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8 Tabellenkalkulation

UIf Schreier

8.1  Einfluhrung

Tabellenkalkulation ist eine Verallgemeinerung des betriebswirtschaftlichen Rechnens
auf Formularen. Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Berechnen von Steuern auf
Formularen. Dabei werden Einzelwerte, die der Steuerberechnung zugrunde liegen,
in Formularfeldern eingetragen. Der Inhalt dieser Felder wird dann in anderen Fel-
dern aufsummiert, subtrahiert usw., um letztlich die genaue Steuerschuld zu berech-
nen. Dabei werden nicht nur die Grundrechenarten benotigt, sondern es miissen auch
komplexe Formeln berechnet werden. Ferner sind bei vielen Steuerberechnungen auch
Fallunterscheidungen wichtig nach dem Muster: ,,Wenn die Summe der Werbungs-
kosten hoher ist als der Pauschbetrag, dann trage die tatséchliche Hohe der Werbungs-
kosten ein, ansonsten setze den Pauschbetrag ein.” Systeme fiir die Tabellenkalku-
lation (die im folgenden kurz als TK-Systeme bezeichnet werden) vereinfachen das
Rechnen von solchen Anwendungen erheblich, indem sie eine Computerunterstiitzung
fiir diese Arbeit anbieten.

Formulare sind nicht nur fiir Steuerberechnungen niitzlich, sondern auch fiir viele
andere betriebswirtschaftliche Gebiete: fiir Marketing, Controlling, Buchhaltung,
Projektmanagement, Kostenrechnung, Investitionsplanung etc. Aber auch fiir zahl-
reiche ingenieurwissenschaftliche Kalkulationen, vom Bauingenieurwesen bis zur Ver-
fahrenstechnik, die neben den Grundrechenarten auch viele mathematische, z.B. tri-
gonometrische, d.h. in bestimmter Weise programmierbarer Funktionen benétigen,
bieten sich TK-Systeme als ,,intelligenter Taschenrechner und als Alternative zum
klassischen Programmieren an.

Das Rechnen mit Formularen ist seit vielen Jahrhunderten bekannt. Die Geschichte
der Tabellenkalkulation als EDV-Programm ist dagegen noch sehr kurz. Das erste
Programm zur Tabellenkalkulation, das eine grolere Verbreitung fand, war VisiCalc.
Es wurde 1978 von David Bricklin erfunden, einem Studenten der Harvard Business
School, der als Ubungsaufgabe aufwendige Berechnungen unter Einsatz von tabel-
larischen Formularen durchfiihren musste. Er entwickelte mit Freunden ein Programm,
das die Tabellen grafisch anzeigte. Es entstand ein Produkt, das auf den ersten PCs
(z.B. Apple Computer) weite Verbreitung fand. Auf dem gerade entstehenden DOS-
PC-Markt war jedoch ein anderes Produkt schneller verfiigbar. Lotus 1-2-3, das von
Mitch Kapor entwickelt wurde, der 1982 die Firma Lotus Development Corporation
griindete. Bereits 1985 wurde VisiCalc von Lotus aufgekauft und nicht mehr weiter-
entwickelt. Mit der Etablierung einer neuen Systemplattform (Windows-PC) konnte
sich schlieflich das heute am meisten verbreitete System entfalten: Excel von
Microsoft. Lange Zeit, von 1987 bis 1992, war Excel das einzige am Markt erhaltli-
che Programm zur Tabellenkalkulation fiir das Betriebssystem Windows. Erst an-
schlieend konnten sich eine Reihe von Konkurrenz-Produkten fiir das Betriebssystem
Windows entwickeln. Eine weite Verbreitung erlangten neben Excel z. B. Lotus 1-2-3
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und eine Reihe von ,,integrierten” Systemen (sie besitzen noch weitere Komponenten
wie Textprozessoren, Grafikwerkzeuge, Datenbank-Manager), z.B. StarOffice,
WordPerfecht und Works (letzteres stammt ebenfalls von Microsoft und enthilt eine
vereinfachte Version von Excel).

Das Ziel dieses Kapitels soll sein, die reichhaltigen Moglichkeiten aufzuzeigen, die
TK-Systeme bieten, um Anwendungen aufzubauen. Wir verwenden hierfiir ein durch-
gingiges Beispiel aus dem ingenieurwissenschaftlichen Umfeld, an dem sich sehr
viele Funktionen eines TK-Systems demonstrieren lassen. Nach dem Durcharbeiten
dieses Beispiels sollte der Leser in der Lage sein, das hinzugewonnene Wissen um-
zusetzen, um eigene Anwendungen zu gestalten. Zur Realisierung des Beispieles ver-
wenden wir das Produkt Microsoft Excel, das z.Z. der Marktfiihrer auf dem Gebiet
der TK-Systeme ist. Unabhéngig von der Marktposition ist Excel vor allem deshalb
interessant, weil es ein offenes System ist, das seine internen Schnittstellen freilegt.
Diese Schnittstellen sind als Komponenten aufgebaut, auf die mit Hilfe der mitge-
lieferten und in das Produkt integrierten Programmiersprache VisualBasic zugegriffen
werden kann. Dies ermdglicht die Entwicklung von eigenen mafgeschneiderten Lo-
sungen in sehr flexibler Weise.

Ein anderes weitverbreitetes System ist Lotus 1-2-3, das in seiner Basisfunktionalitit
sehr viele Gemeinsamkeiten mit MS Excel hat. Ein wesentlicher Unterschied besteht
bei der Programmierung, da statt einer kompletten Programmiersprache, wie Visual
Basic, eine einfachere Makrosprache eingesetzt wird.

Dieses Kapitel enthélt keine in die Breite gehende allgemeine Einfiihrung in die ele-
mentare Bedienung von Excel; stattdessen geben wir Hinweise auf Online-Tutorials
und auf die Online-Hilfe, die es ermdglichen, sich direkt am System sitzend einzu-
arbeiten. Das Kapitel ist so aufgebaut, dass wir in Abschnitt 8.2 die wichtigsten Ei-
genschaften von TK-Systemen im Allgemeinen und von Excel im Besonderen erldu-
tern. In Abschnitt 8.3 werden wir ein umfangreiches Beispiel vorstellen, an dem sich
sehr gut die Vorziige von TK-Systemen demonstrieren lassen. Das Beispiel beschif-
tigt sich mit der Auswertung von naturwissenschaftlichen oder technischen Experi-
menten, wie sie in Praktika im ingenieurwissenschaftlichen Studium vorkommen. Das
hat den Nebeneffekt, dass die Beispielanwendung auch direkt im Studium benutzt
werden kann. In Abschnitt 8.4 entwickeln wir eine Losung fiir das vorausgegange-
ne Beispiel, die nur die generischen Funktionen von Excel verwendet. Das Wort
»generisch® benutzen wir hier im Sinne der Informatik: Es werden nur die allge-
meinen Funktionen von Excel verwendet. Diese Funktionen sind fiir eine groe Klasse
von Anwendungen gedacht und nicht fiir ein Spezialproblem. In Abschnitt 8.5 stel-
len wir Excel als ein offenes System vor und entwerfen eine Programmskizze, mit
welcher sich die Basislosung zu einer mafigeschneiderten Speziallosung ausbauen
lasst, die die Bedienung auf wenige Handgriffe verkiirzt und die nur noch sehr ein-
geschrinktes Wissen tiber Excel vom Benutzer verlangt. Eine langwierige Einarbei-
tung in Excel entfillt dadurch also. Ferner werden wir zeigen, wie der Leser die
Programmskizze zu einer kompletten Losung weiterentwickeln kann.
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8.2 Eigenschaften von
Tabellenkalkulationssystemen

8.2.1

Den Kern eines jeden Systems zur Tabellenkalkulation bildet die Definition von
Rechenformularen. Ein solches Formular wird als eine Tabelle, bestehend aus Zei-
len und Spalten, definiert, die vom Benutzer beliebig formatiert, beschriftet und mit
Rechenoperationen versehen werden kann.

Kernfunktionalitit

Beispiel 8.1

Dieses Beispiel zeigt die Berechnung der Summe von Umsitzen, die in verschiede-
nen Lindern mit unterschiedlichen Wihrungen erzielt wurden:

A B C D
1 Umsatz Wihrung Wechselkurs Umsatz in Euro
2 20 000 DM 2,00 =A2/C2
3 40 000 FF 8,00 =A3/C3
4 100 000 BF 40,00 =A4/C4
5 Gesamtumsatz =Summe(D2:D4)

Die Tabelle besteht aus vier Spalten A, B, C, und D und fiinf Zeilen, die von 1 bis 5
durchnummeriert sind. Durch die Aufteilung in Spalten und Zeilen entstehen Tabel-
lenzellen, in denen Werte eingetragen werden konnen. Die Zellen der ersten drei Spal-
ten enthalten konstante Werte, entweder Zahlen, die fiir Berechnungen benotigt
werden, oder Texte, die nur zur besseren Lesbarkeit der Kalkulation beitragen. Die
Tabellenzellen der Spalte D ab der 2. Zeile enthalten nicht direkt Werte, sondern
Berechnungsformeln, die indirekt den Inhalt dieser Zellen bestimmen. Der Wert fiir
die Zelle DS ist sogar doppelt indirekt, da er zunédchst von den Zellen D2 bis D4
abhingt, die wiederum von den Zellen in den Spalten A und C abhéngig sind. Die
Berechnungsformel kann direkt in eine Zelle eingegeben werden; nach Abschluss der
Eingabe erfolgt sofort die Berechnung, und das Ergebnis wird in derselben Zelle
angezeigt. Zum Bearbeiten der Formel schaltet der Systembenutzer gewohnlicherweise
in einen anderen Modus um. Bei Excel kann die Formel in einer speziellen Be-
arbeitungszeile verdndert werden

Jede Zelle besitzt einen Namen, der in standardisierter Weise vorgegeben ist (Spalten-
buchstabe und Zeilennummer). Jede Zelle besitzt ebenso einen Wert. Insoweit ent-
sprechen Zellen den Variablen einer Programmiersprache. Jeder Zelle kann aber zu-
sitzlich eine Berechnungsformel zugeordnet werden. Andere Berechnungsformeln
konnen darauf wieder Bezug nehmen, wodurch eine Verschachtelung von funktio-
nalen Ausdriicken im Sinne einer einfachen Programmiersprache entsteht. Ferner stellt
die Formulierung D2:D4 eine Realisierung der Zihlschleife dar (von D2 bis D4).
Zusitzlich konnen den Zellen Layout-Eigenschaften zugeordnet werden. Dadurch ist
es moglich, einfachen Berechnungsprogrammen eine sehr ansprechende Benutzer-
oberfldche zu geben.
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Fiir die Berechnungsformeln steht bei den marktgéngigen Systemen eine groBe Fiil-
le von Funktionen zur Verfiigung: Grundrechenarten, Zeit-, Finanz-, technische, sta-
tistische Funktionen etc. Dariiber hinaus bieten gute Systeme auch Moglichkeiten,
eigene Funktionen zu definieren (durch Anbindung von sog. Makro- oder Program-
miersprachen). Die Argumente der Funktionen konnen sich auf andere Einzelzellen
oder Zellbereiche beziehen. Im Beispiel 8.1 bezieht sich die Formel D5 auf den Be-
reich D2, D3, D4.

Vergleicht man diese Kernfunktionalitit der Tabellenkalkulation mit den Moglichkei-
ten, die ein Taschenrechner oder ein klassisches Programm (mit C, PASCAL oder
dhnlichen Programmiersprachen geschrieben) bietet, so stechen bei der Tabellen-
kalkulation zwei Merkmale besonders hervor:

® Eine Tabelle ist eine sehr einfach zu bedienende Benutzeroberfliche, die so-
fort ohne Programmierung vom System dem Benutzer zur Verfiigung gestellt wird,
und gleichzeitig auch eine Dokumentation der Berechnung bietet, die sich leicht
ausdrucken ldsst. Ein Taschenrechner bietet fiir Bedienung und Drucken nur sehr
eingeschrinkte Moglichkeiten; bei der Verwendung einer Programmiersprache
miissen die Benutzeroberfliche und das Drucken individuell implementiert wer-
den.

