Liniendiagramm wird man dort einsetzen, wo ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
den Datenpunkten besteht. Verbinden Sie die einzelnen Datenpunkte nur, wenn es Sinn
macht, das heil3t, auch wirklich eine Zusammengehdarigkeit besteht, zum Beispiel die Veréan-
derung einer Variablen mit der Zeit.
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Beispiel: Oberflachenenergie

Die nominelle Adhasionsenergie (Ordinatenwert) von vier verschiedenen Stan-
dardpruffflissigkeiten auf den Oberflachen von zu untersuchenden Materialproben
wird am Ort des jeweiligen Energiequotienten (polarer dividiert durch dispersiver
Energieanteil) der Prifflissigkeiten (Abszissenwert) aufgetragen. Die miteinander
verbundenen Messpunkte folgen einer Geradengleichung der zugehdrigen Materi-
alprobe. Die Lage der Geraden sagt etwas Uber das energetische Verhalten des
Materials gegenuber der Anwendungsumgebung aus.

» Kreisdiagramme (pie charts)

Kreisdiagramme sind &hnlich wie Balkendiagramme fir die Darstellung von Haufigkeiten
geeignet. Sie machen dann Sinn, wenn der Anteil weniger Gruppen (bis maximal 10) am
Ganzen hervorgehoben werden soll. Verwenden Sie Kreisdiagramme nur flir nominale Vari-
ablen.

Beispiel: Sie untersuchen in Messintervallen von jeweils 15 Minuten eine Stunde lang die
Impulsanzahl einer Anordnung. Damit ergeben sich vier Kreissektoren unter
schiedlicher GroRe (Werteangabe in Prozent oder Absolutzahlen) fur vier Mess
zyklen.

» Histogramme (histograms)

Im Histogramm lasst sich die "statistische Verteilung" der Werte - eine wichtige Eigen-
schaft einer metrischen Variablen - erkennen. Rein optisch gleicht das Histogramm auf den
ersten Blick dem Balkendiagramm. Sie kdnnen es jedoch von diesem unterscheiden, da in
einem Histogramm die einzelnen Balken nicht durch Abstande getrennt sind, sondern direkt
aneinander grenzen. Man verwendet es, wenn Verteilungen studiert werden sollen.

Beispiel: Die Verteilung der Grauwerte in einem Bild.

» Streudiagramme (scatter plots)

Zur Darstellung der Abhangigkeit zwischen zwei metrischen Variablen verwenden Sie ein
Streudiagramm. Es sieht in Vielem dem Punkt- oder Liniendiagramm &hnlich. Die einzelnen
Messwerte werden als Symbole (Punkte) aufgetragen. Zur Darstellung verschiedener Grup-
pen kdénnen unterschiedliche Symbole verwendet werden.

Beispiel: Die Bestimmung der nominellen Adhasionsenergie an Materialoberflachen mittels
vier verschiedener Prufflissigkeiten durch eine acht Probanden umfassende Stu-
dentengruppe.

Was auf welche Achse

Ublicherweise wird die sogenannte "unabhangige" (eingestellte, vorgegebene) GroRe auf der
Abszisse, die "abhangige" (darauf reagierende) Gro3e auf der Ordinate aufgetragen. Fragen
Sie lhren Betreuer, wenn Sie unsicher sind, wie Sie die Daten auftragen sollen, er wird lhnen
gerne weiterhelfen.

Wie skaliere ich eine Graphik richtig

Wenn man sich fir eine Form der Graphik entschieden hat und weil3, was auf welcher Achse
aufzutragen ist, muss man sich mit der Skalierung der Achsen beschaftigen. Das ist ein au-

12



Rerst kritischer Punkt in der Gestaltung einer Graphik. Man kann bei falscher Skalierung
seine Ergebnisse verzerren, Informationen verlieren oder Unterschiede vortauschen,
die nicht relevant sind.

Die Skalierung einer Graphik orientiert sich zunachst immer am Maximalwert der eingetragen
werden soll. Nutzen Sie das Darstellungsfenster maximal aus!

Beispiel: Wenn die Werte auf der y-Achse von 5 bis 89 schwanken, dann wird man die y-
Achse von 0 bis 95 skalieren. Der Maximalwert soll namlich nicht mit dem Ende
der Achse zusammenfallen. Falsch ware es, die y-Achse von 0 bis 200 zu skalie-
ren. Damit wirde eine Verzerrung eintreten und man kdénnte maoglicherweise be
deutsame Unterschiede nicht mehr erkennen. AufRerdem besteht die Graphik
dann hauptsachlich aus einer leeren weifl3en Flache.