® Berechnungen werden inkrementell durchgefiihrt, d.h., verindert der System-
benutzer einen Input-Wert einer Formel, werden alle direkt oder indirekt abhin-
gigen Formeln ebenfalls neu (und sofort) berechnet. Zwischenwerte, die nicht be-
troffen sind, werden nicht notwendig neu kalkuliert. Mochte der Benutzer, z.B.
im Rahmen einer Umsatzplanung, wissen, wie sich eine Umsatzsteigerung von
10 % in Belgien (mit BF als Wihrung) auf den Gesamtumsatz auswirkt, ist nur
eine Anderung des Umsatzes fiir Belgien notwendig. Andere Euro-Umsiitze miis-
sen nicht neu berechnet werden, und die Wirkung auf den Gesamtumsatz ist sofort
sichtbar. Ein Taschenrechner oder ein klassisches Programm fiihrt eine komplet-
te Neuberechnung mit eventueller Neueingabe aller Werte durch.

8.2.2  Geschiiftsgrafiken

Auf Rechenformularen entstehen oftmals lange Zahlenkolonnen, die nur miihsam les-
bar sind. Besser verstindlich sind Geschéftsgrafiken in Form von Balken-, Séulen-,
Torten-, Netz- oder Liniendiagrammen. Deshalb bieten alle TK-Systeme Genera-
toren fiir Geschiftsgrafiken an. Das Grundprinzip ist die matrixformige Anordnung
der Daten fiir die Geschiftsgrafik.

Beispiel 8.2

Die Umsitze aus Beispiel 8.1 seien in den drei Monaten Januar, Februar, Mirz ent-
standen. Die Tabelle zeigt die Umsatzverteilung (in Euro) an:

A B C D
1 Januar Februar Miirz
2 | Deutschland 5 000 3 000 2 000
3 | Frankreich 1 000 3 000 1 000
4 | Belgien 500 500 1 500

Die Daten der Matrix bzw. Kreuztabelle konnen wir z.B. als ein mehrfarbiges Sdulen-
diagramm wie in Bild 8.1 darstellen: Auf der x-Achse werden die Spaltenbeschrif-
tungen aufgetragen. Die Zeilennamen konnen mit verschiedenen Farben oder Grau-
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schattierungen dargestellt werden, die in einer Legende zugeordnet werden. Die
y-Achse liefert eine MaBskala fiir die Werte der Matrixzellen. Ublicherweise bieten
TK-Systeme mehrere Varianten fiir jeden Diagrammtyp an — fiir Sdulendiagramme
beispielsweise die Optionen ,,Sdulen nebeneinander, ,,Sdulen iibereinander®, ,,2-
dimensionale Ansicht®, ,,3-dimensionale Ansicht, ,,mit/ohne Hilfslinien* usw. Bei an-
deren Diagrammtypen (Balken-, Liniendiagramme etc.) erfolgt der eben skizzierte
Ubergang von der Matrix zur grafischen Darstellung nach dem gleichen Prinzip.

8.2.3

Eine Matrix wird auch gerne als eine Kreuztabelle bezeichnet, da die jeweiligen
Zahlenwerte (hier: die Umsitze) dort eingetragen werden, wo sich die zugehorige
Zeile und Spalte der Merkmale (hier: Land und Monat) kreuzen. In Excel wird eine
Kreuztabelle als Pivot-Tabelle bezeichnet.

Kreuztabellen

Beispiel 8.3

Hiufig sind die Daten, die Grundlage fiir eine Geschiftsgrafik sind, noch nicht als
Kreuztabelle angeordnet, sondern als lange Zahlenkolonnen nach dem Muster von
relationalen Datenbanken gegeben:

A B C
1 | Deutschland Januar 5 000
2 | Deutschland Februar 3000
3 | Deutschland Mirz 2 000
4 | Frankreich Januar 1 000
5 | Frankreich Februar 3000
6 | Frankreich Miirz 1 000
7 |Belgien Januar 500
8 | Belgien Februar 500
9 | Belgien Miirz 1 500

In vielen TK-Systemen ist eine automatische Umwandlung in eine Kreuztabelle
moglich. Das ist vor allem dann interessant, wenn relationale Tabellen nicht nur Daten
fiir zwei Kriterien (in unserem Beispiel Land und Monat) enthalten, sondern fiir viele
Kriterien, die flexibel angeordnet werden sollen. Fiir viele Aufgabenstellungen miis-

Bild 8.1
Ein Sdaulendiagramm
fiir Matrixdaten

relationale
Darstellung von
Umsatzzahlen

automatische
Umwandlung
in eine
Kreuztabelle
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sen auf die Daten auch sog. Verdichtungsfunktionen angewandt werden, um zeilen-
und/oder spaltenweise Berechnungen durchzufiihren. Typische Verdichtungsfunk-
tionen sind Summe, Durchschnitt, Minimum und Maximum.

Beispiel 8.4

Wenn wir die Umsatzsummen aus Beispiel 8.3 pro Land, pro Monat und die Ge-
samtsumme mit aufnehmen, erhalten wir folgende Kreuztabelle:

A B C D E

Januar Februar Miirz Summe
Deutschland 5 000 3 000 2 000 10 000
Frankreich 1 000 3 000 1 000 5 000
Belgien 500 500 1 500 2 500
Summe 6 500 6 500 4 500 17 500

N|E W[N] -

Die Bereitstellung von Analyse-Daten aus Datenbanken, effizientes Berechnen von
Kennzahlen und deren Darstellung als Kreuztabellen wird auch Online Analytical
Processing (OLAP) genannt. Hiufig kommen zu diesem Zweck eigenstidndige OLAP-
Systeme zum Einsatz, welche die Verbindung zwischen Datenbank und TK-System
herstellen.

8.24

Manchmal kennt der Anwender das Ergebnis einer Funktion, nicht aber alle Eingabe-
werte fiir diese Funktion. Ferner ldsst sich die richtige Umkehrfunktion in vielen Fil-
len nicht so leicht bestimmen, wenn die Eingabewerte einer Funktion nicht direkt ein-
gegeben werden, sondern wiederum von anderen Funktionen abhidngen. Anstatt
manuell und langwierig Eingabewerte auszuprobieren, kann der Anwender die Ziel-
wertsuche einsetzen und dadurch das Ausprobieren automatisieren.

Optimierung

Beispiel 8.5

Im Beispiel 8.1 (Umsitze aus mehreren Lindern) ist der DM-Umsatz herauszufin-
den, mit dem ein Gesamtumsatz von 20000 Euro erreichbar ist. Dazu konnen wir in
Excel den Befehl Zielwertsuche aus dem Menii Extras verwenden. Die Zelle mit dem
Zielwert ist D5 (Gesamtumsatz) und die Zelle mit dem zu verdndernden Wert ist A2
(Umsatz in DM).

Fiir den Fall, dass das Ergebnis einer Funktion vorgegeben ist, aber mehrere Eingabe-
werte unbekannt sind, bietet Excel das Zusatzprogramm Solver an. Es erlaubt das
Aufstellen und Losen von mathematischen Optimierungsproblemen, wie sie im Rah-
men des Operations Research (dt. Unternehmensforschung) entwickelt wurden.
Ahnlich wie bei der Zielwertsuche kann ein Zielwert fiir eine sog. Zielfunktion vor-
gegeben oder eines seiner Minima bzw. Maxima berechnet werden. Zusétzlich kon-
nen fiir die Eingabezellen und die Zielzelle Nebenbedingungen in der Form von
Werteeinschriankungen formuliert werden. Ist das Problem prinzipiell 16sbar, variiert
der Solver die Werte der Eingabezellen so lange, bis eine (Ndherungs-) Losung ge-
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funden wurde, andernfalls wird die Suche nach einer vom Benutzer vorgegebenen
Zeit abgebrochen. Ein konkretes Beispiel fiir die Verwendung von Solver werden wir
in Abschnitt 8.4.6 kennenlernen.

8.2.5 Programmieren und Aufzeichnen von Makros

Zwar ist die Anzahl von angebotenen Meniibefehlen und Tabellenfunktionen in TK-

Systemen sehr gro8, jedoch bleiben zwangsldufig viele individuelle Wiinsche des

Benutzers unerfiillt. Diese individuellen Anforderungen lassen sich grob in drei Klas-

sen einteilen:

® Manuelle Bedienungsfolgen, die typisch sind fiir eine Anwendung und sich stéindig
wiederholen, sollen zusammengefaflt werden. Zum Beispiel kann es vorkommen,
dass der Nutzer immer wieder die gleichen Einstellungen an Diagrammen vor-
nimmt oder Tabellen immer wieder nach dem gleichen Muster aufbaut. Ideal wire
es, diese Bedienungsfolgen aufzuzeichnen und als eigenstindige Meniibefehle in
das Excel-Menii aufzunehmen, damit sie jederzeit wieder aufrufbar sind.

® Hat ein Benutzer eine Tabellenkalkulation aufgebaut, die er auch anderen Perso-
nen zugédnglich machen mochte, die keine oder nur geringe Vorkenntnisse bez.
der Handhabung von TK-Systemen haben, so wire es sinnvoll, Bedienungsfolgen
aufzeichnen und als neue Meniibefehle zur Verfiigung stellen zu konnen.

e Systeme zur Tabellenkalkulation bieten eine grole Anzahl von vorgefertigten
Tabellenfunktionen. Manchmal ist dies aber nicht genug, weil spezielle Anwen-
dungen spezielle Analysefunktionen erfordern konnen. Hier mochte der Benut-
zer die Moglichkeit haben, seine eigenen Funktionen als Programme zu entwik-
keln und einzusetzen.

Gerade in Excel sind diese Wiinsche in groer Konsequenz erfiillt worden, indem
dem Benutzer eine interne Systemschnittstelle offen gelegt wurde, auf die mit Hilfe
von VisualBasic zugegriffen werden kann. Einfache Prozeduren (hédufig auch als
Makros bezeichnet) muss der Benutzer gar nicht Buchstabe fiir Buchstabe eintippen;
er kann vielmehr seine Bedienungsfolgen vom System ,,mitschreiben® und anzeigen
lassen. Diese aufgezeichneten Programme bestehen im Wesentlichen aus Aufrufen von
Funktionen der offen gelegten Schnittstelle, welche die Arbeit auf Tabellen- oder
Diagrammblittern durchfiihren. Fiir diese Programme steht eine eigene Programmier-
umgebung zur Verfiigung, um Anderungen vornehmen zu konnen. Des Weiteren kann
der Benutzer einen Menii-Editor, einen Symbol-Editor und einen Dialog-Editor an-
wenden, um diese neuen Funktionen benutzerfreundlich aufrufen zu konnen. Letzt-
endlich lassen sich mit der Programmierumgebung eigenstindige Windows-Anwen-
dungen erstellen, die nur noch intern die Excel-Funktionen ausnutzen.

8.2.6 Weitere Moglichkeiten

AbschlieBlend seien noch zwei weitere niitzliche Eigenschaften erwéhnt, die sich in
vielen TK-Systemen wiederfinden:

® Geschiftsgrafiken werden gerne um grafische Elemente ergédnzt; deshalb sollte
auch ein Editor fiir Zeichnungen zum Programm gehdoren.

® Die Daten, die im Rahmen einer Tabellenkalkulation ausgewertet werden sollen,
wird man sich oft erst aus einer oder mehreren Datenbanken von verschiedenen
Rechnern zusammenholen miissen. Fiir diesen Zweck braucht man Tools zur
Formulierung von Datenbankanfragen und zur Rechnerkommunikation.
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8.3 Beispiel: Auswertung von Experiment-
daten

Zur Demonstration der Moglichkeiten von Excel werden wir Schritt fiir Schritt ein
Anwendungsbeispiel erarbeiten. Die Aufgabe soll darin bestehen, ein Auswertungs-
system fiir physikalische Experimente zu entwickeln. Das System soll so aufgebaut
werden, dass es in Praktika zur Physik, Elektronik, o.4d. wihrend einer Ingenieuraus-
bildung niitzlich ist. Zundchst wollen wir die Aufgabenstellung eines Praktikums
beschreiben.

Eine Hauptaufgabe im Praktikum ist das Nachvollziehen von experimentellen Uber-
priifungen physikalischer Gesetze. Zu diesem Zweck bauen die Teilnehmer eines
Praktikums Versuche auf, mit denen sie Messungen durchfiihren. Die Struktur des
Versuchsaufbaus wird sehr stark vom Untersuchungsgegenstand abhéngig sein, es liegt
aber immer das folgende Muster zugrunde: Zum Versuch gehort eine Reihe von
Geriten, an denen man physikalische GroBen einstellen bzw. ablesen kann. Die Ge-
rite konnen ganz einfacher Natur — wie bei einem Versuch zu idealen Gasen — oder
komplexe Apparaturen sein — zum Beispiel in der Kernphysik. Eine der physikali-
schen Groflen wird man variieren, um einen Effekt auf eine andere physikalische
Grofle zu messen, andere Grofen wird man konstant halten.

Die Ergebnisse der Versuchsmessungen lassen sich in einer zweispaltigen Tabelle auf-
schreiben. Die erste Spalte enthilt die zu verdndernden Werte, im Folgenden x-Werte
genannt, und die zweite Spalte die gemessenen Werte, die y-Werte. Zur Auswertung
wird der Experimentator diese Werte zunéchst als Punkte in ein xy-Diagramm auf
ein Blatt Papier einzeichnen. Anschlieend wird er mit moglichst ruhiger Hand ver-
suchen, durch die Punkte eine Kurve zu legen, die moglichst nahe an den Punkten
liegt. Dabei entsteht ein Kurventyp (Hyperbel, Parabel, Exponentialkurve, Sinuskurve
etc.), der sich im nichsten Arbeitsschritt mit dem Kurventyp des zu priifenden phy-
sikalischen Gesetzes vergleichen ldsst. Der theoretisch richtige Kurventyp ist leicht
zu bestimmen; es muss nur die Formel des Gesetzes nach der gemessenen physika-
lischen GrofBe aufgelost werden. Dadurch wird eine Funktion abgeleitet, der ein be-
stimmter Kurventyp zugeordnet ist.

Ist die experimentell gewonnene Kurve mit dem theoretisch zu erwartenden Kurven-
typ im Einklang, so ist das physikalische Gesetz bestitigt (in dem Sinne, dass es durch
das Experiment jedenfalls nicht widerlegt wurde). Falls nicht, muss das Experiment
iiberpriift werden, um herauszufinden, ob sich Fehler in den Versuchsaufbau oder in
die Messungen eingeschlichen haben oder ob gar die Theorie falsch war.

Diese Vorgehensweise kann der Experimentator durch eine Fehlerabschitzung ergén-
zen, um Messungenauigkeiten in den Griff zu bekommen. Abhéngig von der physi-
kalischen Gesetzesformel lassen sich durch mathematische Ableitungen Fehler-
funktionen fiir die Berechnung der Fehlertoleranzen von y-Werten bestimmen. Die
Fehlertoleranzen sind Maf3zahlen, die angeben, wie weit Kurven von den y-Werten
hochstens abweichen diirfen. Verlduft die eingezeichnete Kurve auflerhalb des
Toleranzbereiches, ist nicht eine Messungenauigkeit die Ursache, sondern entweder
eine vollig falsche Messung, ein falscher Versuchsaufbau oder gar eine falsche Theo-
rie. Falls solche groen Abweichungen nur vereinzelt vorkommen, wird der Experi-
mentator die entsprechenden Einzelmessungen aus der Messreihe herausnehmen und
die restliche Reihe weiterhin als giiltig ansehen. Ansonsten ist der Versuchsaufbau
zu {iberdenken.
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Die genaue Berechnung der Fehlertoleranzen per Hand und deren Einzeichnung in
das xy-Diagramm sind allerdings eine sehr miithsame Sache, deshalb ldsst man diese
Berechnungen in der Praxis der Praktikumsiibungen meist einfach weg und begniigt
sich mit einer groben ,,visuellen* Abschétzung.

Ahnlich grob ist das Einzeichnen der Kurve durch die Messpunkte: Das Gesetz, das
tiberpriift werden soll, ist ja bekannt! Die Versuchung ist daher natiirlich sehr gro8,
nicht den am besten passenden Kurventyp einzuzeichnen, sondern denjenigen, den
man braucht.

Dieser ,,grobe* Ansatz soll im Folgenden verbessert werden, indem wir ein Programm
entwickeln, das die Rechen- und Zeichenarbeit unterstiitzt. Wir werden dabei sehen,
dass der Ansatz der Tabellenkalkulation das Programmieren wesentlich vereinfacht.
Als Beispiel — zur Demonstration des Prinzips — verwenden wir das Boyle-Mariotte-
sche Gesetz (siehe /8.1/) fiir ideale Gase. Es besagt, dass bei gleichbleibender Tem-
peratur das Produkt aus dem Druck p und dem Volumen V einer gegebenen Gasmenge
konstant bleibt (d.h. mit einer Konstanten k identisch ist). Die zugehorige Formel
lautet:

pV=k

Als Versuchsaufbau verwenden wir ein Glasrohr, in dem eine Stahlkugel ein bestimm-
tes Luftvolumen absperrt. Mit einem Manometer wird der Druck im Inneren des
Rohres gemessen. Mittels einer Pumpe wird der Luftdruck auf einer Seite der Ku-
gel im Rohr veridndert. Die Kugel verschiebt sich, und zwar so lange, bis wieder
Druckgleichgewicht im Glasrohr hergestellt ist. Das abgesperrte Luftvolumen kann
dann leicht an einer Messskala abgelesen werden. Die Temperatur des Gases muss
wihrend des Experimentes konstant gehalten werden.

8.4 Problemlésung mit den
generischen Excel-Funktionen

Zunichst wollen wir betrachten, inwieweit wir die Messdatenauswertung ohne Pro-
grammieren, nur mit den generischen Funktionen von Excel unterstiitzen kénnen. Das
Vorgehen lésst sich in sieben Schritte einteilen, die wir in den folgenden Unterab-
schnitten einzeln betrachten werden:

Eingeben der Messwerte

Zeichnen der Messpunkte

Berechnen des theoretischen Werteverlaufs mit vorgegebenen Parametern
Zeichnen der theoretischen Werteverlaufskurve

Interaktives Anpassen der Parameter der theoretischen Werteverlaufskurve
Bestimmung der optimalen Parameterwerte

NNk W=

Fehleranalyse

8.4.1 Eingeben der Messwerte

Es bietet sich an, fiir jedes Experiment eine Arbeitsmappe anzulegen, die ein Tabellen-
blatt mit den Messdaten enthilt. In unserem Beispiel seien die in Bild 8.2 angegebe-
nen Messwerte bekannt und in einer Arbeitsmappe GAS.XLS gespeichert.
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Bild 8.2
Messdaten-Tabelle
Beispieldaten

AutoAusfiillen

F3 Microsoft Excel - Gasl HE=

Diatei  Bearbeiten  Ansicht - Einflgen  Format  Extras
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In der ersten Spalte (x-Werte) ist der Druck angegeben, der bei unserem Versuch zum
Boyle-Mariotteschen Gesetz eingestellt wurde. Die zweite Spalte (y-Werte) enthlt
die zugehorigen gemessenen Volumenwerte. In der dritten Spalte nutzen wir gleich
die Moglichkeiten der Tabellenkalkulation aus und berechnen das Produkt der bei-
den GroBen. Die Formel miissen wir nur fiir das erste Wertepaar angeben; fiir alle
anderen Wertepaare konnen wir die Funktion AutoAusfiillen von Excel ausnutzen. Sie
dient dazu, in einer Tabelle eine Datenreihe automatisch zu erstellen.

Der Aufruf erfolgt entweder iiber das Bearbeiten-Menii oder aber durch Ziehen des
Ausfiillkédstchens (erkenntlich am kleinen schwarzen Quadrat des fettgedruckten
Auswahl-Rahmens) des markierten Bereichs mit der Maus iiber den Bereich, der
ausgefiillt werden soll. Die Funktion AutoAusfiillen ist z.B. in der Lage, eine Zah-
lenreihe, von der die ersten zwei Werte (etwa 2 und 4) markiert wurden, richtig fort-
zufiihren (in unserem Beispiel 6, 8, 10, wenn drei weitere Zellen ausgefiillt werden
sollen). Eine ausfiihrliche Erkldarung fiir diese Funktion ist zum Beispiel in der Excel-
Online-Hilfe unter dem Stichwort AutoAusfiillen zu finden. Es ist eine duflerst be-
nutzerfreundliche Funktion, die dem Anwender viele wiederholende Eingaben ab-
nimmt!

In unserem Falle markieren wir die Zelle C2, welche das Produkt fiir das erste Werte-
paar enthilt, und ziehen das Ausfiillkdstchen mit der Maus iiber die nédchsten 8 Zei-
len in der gleichen Spalte. Dies bewirkt, dass die Formel in die darunter liegenden
Zellen kopiert wird, wobei die Zeilennummern der Zellbeziige fortlaufend erhoht
werden. Als Ergebnis erhalten wir die Produkte fiir alle Messwerte. Wie wir leicht
sehen konnen, ist das Produkt von p und V recht starken Schwankungen unterwor-
fen.

8.4.2  Zeichnen der Messpunkte

Aus den Messwerten kann eine Kurve generiert werden, indem wir ein Diagramm-
blatt einfiigen. Folgende Schritte sind im Einzelnen durchzufiihren, um das Diagramm
von Bild 8.3 zu erzeugen (die Zuordnung von Excel-Befehlen zu Meniis schreiben
wir in der Form Menii | Untermenii | Befehl, wenn Untermentis vorhanden sind, und
in der Form Menii | Befehl, wenn nur eine zweistufige Gliederung vorliegt):
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Zunichst fligen wir ein neues Diagrammblatt mit dem Befehl Einfiigen | Dia-
gramm in die Arbeitsmappe ein. Zur Gestaltung des neuen Diagramms bekom-
men wir nun in den néchsten Schritten die Unterstiitzung durch den Diagramm-
assistenten.

Als Diagrammtyp selektieren wir Punkt (XY), um unsere Daten in ein xy-Dia-
gramm zu zeichnen. Durch Driicken der Schaltfliche Weiter > gelangen wir zum
néchsten Schritt.

Wir wihlen nun die Zellen aus, welche die Daten fiir das Diagramm enthalten.
In unserem Falle sind dies die Zellen A2 bis B10 im Tabellenblatt Messdaten.
Danach konnen wir auf die Schaltfliche Weiter> klicken, um zum néchsten
Dialogblatt zu gelangen.

Die voreingestellten Gestaltungsoptionen sind fiir uns bereits brauchbar. Lediglich
die Legendenanzeige schalten wir aus, da wir nur eine Datenreihe zeichnen.
Zusitzlich schalten wir das Hauptgitternetz der x-Achse ein.

Im letzten Schritt des Assistenten bestimmen wir, das Diagramm in ein neues Blatt
einzufiigen. Durch Klicken auf Fertig stellen erzeugen wir das Diagramm.

Der Inhalt des Diagrammblattes kann nun durch kosmetische Operationen noch ver-
schonert werden, die Arbeitsmappe besser organisiert werden:

Durch Doppelklicken auf die Zeichnungsfliche konnen wir diese formatieren:
Sinnvoll ist in unserem Beispiel die Hintergrundfarbe Weil3.