Wenn man mehrere Graphen des gleichen Typs anfertigen muss und diese vergleichbar sein
sollen, dann orientiert man sich wieder am Maximalwert - dieses Mal aber am Maximalwert
aller Daten. Nach diesem Maximalwert wird nun der erste Graph skaliert (man kann ein sog.
TEMPLATE erstellen). Alle folgenden Graphen zeichnet man nun mit exakt der gleichen
Skalierung. Man darf also nicht mehr die automatische Skalierung der Graphiksoftware ver-
wenden, sondern muss sie manuell vornehmen und fir jeden Graph auf den gleichen Wert
einstellen. Hier kann es durchaus passieren, dass einmal etwas mehr weil3e Flache in einer
Graphik entsteht. In so einem Fall wird man das zu Gunsten der besseren Vergleichbarkeit in
Kauf nehmen.

Kurvenanpassung

In manchen Fallen werden sie eine "Kurve fitten". Das heil3t Sie versuchen, ein theoretisches
Modell in Form einer Gleichung an die Datenpunkte anzupassen, z. B. eine Dosis-Wirkungs-
Kurve, oder eine Regressionsgerade. Gute Software enthélt bereits mathematische Grund-
funktionen, die Sie auf lhre Messwerte anwenden kdnnen. Dariliber hinaus lassen sich ma-
thematische Funktionen adaptieren.

Beschriftungen und Abbildungslegende

Jede Achse in einer Graphik muss (!) mit der dargestellten Variablen und deren MalRein-
heit beschriftet werden. Es reicht nicht darauf zu verweisen, dass dies ja ohnehin irgendwo
im Text erwahnt ist. Dabei ist auf eine mathematisch korrekte Darstellung der Einheiten zu
achten, im Deutschen heif3t das z. B.: "l in mA" und "t in s", wohingegen in englischen Publi-
kationen haufig "I [mA]" und "t [s]" verwendet wird. Ebenso ist es sinnvoll, bei Balken- und
Punktdiagrammen sowie Box und Whiskerplots fir die dargestellten Gruppen nach Mdglich-
keit aussagekraftige Bezeichnungen zu verwenden anstatt von Codes oder Abkirzungen,
die an anderer Stelle des Textes erklart werden. Fenster und Schriftfelder sollten in der Gra-
phik untergebracht und gegebenenfalls mit Bezugslinien an die Kurven geheftet werden.

Die ZeichengrofRen fir die Symbole und Beschriftungen einer Graphik sollten so gewahit
werden, dass sie auch ohne Lupe leicht lesbar sind.

Jede Abbildung sollte auch eine Legende haben. Darin wird erklart, was auf der Graphik zu
sehen ist. Wenn die Erklarung der verwendeten Symbole nicht schon als Box in die Graphik
eingefligt wurde, werden sie ebenfalls in der Legende angefiihrt. Verweisen Sie fur die Erkla-
rung einer Graphik nur in Ausnahmefallen auf den Text. Im Idealfall kann ein Leser beim
Durchblattern lhrer Arbeit aus den Graphiken und deren Legenden die Quintessenz heraus-
lesen, ohne sich in den Text zu vertiefen. Im Zeitalter der Informationsflut wird diese Strate-
gie immer wichtiger.
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3.2 Textlayout

Schenken Sie auch der Sprache, in der Sie das Protokoll verfassen, ein wenig lhrer Auf-
merksamkeit. Korrigieren Sie Grammatik und Rechtschreibung - die automatische Recht-
schreibkorrektur lhrer Textverarbeitung kann lhnen dabei helfen. Gegenwartig ist es noch
Ihnen Uberlassen, die neue oder die alte Rechtschreibung zu verwenden. Vermischungen
sind jedoch unzulassig!

Um Worthaufungen zu vermeiden, kann ein Thesaurus (z. B. Menl Extras in Word) verwen-
det werden. Wichtige Begriffe (Fachtermini, sinntragende Worte) sollten aber in wissen-
schaftlichen Abhandlungen konsequent gleich verwendet werden. Dies erleichtert dem Leser
die Aufnahme lhrer Gedankengange, auch wenn dadurch die "literarische Qualitat" der Ar-
beit etwas leidet.