Um das Diagramm groftmoglich im Fenster erscheinen zu lassen, rufen wir noch
den Meniibefehl Ansicht | Fenstergrofie angepasst auf.

Eine Umbenennung des Diagrammblattes auf den Namen p-V-Diagramm errei-
chen wir, indem wir das Kontextmenii von Blittern aufrufen und den Meniibefehl
Umbenennen verwenden. Das Kontextmenii erscheint, wenn wir den Mauspfeil
tiber das Register des Blattes positionieren und die rechte Maustaste klicken.

Letztendlich ziehen wir das Blattregister von p-V-Diagramm bei gedriickter lin-
ker Maustaste hinter Messdaten.

Ed Microsoft Excel - Gas2 I =1 3
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Bild 8.3
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generiertes Mess-
punktdiagramm
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Zeichnen der
theoretischen
Kurve

Bild 8.4
Berechnung des
theoretischen
V-Wertes

relativer
Zellbezug

8.4.3 Berechnen des theoretischen Werteverlaufs

Das p-V-Diagramm konnten wir nun ausdrucken und eine Kurve einzeichnen. Von
der Theorie des Versuches her wissen wir, dass die Kurve eine Hyperbel mit Funk-
tionsgleichung V = k/p sein ,,muss®. Doch passt eine Hyperbel wirklich zu den
Messpunkten? Passt nicht auch eine Gerade?

Statt uns nun auf unser Augenmaf} zu verlassen, wollen wir lieber die Moglichkei-
ten der Tabellenkalkulation zur genauen Kldrung einsetzen. Hierfiir legen wir uns ein
neues Tabellenblatt an, das den theoretischen Werteverlauf enthilt. Diesem Tabellen-
blatt geben wir den Namen Theorie. Nach der Berechnung des theoretischen Werte-
verlaufs werden wir ihn benutzen, um eine Kurve in unser p-V-Diagramm einzuzeich-
nen. Die theoretische Berechnung wird dadurch erschwert, dass tiblicherweise die
Konstante £ dem Experimentator nicht bekannt ist. Wir miissen also die Konstante
variieren, um eine moglichst passende Kurve zu erzeugen. Wie wir gleich kennen-
lernen werden, lédsst sich dies optisch elegant in eine Tabellenkalkulation einbauen.

Auf dem neuen Tabellenblatt wihlen wir eine Zelle aus, welche den Wert fiir die
Konstante enthalten soll (die Zelle B2 in Bild 8.4) und tragen einen Schitzwert ein,
den wir uns rein willkiirlich setzen konnen. Fiir Bild 8.6 wihlten wir den Wert 14,5
aufgrund der Kalkulationen der Spalte C auf dem Tabellenblatt Messdaten. Dort lie-
gen die Werte zwischen 13,2 und 17,5.

Anschlielend suchen wir uns eine Spalte, in die wir den zugehdrigen theoretischen
Werteverlauf eintragen wollen. In dieser Spalte berechnen wir fiir jeden p-Wert den
theoretischen V-Wert. Dies kann mit wenigen Handgriffen auf dem Tabellenblatt er-
reicht werden:

Zunichst ist eine Berechnung fiir den ersten p-Wert auszufiihren, was nach dem Mu-
ster von Bild 8.4 geschehen kann: Die Bearbeitungsleiste zeigt die Formel an, die
fiir die Zelle C2 angegeben wurde. Die Formel hat die Struktur einer Hyperbelfunktion
mit Bezug auf die Zelle fiir die Konstante k und auf die Zelle mit dem ersten x-Wert
im Tabellenblatt MeBdaten. Fiir die Zelle selbst berechnet Excel sofort den richtigen
Wert und zeigt ihn an.

iciosoft Excel - Gasl

@j Datei  Bearbeiten Ansicht Einfigen Formab Extras

| Daten Fenstsr 2 =12 x|
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Der Verweis auf die eingestellten Gasdriicke ist als ein relativer Zellbezug angege-
ben, der Verweis auf k als absoluter Zellbezug (erkenntlich am Zeichen ,,$°) vor
Spaltenbuchstabe und Zeilennummer. Die unterschiedliche Adressierung bendtigen
wir, um AutoAusfiillen richtig anwenden zu konnen. Das Ziehen des Ausfiillkéstchens
tiber einen Zellbereich bewirkt wieder, dass die Formel in alle Zellen des Bereichs
kopiert wird, wobei der Zellbezug auf die Konstante des Gasgesetzes erhalten bleibt
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(da es ein absoluter Bezug ist), die Zeilennummer des Zellbezugs fiir den Messwert
aber fortlaufend erhoht wird (da der Bezug relativ angegeben ist). Als Ergebnis er-
halten wir die berechneten Volumina (siehe Bild 8.5).

Ed Micrezoft Excel - Gas4 M=] E3
[atzi Bearbeiten  Ansicht  Einflgen  Format
Extras Daten Fenster 7 ;lilil
e e D e
Thearetischer
1 |Pararneter  Wert YWerteverlauf
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a 222
4 18,1
5 145
B 13,2
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g 11,2
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10 I 4 ?I
|11|11 [» [»1]3 Theorie / 14 JJ

Bei anderen physikalischen Formeln, die evtl. mehrere Funktionsparameter besitzen,
gehen wir entsprechend vor und tragen auch die anderen Parameterwerte in die Spalte
B ein.

8.4.4  Zeichnen der theoretischen Werteverlaufskurve

Als nichstes ist die Datenreihe der berechneten Werte als eine Linie in unserer Zeich-

nung auf dem Blatt p-V-Diagramm darzustellen. Dies ldsst sich durch die folgenden

beiden Schritte bewerkstelligen (vgl. Bild 8.6):

® Wenn das Diagrammblatt aktiv ist, konnen wir im Menii Diagramm den Befehl
Datenquelle auswihlen und auf dem nachfolgenden Dialogfeld den Bereich
Theorie!C2:C10 angeben.

® Es erscheint eine neue Punktekette, die nun zu formatieren ist. Dies geschieht am
einfachsten durch einen Doppelklick auf einen der Punkte in der Kette. Als Fol-
ge wird die Punktekette selektiert und ein Dialogfeld erscheint, das eine Reihe
von Registern enthilt. Auf dem Registerblatt Muster konnen wir die fiir uns be-
ste Prisentationsform auswihlen: eine geglittete Linie, deren Punkte nicht beson-
ders hervorgehoben werden sollen, was wir durch Auswihlen der Option ,,0hne
Markierung* erreichen konnen.

8.4.5 Interaktives Anpassen der Parameter der
theoretischen Werteverlaufskurve

Das Ziel sollte sein, die Kurve so zu zeichnen, dass sie moglichst nahe an den
Messpunkten vorbeilduft. Die Kurve, die wir in Bild 8.6 erhalten haben, liegt nach
Augenmal} schon recht gut. Kénnen wir eine noch bessere Losung finden? Zur Be-
antwortung dieser Frage kann man verschiedene Wege gehen. Eine einfach zu reali-
sierende Moglichkeit, die zudem zur Demonstration der Excel-Vorziige sehr lehrreich
ist, besteht darin, die Parameterwerte interaktiv zu verandern und die Auswirkung auf
die Kurve im Diagramm zu beobachten. Dieses Angleichen konnen wir sofort in

Bild 8.5
Tabellenblatt mit
Datenreihe nach
Berechnung der
theoretischen Werte
durch AutoAusfiillen
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Angriff nehmen, indem wir die Gesetzeskonstante auf dem Tabellenblatt Theorie
verandern. Unser TK-System bemerkt sofort die Veridnderung, erkennt die Verkniip-
fungen mit Formeln in anderen Zellen — in unserem Falle die Spalte, welche die
berechneten Werte enthélt — und kalkuliert die Formeln neu. Da das System sich
auerdem gemerkt hat, dass die Kurve im Diagramm von einer Datenreihe auf dem
Blatt Theorie abhéngt, ist es in der Lage, auch die Présentation im Diagramm an die
verdnderten Daten anzupassen.

Fiir den Benutzer besteht jedoch noch das Problem, dass er stindig zwischen dem
Blatt Theorie und dem Blatt p-V-Diagramm hin- und herspringen muss, um die Aus-
wirkung einer Parameteridnderung zu betrachten. Zur Losung dieses Problems kon-
nen wir die Moglichkeiten von Excel zur Gestaltung der Benutzeroberfliche ins
Spiel bringen. Um diese Moglichkeiten kennenzulernen, schalten wir zunéchst die
Symbolleiste Formular ein (z.B. durch Ankreuzen des Kontrollkistchens fiir Dialog
im Dialogfeld, das nach Auswahl des Befehls Ansicht | Symbolleisten... erscheint).
Dort sind diejenigen Dialogelemente als Schaltflichen aufgelistet, die sich in Tabellen-
blittern, Diagrammblittern oder eigenstindigen Dialogblittern, die wir spiter noch
kennenlernen werden, verwenden lassen.

Fiir unsere Bediirfnisse wollen wir einen ,,Regler, eine sog. Bildlaufleiste einbau-
en, mit deren Hilfe wir die Gesetzeskonstante verindern konnen. Eine solche inter-
aktive Parametrisierung ist vor allem dann sinnvoll, wenn die physikalische Formel
nicht nur von einem Parameter abhéngt (in unserem Beispiel die Konstante k), son-
dern von mehreren (z.B. in Funktionen vom Typ ,,y = ax* + bx + c*).

Fiir den Einbau von einem oder mehreren Reglern sind folgende Aktionen notwen-
dig (vgl. Bild 8.7):
1. Wir driicken in der Dialog-Symbolleiste die Schaltfliche fiir die Bildlaufleiste.

2. Wir ziehen mit der Maus ein Rechteck auf der Diagrammfléiche auf, um die Po-
sition des Reglers festzulegen.

3. Wir wollen den Regler auch beschriften, um eine Zuordnung zu den Funktions-
parametern zu haben. Dies konnen wir nach Driicken der Schaltfldche fiir Be-
zeichnungsfelder durchfiihren. Wie bei den Bildlaufleisten konnen wir anschlie-
Bend ein Rechteck zur Positionierung angeben und unseren jeweiligen Text
einfiligen.
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4. Zur Feinpositionierung verandern wir die geometrische Lage der Dialogelemente,
indem wir sie bei gedriickter STRG-Taste anklicken und verschieben.

5. Es fehlt noch die Verkniipfung des Reglers mit der Zelle, deren Wert veréndert
werden soll. Das ist nach Auswahl des Dialogelements durch Driicken der Schalt-
flache fiir Steuerelement-Eigenschaften moglich. Es erscheint ein Dialogblatt, das
auf der Karte Steuerung ein Eingabefeld fiir die Ausgabeverkniipfung enthélt. In
unserem Falle ist die Zelle fiir k anzugeben.

6. Auf derselben Registerkarte lassen sich auch die passende Schrittweite, minima-
ler und maximaler Wert einsetzen, allerdings miissen Minimum und Maximum
ganze Zahlen zwischen 0 und 30000 sein, insbesondere konnen damit die Gren-
zen nicht negativ oder Dezimalbriiche sein. In unserem Beispiel wére es sinnvoll,
mit Zehntel-Schritten die Kurve zu veridndern. Dies konnen wir durch einen klei-
nen Trick leicht erreichen: Wir bauen nicht einen, sondern zwei Regler ein: einen
zur groben Bestimmung des Kurvenverlaufs und einen zur Feinabstimmung. Beide
Regler erhalten als maximale Weite den Wert 100. AnschlieBend verkniipfen wir
die Regler nicht direkt mit der Gesetzeskonstanten (in der Zelle Theorie!B2), son-
dern mit anderen Zellen, z.B. mit den direkt darunter liegenden Zellen (Theorie! B3
und Theorie!B4). Unser Funktionsparameter in B2 berechnet sich nun aus der
Formel ,,=B3+B4/10%.
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Nach diesen Vorbereitungen konnen wir nun die Regler einsetzen, um die Kurve niher
an die Punkte heranzubringen. Dies geschieht am besten durch Klicken auf die Pfeil-
tasten, die am Regler angebracht sind. Nach jedem Klicken sehen wir sofort das
Resultat: ob die Kurve besser oder schlechter ,,liegt*. In unserem Falle erhalten wir
fiir k = 14,7 eine Losung, die rein optisch gut passt. Das Ergebnis ist in Bild 8.8 zu
sehen.

8.4.6 Bestimmung der optimalen Parameterwerte

Mit der Losung des letzten Abschnittes wird man in vielen Féllen noch nicht zufrie-
den sein, da man zwar optisch eine Annédherung gefunden, aber eigentlich nicht weil3,
wie gut sie ist, zumal durch die Bildschirmauflosung und durch den BildmaBstab
technische Grenzen gesetzt sind. Um an dieser Stelle weiterzukommen, miissen wir

Bild 8.7
Indirekte
Berechnung der
Konstanten k
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uns die Mathematik zunutze machen, die fiir unsere Aufgabenstellung existiert. Ma-
thematisch betrachtet, ist das Angleichen von Kurven an Messpunkte eine Regres-
sionsanalyse zweiten Art und wird in der Statistik (siehe z.B. /8.2/) untersucht.
Prinzip Nach dem GaufBischen Prinzip der kleinsten vertikalen Abstandsquadrate erhilt man
der kleinsten die am besten angepafite Kurve dann, wenn die Summe der vertikalen Abstands-
Abstands- quadrate aller MeBpunkte von der Kurve minimal ist. Ist z.B. y, der berechnete Wert
quadrate und m, der gemessene Wert fiir die i-te Messung, dann ist das vertikale Abstands-
quadrat (y, — m,)*. Die Summe
n 5
> (yi—m)
i=1
ist ein MaB fiir die Genauigkeit unserer Parametrisierung und wird im Folgenden von
uns als Abweichungsgrad bezeichnet. y, ist im allgemeinen Fall das Ergebnis einer
Funktion f(a, b, c, ..., x), d.h. einer Funktion, die nicht nur von x-Werten abhingig
ist, sondern auch von Funktionsparametern a, b, c, ... Beim Gasgesetz gibt es nur
einen Funktionsparameter, ndamlich k.
Anwendung Die Summe der kleinsten Abweichungsquadrate wird durch die Excel-Tabellen-
einer Excel- funktion SUMMEXMY?2 berechnet. Die Berechnung konnen wir auf dem Tabellen-
Tabe"_e"' blatt Theorie mit unterbringen (siche Bild 8.9). Der Zelle F2 ist die Formel
funktion

= SUMMEXMY2(C2:C10;MeBdaten!B2:B10)

zugeordnet. Dadurch haben wir fiir das interaktive Anpassen eine Moglichkeit, die
Qualitit einer gezeichneten Kurve zu messen.

Die optimale Losung ist bestimmt durch den minimalen Abweichungsgrad. Das be-
deutet fiir das Gasgesetz, dass das Minimum der Funktion

g(k) =Y (ki p; —V;)*
i=1
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zu berechnen ist, wenn wir mit p, bzw. V, den Gasdruck bzw. das Gasvolumen der i-
ten Messung bezeichnen. Die Berechnung des Minimums kann mit zwei verschie-
denen Strategien erfolgen: durch die exakte Berechnung der Funktionsparameterwerte
mittels Differentialrechnung oder durch den Einsatz eines numerischen Niherungs-
verfahrens.

Bei der ersten Strategie ist die erste Ableitung der Funktion g(k) nach k gleich Null
zu setzen. Daraus erhalten wir fiir die Konstante k& des Gasgesetzes die folgende
Losung:
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Zur Berechnung in Excel benutzen wir zwei freie Spalten auf dem Tabellenblatt Theorie,
in die wir die Werte fiir V,/p, und fiir 1/p? eintragen. Aus diesen beiden Reihen kon-
nen wir k berechnen, wie Bild 8.9 zeigt.

Wie wir sehen, war unsere interaktive Abschédtzung mit k = 14,7 gar nicht so schlecht!
Zumal wir ja zusitzlich noch die Moglichkeit haben, den Abweichungsgrad zu be-
rechnen und beim Veridndern der Parameter zu {iberpriifen, ob eine Verbesserung ein-
getreten ist oder nicht.

Das Problem bei der exakten Parameterberechnung besteht darin, dass fiir viele phy-
sikalische Formeln die Herleitungen fiir die Funktionsparameter sehr kompliziert
werden. Zum Beispiel sind bei der allgemeinen Hyperbel-Funktion y = a/(x + b)+c¢
die partiellen Ableitungsfunktionen fiir drei Parameter zu berechnen und gleich Null
zu setzen. Es ergibt sich ein System von drei Gleichungen mit drei Unbekannten, das
es zu losen gilt.

Durch Anbindung eines Systems zur symbolischen Formelmanipulation konnten
wir versuchen, diese Berechnungen in den Griff zu bekommen. Ein solches System
ist in der Lage, symbolische Berechnungen, insbesondere Ableitungen, automatisch
durchzufiihren. Ein solches System ist aber nicht direkt an Excel angebunden, und
daher soll dieser Ansatz hier auch nicht weiter verfolgt werden.

Bild 8.9
Berechnung des
optimalem Wertes
fiir k

symbolische
Formel-
manipulation
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Wir wenden uns deshalb der zweiten Strategie zu — dem Einsatz eines numerischen
Niherungsverfahrens. Hierfiir gibt es eine Unterstiitzung durch Excel in Form des
Zusatzprogramms Solver. Dieses Programm bietet numerische Néherungsverfahren
zur Bestimmung von Nullstellen, Minima und Maxima von Funktionen an.

Fiir unser Beispiel konnen wir den Solver einsetzen, um den Abweichungsgrad, das

Minimum der Summe der Abstandsquadrate, zu bestimmen. Zur Vorbereitung miis-

sen wir zundchst den Solver iiber den Add-In-Manager aktivieren. Dies geschieht

folgendermalf3en:

1. Auswahl des Meniibefehls Extras | Add-In-Manager.

2. Ankreuzen des Kontrollkéstchens fiir den Solver in der Liste der vorhandenen
Add-Ins.

Nach der Aktivierung steht uns im Menii ,,Extras ein neuer Meniibefehl Solver... zur
Verfiigung. Der Aufruf bewirkt zunichst, dass ein Dialogfeld mit Titel Solver-Para-
meter erscheint (Bild 8.10).

Solver-Parameter EHE
Ziglzelle: $F$2 % Liisen I
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|$B$2 =] Schatzen |

HNebenbedingungen: Cpticaen. ..

;I Hinzufigen |
Andern |
;I Léschen |

Zuriicksetzen

i

Im Eingabefeld ,,Zielzelle* geben wir die Zelle an, die den Abweichungsgrad ent-
hilt. Als Zielwert stellen wir ,,Minimum* ein, da wir das Minimum des Abweichungs-
grades berechnen wollen. Im Eingabefeld ,,Verdnderbare Zellen* tragen wir die Zel-
le ein, in welcher die Konstante k steht. Prinzipiell konnen wir uns auf einen ganzen
Bereich von verinderbaren Zellen beziehen; z.B. fiir die drei Parameter a, b, ¢ der
allgemeinen Hyperbelfunktion.

Nach Einstellung der Parameter brauchen wir nur noch die Schaltflédche fiir ,,Losen*
zu driicken, und nach einigen Sekunden erhalten wir vom Solver eine Antwort zu-
riick. In unserem Falle ist das Problem fiir den Solver 16sbar und liefert genau den-
selben Wert, der auch bei der exakten Berechnung der Funktionsparameter gefunden
wurde.

8.4.7 Fehleranalyse

Mit den Methoden, die in den letzten beiden Abschnitten geschildert wurden, erhal-
ten wir die bestmogliche Hyperbel fiir unsere Messpunkte. Noch nicht geklirt ist die
Frage, ob die Messwerte die Theorie stiitzen oder ob im Gegenteil das Experiment
fehlerhaft war, oder gar die Theorie in Frage zu stellen ist. Um dieses Problem zu
kldren, miissen wir eine Fehleranalyse durchfiihren. Sie liefert eine Beurteilung der
Vertrauenswiirdigkeit der Messergebnisse.
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Wenn wir uns das p-V-Diagramm mit eingezeichneter Kurve ansehen, miissen wir
feststellen, dass einige MeBpunkte mehr oder weniger stark von der Kurve abwei-
chen, zunichst also keine Bestétigung der Theorie moglich ist. Wenn wir vorausset-
zen, dass die Theorie korrekt ist, miissen wir die Ursache in Ungenauigkeiten des
Versuchsaufbaus und der Einstellungen suchen. Fiir den Gasversuch konnen wir da-
von ausgehen, dass sich in der Konstanten k£ Temperaturschwankungen, bedingt durch
Gasverdichtung oder Gasverdiinnung, wihrend der Versuchsdurchfiihrung bemerk-
bar machen. Ferner ldsst sich die Groe des Drucks p am Manometer nicht exakt ab-
lesen. Die Ungenauigkeit von k und p bewirkt natiirlich, dass auch das Volumen V
keine exakte Grofe ist. Dies konnen wir beriicksichtigen, indem wir eine Fehler-
toleranz AV, fiir jede Messung V, angeben. Abhiingig von der physikalischen Formel,
konnen wir eine entsprechende Fehlerfortpflanzungsformel herleiten.

Allgemein gilt zunidchst (siehe /8.3/ oder /8.4/): Hingt eine physikalische Grofe y
von mehreren fehlerbehafteten GroBen a, b, c, ... ab, so gilt das folgende Fehler-
fortpflanzungsgesetz,

2 2 2
Ay== ﬂA al+ QA b|+ @A c| +..
da ob dc
d.h., die Fehlerabweichung Ay ist abhidngig von den partiellen Ableitungen nach a,
b, c, ... . Fiir unser Gasgesetz ergibt sich die folgende Fehlerabweichung:

AV, :i\/(VixAk/k)z +(VixAp/p)

Die Ausdriicke Ap/p, Ak/k sind Bruchzahlen zwischen O und 1. Sie beziehen sich
auf die Ungenauigkeit der Einstellung bzw. der Versuchsapparatur. Zum Beispiel be-
deutet 1/100 fiir A p/p, dass die Ungenauigkeit fiir die Druckeinstellung 1% betrégt.

Die obige Formel bauen wir wieder in unser Theorie-Tabellenblatt per AutoAusfiillen
ein und erhalten damit die Struktur, die in Bild 8.11 zu sehen ist. Fiir unser Beispiel
nehmen wir an, dass die Ungenauigkeit fiir unseren Versuch mit 7% sehr hoch ist.

g4 Microsoft Excel - Gas10 H[=

@Qatei Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format Extras Daten Fenster 7
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Fehlerabweichung
fiir alle Messungen
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Die Fehlerabweichungen konnen wir nun als letzten Arbeitsschritt in unser p-V-Dia-
gramm als Fehlerbalken einzeichnen. Hierzu gehen wir zum Diagrammblatt und
aktivieren dort die Punktekette per Doppelklick. Wir erhalten das Dialogblatt Daten-
reihen formatieren, das mehrere Registerkarten enthélt. Auf der Karte Fehlerindikator
Y konnen wir unsere Fehlerberechnung einbauen, indem wir als Darstellung den Punkt
Beide auswihlen, um einen Fehlerbalken nach unten und nach oben zu erhalten. Die
Berechnung des Fehlerbetrags erfolgt nach unserer eigenen Methode, wir miissen
deshalb den Punkt Anpassen anklicken. In den beiden Eingabefeldern dahinter be-
stimmen wir die Abweichung nach oben und unten durch Angabe der Datenreihe, wel-
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che die Fehlerberechnung fiir jede einzelne Messung enthélt. Excel ist dadurch in der
Lage, jedem einzelnen Element in der Punktekette seine individuelle Fehlerabwei-
chung zuzuordnen.