Setzen Sie Interpunktionszeichen und Leerzeichen richtig (Tabelle 2). Ein Leerzeichen wird
nach Interpunktionszeichen (,;.:?!), aber nicht davor gesetzt. Bei Verbindungen von Zahlen-
werten und Einheiten sowie bei Abkirzungen empfiehlt es sich "geschitzte Leerzeichen" zu
verwenden (bei MS-WORD: "Shift+Strg+Leertaste"), sie vermeiden damit ein "Auseinander-
reiBen” am Zeilenende und ein Uberméafiges Dehnen bei Blocksatz. Beachten Sie den Un-
terschied zwischen Gedankenstrich (es ist kalt - vor allem im Winter) und Bindestrich (Win-
ter-Kalte). Das Dezimaltrennzeichen ist im Deutschen ein Komma, im Englischen dagegen
ein Punkt. Das Tausendertrennzeichen ist dagegen im Deutschen ein Punkt und im Engli-
schen ein Komma (Tabelle 3). Vermeiden Sie daraus resultierende Verwirrungen.

Tabelle 2: Beispiele fur haufige Fehler bei Tabelle 3: Trennzeichen
der Verwendung von Leerstellen
falsch richtig deutsch englisch
Dezimal 0,01 0.01
(1953) (1953) Ziffern- 1.000 (tau-{1,000
Imm, 2% 1mm, 2% gruppe send)
Beispiel : Beispiel:
St.Wolfgang St. Wolfgang
1-2 1 bis 2
2+3 2+3
z.B. z. B.
Substrat - Halterung | Substrat-Halterung
" sprechen " "sprechen”

Bei Aufzahlungen, die in einem Satz stehen, werden die einzelnen Anstriche auch wie Auf-
zahlungen im Satz behandelt, d. h. der erste Buchstabe wird NICHT generell grol3 geschrie-
ben und der letzte Anstrich endet gegebenenfalls mit dem Satzpunkt (Beispiel siehe S. 3).

4  Schlussbemerkungen

Versuchen Sie Ihre Protokolle nach diesen Richtlinien zu schreiben. Trennen Sie klar
nach Material und Methoden, Ergebnissen sowie Diskussion. Manches mag lhnen vor-
erst als Uberflissig, umstandlich oder gar als Schikane erscheinen. Beachten Sie aber, dass
das Abfassen von Protokollen eine kleine Voribung auf das Schreiben lhrer Diplomarbeit
bzw. einer spateren Veroffentlichung ist.
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In der Anlage ist ein Deckblatt (Vorlage) fur ein Versuchsprotokoll enthalten, dass alle we-
sentlichen Angaben zum Versuch und seinen Bedingungen enthélt. Durch die personliche
Kennzeichnung des Protokollanten ist auch eine individuelle Bewertung der Leistung még-
lich. Die Datierung ist fur eine fristgemafRe Leistungsbewertung notwendig. Der Kursleiter
kommentiert das Dokument und bewertet die Ergebnisse (in der Regel entsprechend der
gultigen Diplomprifungsordnung unserer Fakultat).

Das Versuchsprotokoll erhalt der Studierende zur weiteren Verwendung noch in der laufen-
den Prifungsperiode zurtick.

Quellenangabe:

[1] Volkmann, Peter: Grol3en und Einheiten in Technik und fachbezogenen Naturwissen
schaften, VDE-Verlag GmbH, Berlin-Offenbach, 1998

Anlage: Vorlage Protokolldeckblatt

Literatur: http://www.zoologie.sbg.ac.at/anleit_wiss_protocol.htm in http://www.sbg.ac.at’/home.htm
Autor: Thomas M. Weiger u. a., Universitat Salzburg, Institut fur Zoologie, Hellbrunnerstr. 34, A-5020 Salzburg
Fur vorliegendes Arbeitspapier habe ich die Ausfihrungen aus oben genannter Quelle verwendet und einige auf
unsere Ingenieurtatigkeit bezogene Ergdnzungen vorgenommen.

Redaktion: Dr.-Ing. Jirgen Uhlemann
Ausgabe: ... \Arbeitshilfe 1 Vers. 09_2004.doc
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VERSUCHSPROTOKOLL

1. Versuchsgegenstand
Bezeichnung / Titel / Versuchsgegenstand:

2. Personen
Ausfihrende(r):

3. Methoden und Materialien
Ausriistungen / Messplatz:

4. Ortund Zeit
Ort / Raum:

Protokollant Abgabedatum
(Druckschrift + Unterschrift)

5. Kontrolle und Bewertung

Versuchsbetreuer Datum

16