Grafisch wird die Fehlerinformation als Balken im p-V-Diagramm dargestellt. Damit
konnen wir leicht im Diagramm ablesen, ob unser Experiment korrekt abgelaufen ist,
oder nicht. Bild 8.13 zeigt uns, dass die Messungen fiir p = 1,00 und p = 1,20 au-
Berhalb des Toleranzbereichs liegen. Der Versuch lief also nicht korrekt ab. Als Reak-
tion miissen wir korrekterweise den gesamten Versuch iiberpriifen und wiederholen.

8.4.8 Aufgaben

8.1 Versuchen Sie, eine Gerade durch die Punkte zu legen, indem Sie einen weite-
ren theoretischen Werteverlauf berechnen und entsprechend als Linie zum Dia-
gramm hinzufiigen. Fiihren Sie, wie bei der Hyperbel, eine Fehlerabschétzung
durch! Liegen alle Messpunkte innerhalb der Fehlertoleranzen?

8.2 Erginzen Sie das Experiment, indem Sie Messungen fiir verschiedene Tempe-
raturen durchfiihren. Fiir jede Temperatur entsteht dadurch eine eigene Kenn-
linie, die Isothermen. Fiigen Sie die Isothermen in das p-V-Diagramm ein und
schitzen Sie die Fehlerabweichungen ab!

8.3 Fiihren Sie die Experimentauswertung mit anderen Versuchen durch!

8.4 Fiir bestimmte Kurventypen (linear, polynomial, logarithmisch, ...) bietet Excel
eine vorgefertigte Moglichkeit, eine Nidherungskurve einzuzeichnen. Sie kon-
nen diese Moglichkeit nach Anklicken einer Punktekette testen. Nach der Aus-
wahl durch Anklicken steht Thnen im Menii ,,Diagramm* der Befehl ,,Trend-
linie hinzufiigen* zur Verfiigung. Wihlen Sie einen geeigneten Kurventyp aus
und kreuzen Sie auf der Registerkarte ,,Optionen”, ,,Gleichung im Diagramm
darstellen’ sowie ,,Bestimmtheitsmaf; im Diagramm darstellen‘ an.

8.5 Programmieren mit Excel

8.5.1 Einfiihrung

Nach den bisherigen Ausfiihrungen kénnen wir in Excel zwei Ebenen unterscheiden:

® Auf der Ebene der Tabellenkalkulation verkniipften wir auf Tabellenblittern
Daten mit Funktionen, die wiederum Werte fiir andere Funktionen lieferten, und
auf Diagrammblittern Diagramme mit Datenreihen. Es entstanden einfache nicht-
rekursive, funktionale Programme, die bei vorgegebenem Input einen Output be-
rechnen. Dabei dienten die Tabellenblitter nicht nur der Programmbeschreibung,
sondern lieferten auch eine grafische Benutzeroberfldche fiir die Eingabe von
Werten und fiir die Prisentation von Ergebnissen.

® Auf der Ebene des Editors lernten wir eine Reihe von Excel-Meniibefehlen ken-
nen, die wir fiir den Aufbau von Kalkulationen und zum Formatieren der Benut-
zeroberfldchen nutzten.

Diese beiden Ebenen sollten jedoch einige weitere Anforderungen erfiillen, die wir

in Abschnitt 8.4 noch nicht realisieren konnten:

® Unsere Fehleranalyse ist bislang noch unvollstidndig; sie basiert nur auf einer
optischen Kontrolle, indem wir iiberpriifen, ob die Kurve inner- oder auferhalb
der Fehlerbalken verlduft. Solange die Messabweichungen und die Fehlertole-
ranzen, wie in unserem Beispiel, recht hoch sind, funktioniert die optische Kon-
trolle recht gut. Bei guten Versuchsaufbauten wird der Spielraum wesentlich klei-

Ebene der
Tabellen-
kalkulation

Ebene des
Editors

Fehleranalyse
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ner sein, so dass das visuelle Abschétzen schwieriger wird. Unter diesen Bedin-
gungen wire es besser, einen exakten Vergleich der Zahlenreihen durchzufiihren.
Auf der Ebene der Tabellenkalkulation fehlt uns aber eine vorgefertigte Tabellen-
funktion, welche einen solchen Zahlenvergleich vornimmt.

® Zum Zeichnen der Messpunkte auf dem Diagrammblatt muss der Benutzer zur
Auswahl der Meniibefehle und ihrer Parameter 10 verschiedene Einzelaktionen
ausfiihren. Da dieser Ablauf bei jeder Experimentauswertung nach demselben
Muster erfolgt, wire es schon, wenn es einen speziellen Meniibefehl gibe, der
das Zeichnen ohne weitere Benutzer-Interaktion erledigt.

® Der Excel-Editor bietet sehr vielfdltige Moglichkeiten zur Bedienung des Systems.
Eine solch umfangreiche Funktionalitit ist allerdings auch mit dem Nachteil ver-
bunden, dass sie logischerweise eine umfangreiche und zeitaufwendige Einarbei-
tung erforderlich macht! Die direkte Benutzung von Excel fiir die Auswertung
von Experimenten setzt diese Einarbeitung voraus. Besser wire es, wenn fiir den
Benutzer nur solche Meniibefehle sichtbar sind, die er fiir die Experiment-
ausarbeitung benétigt. Er hitte dann eine fiir seine Aufgabe malgeschneiderte
Benutzeroberfliche und Funktionalitt.

Um Anforderungen dieser Art zu erfiillen — die ja nicht nur bei unserer Experiment-
auswertung auftreten, sondern ein allgemeines Phdnomen sind —, bietet Excel eine
Schnittstelle zu den Excel-Funktionen und eine vollstandige Programmiersprache an.
Durch die Offenlegung der Schnittstelle erhilt Excel die in Bild 8.14 skizzierte Ar-
chitektur.

Steuerungsprogramm fiir Benutzer-definierte
Benutzeroberflache Erweiterung

——

Excel-Funktionen

Daten uber
Benutzeroberflache,
Tabellen-, Diagrammblatter etc.

Excel trennt die Steuerung der Benutzeroberfliche von den Funktionen ab, welche
die Elemente von Excel manipulieren und evtl. visualisieren. Jeder Meniibefehl ent-
spricht dem Aufruf von einer oder mehreren Excel-Funktionen. Elemente von Excel
sind die globalen Optionen des Arbeitsbereiches, Angaben zu Arbeitsmappen, Tabel-
lenblitter, Diagrammblitter, deren Inhalte usw. Zu den Elementen gehoren ferner auch
alle Meniis und Symbolleisten. Diese Elemente sind Daten im Hauptspeicher, die
durch die Excel-Funktionen abgekapselt werden. Dadurch ist eine direkte Anderung
der Daten nicht mehr moglich; es geht nur noch iiber die Excel-Funktionen, die in
einer Programmbibliothek versammelt sind und den Anwendern fiir die eigene Pro-
grammierung zur Verfiigung stehen. Da auch Menii- und Symbolleisten in die 6ffent-
liche Schnittstelle einbezogen sind, kann das Kernsteuerungsprogramm von Excel
um neue Funktionalititen erweitert werden. Mit diesem Mittel kann die Benutzer-
oberflidche letztlich so weit verdndert werden, dass Excel nur noch fiir geiibte Augen
erkennbar bleibt!

Zur Entwicklung von anwendungsspezifischen Erweiterungen steht uns in Excel
VisualBasic zur Verfiigung. Die Programmierumgebung ist in Excel integriert und
ermoglicht dadurch eine leichte Einbindung von Benutzerprogrammen.
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8.5.2  Die Objektbibliothek

Bevor wir mit dem Programmieren anfangen, verschaffen wir uns einen Uberblick
tiber die Excel-Funktionen. Das ist unbedingt notwendig, da die reichhaltige Funktio-
nalitdt von Excel auch in der Fiille der aufrufbaren Funktionen ihren Ausdruck fin-
det. Die Funktionen gruppieren sich um Objekttypen, welche Excel strukturieren. Den
Objekttypen sind Eigenschaften und Methoden zugeordnet. Fiir alle wichtigen Kon-
zepte in Excel existieren entsprechende Objekttypen, deren Eigenschaften Daten iiber
die Konzepte enthalten und deren Funktionen das Verhalten der Objekte modellie-
ren.

Bild 8.15 zeigt einen Ausschnitt aus der Objektbibliothek mit den wichtigsten Objekt-
typen, die wir bei der Erweiterung der Experimentauswertung auch verwenden wer-
den. Die Objekttypen sind hierarchisch gegliedert, da eine Anwendung (Application)
aus mehreren gedffneten Arbeitsmappen (Workbooks), eine Arbeitsmappe aus meh-
reren Tabellenblittern (Worksheets) und Diagrammen (Charts) usw. bestehen kann.
Die Hierarchiestufen sind in Bild 8.15 durch Einriickungen wiedergegeben.

Oberster Objekttyp ist Application. Diesem Objekttyp sind alle Eigenschaften zu-
geordnet, die fiir das gesamte Excel-System gelten, z.B. alle einstellbaren Optionen
(siehe den entsprechenden Meniibefehl im Menii Extras). Ebenso sind alle Metho-
den zugeordnet, die sich auf die gesamte Anwendung auswirken, z.B. die Methoden

| Application |

% Workbook |

L‘ Worksheet |

L‘ SeriesCollection |

—I CommandBar |

L‘ CommandBarControl |

Quit (der Aufruf dieser Methode beendet Excel), Undo (macht die letzte Benutzer-
aktion riickgidngig; unabhéngig davon, ob sich der Benutzer in einem Diagramm-,
Tabellenblatt oder einer anderen Umgebung befindet) und Repeat (wiederholt die letz-
te Benutzeraktion). Eine Anwendung besteht aus mehreren gedffneten Arbeitsmappen,
mehreren Menii- und Symbolleisten.

Wenn die Excel-Anwendung aufgerufen wurde und evtl. eine oder mehrere Arbeits-
mappen geoffnet sind, fiihrt die Objekttypenhierarchie zum Aufbau einer Objekt-
hierarchie im Hauptspeicher. Der Zugriff auf alle Objekte erfolgt iiber eine globale, bereits
vorgegebene Variable, die, wie ihr Typ, Application heifit. Der Zugriff auf Eigenschaften
und Methoden erfolgt in der {iiblichen Punkt-Notation: Application.Repeat ist z.B.

Objekityp

Application

Bild 8.15

Ausschnitt aus der
Objekthierarchie der
Excel-Bibliothek
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der Aufruf der Prozedur Repeat des Objektes Application, wihrend sich der Aufruf
Application.ActiveWorkbook auf die aktive Arbeitsmappe einer Anwendung bezieht
(d.h. ein Fenster dieser Arbeitsmappe ist aktiv, und der Benutzer kann Eingaben fiir
diese Arbeitsmappe durchfiihren).

Eine Arbeitsmappe wird als Datei abgespeichert, deshalb hat sie auch entsprechende
Eigenschaften, wie Name (Datei-Name), Path (Verzeichnis-Pfad), Readonly etc., und
entsprechende Methoden, wie Activate (eine Arbeitsmappe ist aktiv, wenn der Ein-
gabe-Fokus auf eines ihrer Fenster gesetzt ist; gewohnlich sind aktive Fenster durch
einen blauen Titelbalken erkennbar) und Save. Eine Arbeitsmappe besteht u.a. aus
Tabellenblittern und Diagrammblittern, die wiederum eigenstidndige Objekttypen sind.

Jedes Tabellenblatt besteht aus einer Menge von Zellen, fiir die allerdings kein
Objekttyp existiert. Statt dessen gibt es einen Objekttyp Bereich (Range), der eine
Menge von Zellen umfassen kann. Als Bereich bezeichnet man in Excel eine Grup-
pe von Zellen, die zusammen ausgewihlt und markiert wurden (optisch gewohnlicher-
weise durch eine schwarz gefirbte, rechteckige Fliche gekennzeichnet). Da viele
Eigenschaften fiir Zellengruppen gesetzt und viele Methoden auf Zellengruppen an-
gewandt werden konnen, existiert nur der Objekttyp Bereich. Dieser Objekttyp hat
z.B. die Eigenschaften Value (um Zahlenwerte oder Texte in eine oder mehrere Zel-
len einzutragen), Formula (um eine Berechnungsformel einzufiigen), Count (Anzahl
der Zellen in einem Bereich) und Font (ein Objekttyp, dem wiederum die Eigenschaf-
ten von Schriftarten zugeordnet sind, z.B. Grofie). Mit dem Objekttyp Bereich sind
auch wichtige Methoden assoziiert, z.B. Sort, Find, Copy etc.

Sowohl Tabellenblitter als auch Diagrammblitter konnen zudem eine Reihe von
Dialog- und Bildelementen enthalten. Unter Dialogelementen verstehen wir eine ganze
Gruppe von Objekttypen, wie Bildlaufleiste, Schaltfliche, u.d., die auch in Diagramm-
blittern vorkommen konnen (s. Abschnitt 8.4.5). Bildelemente sind Kreise, Recht-
ecke, Linien, Bitmaps etc., die ebenfalls eigenstindige Objekttypen der Excel-Objekt-
bibliothek sind.

Diagrammblitter sind vom Objekttyp Diagramm (Chart). Jedes Diagramm ist die
Visualisierung einer Zahlenmatrix, bei der fiir jede Zeile oder Spalte eine Gruppe von
gleichfarbigen Grafikobjekten (gleichfarbige Linie oder gleichfarbige Gruppe von Bal-
ken, Siulen etc.) angelegt wird. Jede solche Gruppe ist vom Typ Datenreihe (Series)
mit einem Verweis auf eine Zeile oder Spalte der Zahlenmatrix (gespeichert in der
Eigenschaft Werte, die eine Angabe iiber ein Bereichsobjekt enthilt). Wie wir schon
in Abschnitt 8.5 gesehen haben, konnen Diagramme auflerdem eine Reihe von Dia-
log- und Bildelementen besitzen. In dhnlicher Weise haben auch Symbolleiste und
Meniileiste eine Binnenstruktur von Subobjekten.

Der Zugriff auf die einzelnen Hierarchiestufen erfolgt tiber die sog. Listenmethoden.
Wenn wir z.B. das Tabellenblatt Theorie einer aktiven Arbeitsmappe ausdrucken
wollen, konnen wir zunichst auf die Methode TabellenblattListe (Worksheets) des
Objekttyps Arbeitsmappe zuriickgreifen. Einzelne Objekte innerhalb einer Liste kon-
nen wir mit dem einzigen Argument der Listenmethoden identifizieren. Die komplette
Anweisung zum Ausdrucken ist daher:

Application-ActiveWorkbook.Worksheets("Theorie").Print
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8.5.3 Erweiterung der Experimentauswertung

Die Excel-Objektbibliothek und VisualBasic (VB) wollen wir nun benutzen, um un-
sere Experimentauswertung zu erweitern. Wir realisieren zuerst eine exakte Fehler-
kontrolle, bevor wir das Zeichnen der Messpunkte vereinfachen. Abschlief3end ergin-
zen wir die Experimentauswertung um ein neues Menii, das Befehle fiir die beiden
nachfolgenden benutzerdefinierten Funktionen enthilt.

Beispiel 8.6

Die exakte Fehlerkontrolle basiert auf den folgenden Uberlegungen: Jedem experi-
mentellen Wert e entspricht ein berechneter, theoretischer Wert ¢. Fiir jeden experi-
mentellen Wert haben wir bereits seine Fehlertoleranz f bestimmt. Zur exakten Fehler-
kontrolle miissen wir tiberpriifen, ob fiir alle Werte die Ungleichung |7 — el < f erfiillt
ist. Fiir die Ausnahmen soll eine einfache Warnung am Bildschirm ausgegeben wer-
den. Ein Programm, das diese Anforderungen realisiert, muss der Reihe nach die
Zellen der Spalte B des Tabellenblattes Messdaten, der Spalten C und D von Theorie
miteinander vergleichen. Wie dies geschehen kann, zeigt das folgende VB-Programm:

1 Option Explicit

2 Sub Fehlerkontrolle()

3 Dim TheorieBlatt As Object

4 Dim MeBdatenBlatt As Object

5

6 Set TheorieBlatt = _

7 Application.ActiveWorkbook.Worksheets (“Theorie”)
8 Set MeBdatenBlatt = _

9 Application.ActiveWorkbook.Worksheets (“MeBdaten”)
10

11 Dim i As Integer

121 =2

13

14 Dim ExperimentWert As Object
15 Dim TheorieWert As Object
16 Dim FehlerWert As Object

18 Set ExperimentWert = MeBdatenBlatt.Cells(2, 2)
19 Set TheorieWert = TheorieBlatt.Cells(2, 3)
20 Set FehlerWert = TheorieBlatt.Cells(2, 4)

22 Do Until IsEmpty(ExperimentWert.Value)
23 If Abs(TheorieWert.Value - ExperimentWert.Value) >
FehlerWert.Value Then

24 MsgBox ,Die Abweichung fiir p = , & _
25 MeBdatenBlatt.Cells(i, 1).Value & _
26 “ ist groBer als die statistische _
27 Fehlerabweichung!”

28 End If

29 i=1i+1

30 Set ExperimentWert = MeBdatenBlatt.Cells(i, 2)
31 Set TheorieWert = TheorieBlatt.Cells(i, 3)

32 Set FehlerWert = TheorieBlatt.Cells(i, 4)

33 Loop

34 End Sub

K
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Variablen-
deklaration

Zugriff
auf Zellen

Laufschleife

Das VB-Programm werden wir nun Zeile fiir Zeile erkldren. Die Anweisung in Zeile 1
besagt, dass alle Variablen des Programms deklariert werden miissen, d.h., allen
Variablen muss ein Datentyp zugeordnet werden. Wiirden wir diese Anweisung weg-
lassen, ergibe sich der Datentyp der Variablen aus ihrer ersten Verwendung. Die
Zeile 2 enthilt die Prozedurdefinition, die mit dem Schliisselwort Sub beginnt.
Innerhalb der Klammern nach dem Prozedurnamen konnen Argumente definiert wer-
den. AuBler Prozeduren konnen auch Funktionen mit dem Schliisselwort Function
definiert werden.

Die Zeilen 3 und 4 deklarieren zwei Variablen, die sich auf Tabellenblattobjekte
beziehen werden. Variablendeklarationen beginnen mit dem traditionellen Basic-
Schliisselwort Dim ; es folgt der Variablenname und hinter dem Schliisselwort As ist
der Datentyp angegeben.

In den Zeilen 6 bis 9 initialisieren wir die beiden Objektvariablen mit Beziigen zu
den Tabellenblittern Theorie und Messdaten. Beziige zu Objekten werden durch den
Wertzuweisungsoperator ,,=" hergestellt, dem das Schliisselwort Set vorangesetzt wird.
Fiir die Wertzuweisung miissen wir das richtige Objekt in der Objekthierarchie iiber
eine Listenmethode lokalisieren. Der Unterstrich ,,_*“ wird in diesen Programmzeilen
verwendet, um eine Anweisung in einer weiteren Zeile fortzusetzen.

In den Zeilen 11 und 12 wird eine Laufschleifenvariable vorbereitet. Zunichst wird
die Variable i mit dem Standarddatentyp Infeger als eine 2 Byte lange ganze Zahl
deklariert. Weitere Standarddatentypen konnen in der Online-Hilfe, im VisualBasic-
Sprachverzeichnis nachgeschlagen werden. Die folgende Zeile zeigt eine Wertzu-
weisung fiir eine Variable eines Standarddatentyps, die ohne das Schliisselwort Set
auskommt.

AnschlieBend deklarieren wir in den Zeilen 14 bis 16 die Zellen, die verglichen
werden sollen, als Objekte, und initialisieren sie in den Zeilen 18 bis 20. Dabei grei-
fen wir auf eine weitere Listenmethode, Cells, zuriick, um die Variablen auf Zellen
der jeweiligen Tabellenblitter zu beziehen. Innerhalb eines Tabellenblattes ist eine
Zelle eindeutig durch ihre Zeilen- und Spaltennummer lokalisierbar. Die Methode
Cells hat daher zwei diesbeziigliche Argumente. Alle Wertelisten beginnen in der
zweiten Zeile (in der ersten Zeile sind die Uberschriften eingetragen). Deshalb hat
der erste Parameter der Methode Cells den Wert i = 2. Der zweite Parameter richtet
sich nach der jeweiligen Spaltennummer.

Die Zellenwerte konnen nun Zeile fiir Zeile miteinander verglichen werden. Dies
geschieht mit einer Laufschleife, die sich iiber die Zeilen 22 bis 33 erstreckt. Die
gezeigte Laufschleife beginnt mit den Schliisselwortern Do Until IsEmpty und endet
mit dem Schliisselwort Loop. Sie testet zu jedem Beginn eines Schleifenlaufes, ob
die Bedingung IsEmpty(Experimentwert.Value) erfiillt ist. Trifft dies zu, wird die Lauf-
schleife abgebrochen, ansonsten werden die Anweisungen im Rumpf der Laufschleife
ausgefiihrt. In unserem Falle priift die Bedingung mittels der VB-Funktion IsEmpty,
ob die Zelle Experimentwert einen Eintrag enthilt oder leer ist.

Danach erfolgt in der Zeile 23 die Uberpriifung, ob der Absolutbetrag der Differenz
zwischen dem theoretischen Wert und dem experimentellen Wert grof3er als die er-
laubte Fehlerabweichung f'ist. Ist dies der Fall, erhélt der Benutzer eine entsprechende
Meldung, die durch die Funktion Msgbox ausgegeben werden kann. Der Meldungs-
text ist eine Zeichenkette, die mit dem sog. Konkatenationsoperator ,,&*“ zusammen-
gesetzt wird. Beim Zusammensetzen konnen Texte und Zahlen gemischt werden; VB
wandelt Zahlen automatisch in Text um.



8.5  Programmieren mit Excel

395

Nach der Uberpriifung sind die Zellen in der niichsten Zeile an der Reihe. Die
Bereichsobjekte Experimentwert, Theoriewert, Fehlerwert miissen deshalb auf Zel-
len in der ndchsten Zeile positioniert werden. Dies geschieht durch die Anweisun-
gen in den Zeilen 29 bis 32. Nach dem Schleifenende beenden wir die gesamte Pro-
zedur mit den Schliisselwortern End Sub.

Zu klédren bleibt nur noch der Aufruf unserer Prozedur. Zuvor wollen wir jedoch noch
ein zweites Beispiel fiir ein VB-Programm betrachten.

Das Besondere an diesem neuen Beispiel wird sein, dass wir grole Teile dieses Pro-
gramms nicht Buchstabe fiir Buchstabe eintippen miissen. Statt dessen setzen wir den
Makro-Rekorder ein. Dieses Werkzeug eignet sich hervorragend dafiir, mehrere
Benutzerinteraktionen zu einer neuen Prozedur zusammenzufassen. Zur Demonstra-
tion greifen wir auf das Zeichnen von Messpunkten in ein Diagramm zuriick (siehe
Abschnitt 8.4.2). Wir wollen eine neue Prozedur definieren, in welcher die einzel-
nen Editorbefehle automatisch aufgerufen werden. Zu diesem Zweck wiederholen wir
die Eingaben, die wir in Abschnitt 8.4.2 kennengelernt haben, aber nun bei einge-
schaltetem Makro-Rekorder. Dies bewirkt, dass Excel die Benutzereingaben in Form
von Aufrufen der zugehorigen Excel-Funktionen auf einem neuen Modul-Blatt ,,mit-
schreibt” und automatisch eine Prozedur anlegt.

Um dies zu erreichen, rufen wir zunéchst den Befehl ,, Extras|Makro|Aufzeichnen...”
auf. Im eingeblendeten Dialogfeld konnen wir die Einstellungen unverindert iiber-
nehmen. Anschlieend wartet der Makro-Rekorder auf unsere Befehlseingaben. Nach
Abschluss der Eingaben beenden wir wieder die Aufzeichnung, entweder iiber das
Menii ,,Extras* oder durch Driicken der einzigen Schaltfliche auf der Symbolleiste
LAufzeichnen beenden® (sie wird beim Aufzeichnen automatisch aktiviert).

Das Ergebnis der Aufzeichnung bezieht sich genau auf die Randbedingungen, die
beim Gasversuch gegeben sind, z.B., dass die Experimentwerte im Bereich A2:B10
stehen. Fiir den allgemeinen Gebrauch miissen wir also die Prozedur noch etwas ver-
allgemeinern, wie dies in folgendem Beispiel zu sehen ist.

Beispiel 8.7

1 Option Explicit

2

3 Sub Zeichnen()

4 Dim Count As Integer

5 Dim MeBdaten As Object

6

7 Set MeBdaten = ActiveWorkbook.Sheets(“MeBdaten”)
8 Count = MeBdaten.Columns(l).Find(Empty).Row — 1
9

10 Charts.Add

11 ActiveChart.ChartWizard _

12 Source:=Mef3daten.Range(“A2:B” & Count),

13 Gallery:=x1XYScatter, _

14 Format:=3, _

15 PlotBy:=xl1lColumns, _

16 CategoryLabels:=1, _

17 SeriesLabels:=0,

18 HasLegend:=2, Title:="", _

19 CategoryTitle:="",

Verwendung
des Makro-
Rekorders

K
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Messpunkten
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20 ValueTitle:="", _

21 ExtraTitle:=""

22 ActiveChart.Selection.Interior. _
23 ColorIndex = x1lNone

24 ActiveChart.Name = “p-V-Diagramm”

25 ActiveChart.SizeWithWindow = True
26 ActiveChart.Move Sheets(3)
27 End Sub

Die neue Prozedur nennen wir Zeichnen (siehe Zeile 3). Die ersten 8 Zeilen der Pro-
zedur enthalten Variablendeklarationen und -Initialisierungen. Eine erste Besonder-
heit ist in Zeile 7 zu finden, denn es fehlt bei der Eigenschaft Active Workbook die
Angabe der globalen Variablen Application. Da diese Variable sehr hédufig verwendet
wird, erlaubt VB in vielen Situationen die Variable wegzulassen. Fiir viele Eigenschaf-
ten und Methoden ist sie nur eine optionale Angabe; manchmal ist sie allerdings doch
notwendig. Wann sie weggelassen werden kann und wann nicht, kann der Benutzer
nur herausfinden, indem er die Hilfe-Informationen der verwendeten Eigenschaft oder
Methode durchliest. Dem Programmierer wird dadurch zwar Schreibarbeit erspart;
besonders fiir den Anfinger entsteht dadurch aber eine gefdhrliche Fehlerquelle!

Die Zeile 8 enthilt eine zweite Besonderheit, die fiir das Verallgemeinern von Makro-
Aufzeichnungen wichtig ist. Im allgemeinen Fall miissen wir von einer variablen
Anzahl von Messungen ausgehen; es werden nicht gerade 9 Messungen sein. Des-
halb muss die Prozedur feststellen, wie viele Eintrdge sich auf dem Messblatt befin-
den. Dank der zur Verfiigung stehenden Methoden geniigt hierfiir eine einzige An-
weisung. Wir wenden einfach die Methode Find des Objekts Range auf die erste
Spalte des Messdatenblattes an und suchen nach der ersten leeren Zelle (mit dem
Schliisselwort Empty). Als Ergebnis erhalten wir die erste leere Zelle in dieser Spal-
te (ein Bereichsobjekt), deren Eigenschaft Row uns die Zeilennummer liefert. Vom
Ergebnis miissen wir eine 1 abziehen, um die Nummer der letzten gefiillten Zelle zu
erhalten.

Fiir die Zeile 10 verzichtete die Makro-Aufzeichnung ebenfalls auf optionale Anga-
ben.

Die Anweisung ist ein Beispiel fiir das Erzeugen von neuen Objekten in Excel — in
unserem Fall fiir das Erzeugen eines Diagramms. Dies geschieht iiber die Listen, die
eine Doppelrolle spielen: Einerseits sind sie Methoden, andererseits Objekte. So wird
in der obigen Anweisung die Charts als ein Listenobjekt verwendet, dem selbst wieder
Methoden zugeordnet sind. Dazu gehort auch die Methode Add, mit deren Hilfe der
Liste ein neues Diagrammobjekt hinzugefiigt werden kann. Nach demselben Sche-
ma besitzen auch andere Listenobjekte eine Add-Methode.

Mit dem Editorbefehl fiir das Einfiigen des Diagramms wurde der Diagrammassistent
aktiviert, der in mehreren Schritten durch die Diagrammauswahl fiihrte. Analog hierzu
wird in unserer Prozedur die Methode ChartWizard fiir das Objekt Active Chart auf-
gerufen, die eine Vielzahl von optionalen Parametern besitzt. Um die Parameterein-
gabe in einem solchen Fall zu erleichtern, bietet uns VB die Moglichkeit, beim Auf-
ruf die Parameternamen zu verwenden. Bei anderen Programmiersprachen entscheidet
iiblicherweise beim Prozeduraufruf die Position eines Wertes iiber die Zuordnung zu
einem Parameter. Die allgemeine Syntax fiir den Prozedur- oder Methodenaufruf ent-
spricht der Form:

<Prozedur><Parameter-Name 1>:=<Wert 1>;<Parameter-Name 2>:=<Wert 2>...
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Eine weitere Besonderheit von VB ist, dass die Parameter nur dann geklammert wer-
den, wenn sie Parameter einer Funktion (mit einem Ausgabe-Parameter) sind, aber
nicht bei einer Prozedur!

Am wichtigsten ist beim obigen Aufruf der Parameter Source, dessen Wert sich auf
den Zellenbereich mit der Diagrammdatenquelle bezieht. Dies geschieht mit Hilfe der
Methode Range, deren Argument einen Zellenbereich adressiert. Da wir variabel blei-
ben wollen, beziehen wir uns auf die Variable Count. Die weiteren Parameter ent-
scheiden iiber die Prisentation des Diagrammes. Dies geschieht mittels Zahlen, Tex-
ten oder Konstanten (z.B. ist xIXYScatter eine vordefinierte Konstante, die fiir
Punktdiagramme steht).

In der Anweisung der Zeilen 22 und 23 wird die Farbe der Zeichnungsfliche gesetzt;
in unserem Fall hatten wir uns fiir die Hintergrundfarbe entschieden. In den anschlie-
Benden Zeilen erfolgt das Umbenennen des Diagrammblattes, das Anpassen an die
FenstergroBe, und das Umstellen des Blattes an die dritte Stelle im Register. Das Ende
der Prozedur ist wieder durch End Sub gekennzeichnet.

Damit sind unsere Beispielprozeduren vollstindig beschrieben. Als nichstes miissen
wir die beiden Prozeduren mit der Benutzeroberfldche verkniipfen, denn bis jetzt sind
sie fiir den Benutzer noch nicht aufrufbar. Hierfiir bietet Excel einige Moglichkeiten
an. Die Prozeduren konnen u.a. mit einer Tastenkombination, mit einer Schaltfliche
auf einem Blatt, mit einem Symbol auf einer Symbolleiste oder mit einer Meniileiste
verkniipft werden. Um eine Menii- oder eine Symbolleiste zu @ndern, rufen wir den
Befehl ,,Anpassen* im Menii , Extras* auf. Beispielsweise konnten wir ein neues
Meniielement ,,Experiment mit den beiden Befehlen ,.Zeichnen* und ,,Fehler-
kontrolle* einbauen. Dies geschieht mit Hilfe der Registrierkarte ,,Befehl” und den
beiden Kategorien ,,Neues Menii* und ,,Makros*. Nach der Auswahl in der Liste
Befehle* konnen wir die Objekte mit der Maus in die gewihlte Meniileiste hinein-
ziehen und ein Makro zuordnen.

Das Schlieen des Anpassen-Dialogs ist der letzte Arbeitsschritt, den wir benétigen,
um unsere kleine Anwendung zu beenden. Wenn wir nun ein Tabellenblatt aktivie-
ren, ist das neue Menii schon aktiv und fiir einen ersten Test bereit.

8.5.4  Ausblick

Die Programmiersprache VB, die Objektbibliothek und der Menii-Editor bilden den
Kern der Excel-Programmierumgebung. Dariiber hinaus stehen dem Excel-Program-
mierer eine Reihe von weiteren Werkzeugen, Bibliotheken und Funktionen zur Ver-
fligung, die fiir die Anwendungsentwicklung sehr wichtig sind.

® Der Benutzer ist in der Lage, sich neue Symbolleisten zu definieren, deren Sym-
bole mit einem Pixel-Editor selbst bearbeitet und denen selbstdefinierte Proze-
duren zugewiesen werden konnen.

® Ein Dialogeditor bietet die Moglichkeit, das Layout von Dialogmasken interak-
tiv zu gestalten. Dazu gehort auch eine Programmierschnittstelle, um die Dialog-
masken in VB-Programmen zu verwenden.

® Es ist moglich, eigene Hilfe-Systeme im Stile von professionellen Windows-An-
wendungen aufzubauen, und diese von VB-Programmen aus aufzurufen.

e Mit der Schnittstelle ODBC (Open Database Connectivity) kann von VB-Program-
men aus auf Datenbanken zugegriffen werden. Die Architektur von ODBC ist
dabei so ausgelegt, dass der Zugriff auf unterschiedlich formatierte Datenquellen
in einheitlicher Weise erfolgt.

Aufruf von
Prozeduren

weitere
Werkzeuge,
Bibliotheken
und Funktionen
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® Da das OLE-Protokoll (Object Linking and Embedding) bereitgestellt wird, kann
ein VB-Programm auch auf Objekte zugreifen, die von anderen Prozessen ver-
waltet werden.

® Der Benutzer kann Prozeduren schreiben, die bei Eintreten von vorgegebenen
Ereignissen automatisch ausgefiihrt werden (z.B. soll beim Offnen einer Arbeits-
mappe auf eine benutzerdefinierte Meniileiste umgeschaltet werden). Aus einer
Menge von VB-Prozeduren kann der Entwickler zudem ein Add-In erzeugen, dass
von anderen Benutzern zu ihren Systemen zugeladen werden kann.

8.5.5 Aufgaben

8.6

8.7
8.8
8.9

8.10

8.6

Fiihren Sie die Automatisierung der Benutzeraktionen fort und implementieren
Sie Prozeduren, die das Zeichnen von Niherungskurven, Abschitzen von Feh-
lern und das Drucken von Diagrammen iibernehmen.

Entwickeln Sie eine eigene Meniileiste und eigene Meniis, die simtliche Be-
fehle enthilt, welche zur Experimentauswertung notwendig sind.

Entwerfen Sie eine Symbolleiste, die Schaltflidchen fiir hdufig verwendete Aus-
wertungsbefehle enthilt.

Erweitern Sie die Prozedur Fehlerkontrolle so, dass die Zellen mit Messwer-
ten, die aulerhalb der Fehlertoleranz liegen, rot eingefirbt werden.
Hinterlegen Sie auf einem Tabellenblatt die Formeln fiir wichtige Kurventypen,
deren Formeln fiir den kleinsten Abweichungsgrad und deren Formeln fiir das
Fehlerfortpflanzungsgesetz. Schreiben Sie eine Prozedur, damit der Benutzer
in einer Dialogmaske die Auswahl des Kurventyps vornehmen kann. Alle wei-
teren Auswertungsprozeduren sollen diese Auswahl anschlieend beriicksich-
tigen.
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