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Anmerkung der Redaktion

Schreibweisen im Deutschen

Die SI-Broschiire wird unter den Bedingungen der
Creative Commons Attribution 3.0 IGO License
(https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/igo/)
verbreitet, die die uneingeschriankte Nutzung, Ver-
breitung und Vervielfaltigung in jedem Medium
erlaubt, vorausgesetzt, der/die urspriinglichen
Autor(en) und die Quelle werden angemessen
erwéhnt, ein Link zur Creative Commons-Lizenz
ist vorhanden und es wird darauf hingewiesen, ob
Anderungen vorgenommen wurden.

Der vorliegende Text wurde durch die Uberset-
zung ins Deutsche inhaltlich nicht verdndert. Das
vorliegende Heft stellt jedoch ein Regelwerk fiir
den deutschen Sprachraum dar. Daher wurden die

Textstellen, an denen die Schreibweise der deut-
schen Sprache von den Regeln fiir das Englische
und/oder Franzdsische abweicht, durch die Richt-
linie ergdnzt, die der deutschen Grammatik ent-
spricht. Die jeweiligen Erlduterungen und redakti-

onelle Anmerkungen sind wie hier grau hinterlegt.

Die Anhénge der SI-Broschiire des BIPM wurden
nicht Gibersetzt. Die Textstellen, die auf einen
Anhang verweisen, sind mit der englischen
Version des Anhangs auf den Seiten des BIPM
verlinkt und haben eine entsprechende Notiz
erhalten. Im Folgenden finden Sie die Links zu
allen englischen Anhéngen als ausgeschriebene
URL und als QR-Code.

Anhang 1. Beschliisse der CGPM und des KVP
https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/si-brochure-9-App1-EN.pdf

Anhang 2. Praktische Umsetzung der
Definition einiger wichtiger Einheiten

https://www.bipm.org/publications/mises-en-pratique

Anhang 3. Einheiten fiir photochemische
und photobiologische Gréf3en

https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/SI-Brochure-9-App3-EN.pdf

Anhang 4. Historische Anmerkungen zur Entwicklung
des Internationalen Einheitensystems und seiner Basiseinheiten

https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/SI-Brochure-9-App4-EN.pdf
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Das BIPM und die Meterkonvention

Das BIPM
und die Meterkonvention

Das Internationale Biiro fiir Maf§ und Gewicht
(BIPM) wurde durch die Meterkonvention
gegriindet, die bei der Abschlusssitzung der dip-
lomatischen Meterkonferenz am 20. Mai 1875 in
Paris von 17 Staaten unterzeichnet wurde. Diese
Konvention wurde 1921 gedndert.

Das BIPM hat seinen Sitz in der Nihe von Paris,
auf dem Areal (43 520 m?) des Pavillon de Breteuil
(Parc de Saint-Cloud), das ihm von der franzosi-
schen Regierung zur Verfiigung gestellt wird und
dessen Unterhalt gemeinsam von den Mitglied-
staaten der Meterkonvention finanziert wird.

Das BIPM hat die Aufgabe, fiir die weltweite
Einheitlichkeit von Messungen zu sorgen. Seine
Funktionen bestehen also darin:

Abmachungen zur Sicherstellung der Weiter-
gabe und der Verbesserung des Internatio-
nalen Einheitensystems (SI) — der modernen
Form des metrischen Systems — zu besprechen
und entsprechende Mafinahmen umzusetzen;

die Ergebnisse neuer grundlegender
metrologischer Bestimmungen und verschie-
denste wissenschaftliche Resolutionen inter-
nationaler Reichweite zu bestitigen;

alle maf3geblichen Entscheidungen beziiglich
der Finanzen, der Organisation und der Ent-
wicklung des BIPM zu treffen.

Das CIPM hat 18 Mitglieder, die alle aus unter-

die metrologische Gemeinschaft auf der
ganzen Welt zu vertreten mit dem Ziel, deren
Verstandnis und Wirkung zu maximieren,

schiedlichen Landern stammen; momentan tagt es
jahrlich. Die Beauftragten dieses Komitees stellen
den Regierungen der Mitgliedslinder der Meter-

konvention einen Jahresbericht zur administrati-

als Zentrum fiir die wissenschaftliche und
technische Zusammenarbeit zwischen den
Mitgliedstaaten zu fungieren und die Voraus-
setzungen fiir internationale Messvergleiche
auf geteilter Kostenbasis zu schaffen,

ven und finanziellen Lage des BIPM vor. Die wich-
tigste Aufgabe des CIPM ist es, dafiir zu sorgen,
dass weltweit einheitliche Mafleinheiten verwendet
werden. Dies wird entweder durch unmittelbare
Handlungen oder durch Einreichen von Vorschla-

gen bei der CGPM erreicht.

das weltweite System des Messens zu koordi-
nieren und sicherzustellen, dass es vergleich-

bare und international anerkannte Messergeb-
nisse liefert.

Das BIPM arbeitet unter der exklusiven Auf-
sicht des Internationalen Komitees fiir Maf8 und
Gewicht (CIPM), das wiederum der General-
konferenz fiir Maf$ und Gewicht (CGPM)
unterliegt und dieser beziiglich der vom BIPM
geleisteten Arbeiten Bericht erstattet.

Delegierte aus allen Mitgliedsstaaten der
Meterkonvention sind bei der Generalkonferenz
vertreten, die aktuell alle vier Jahre tagt. Diese
Treffen zielen darauf ab,

Mit Stand vom 20. Mai 2019 hatte diese Konvention 59 Mitgliedsstaaten: Argentinien,
Australien, Osterreich, Belgien, Brasilien, Bulgarien, Kanada, Chile, China, Kolumbien,
Kroatien, Tschechische Republik, Ddnemark, Agypten, Finnland, Frankreich,
Deutschland, Griechenland, Ungarn, Indien, Indonesien, Iran, Irak, Irland, Israel,

Italien, Japan, Kasachstan, Kenia, Stidkorea, Litauen, Malaysia, Mexiko, Montenegro,
Niederlande, Neuseeland, Norwegen, Pakistan, Polen, Portugal, Rumanien, Russland,
Saudi-Arabien, Serbien, Singapur, Slowakei, Slowenien, Stdafrika, Spanien,
Schweden, Schweiz, Thailand, Tunesien, Turkei, Ukraine, Vereinigte Arabische Emirate,
Vereinigtes Konigreich, Vereinigte Staaten von Amerika, Uruguay. Im Mai 2025 sind es
bereits 64 Mitgliedsstaaten.

42 Lander und Wirtschaftsgemeinschaften waren assoziierte Staaten der
Generalkonferenz (CGPM): Albanien, Aserbaidschan, Bangladesch, Weifdrussland,
Bolivien, Bosnien und Herzegowina, Botsuana, Karibische Gemeinschaft CARICOM,
Republik China (Taiwan), Costa Rica, Kuba, Ecuador, Estland, Athiopien, Georgien,
Ghana, Hongkong, Jamaica, Kuwait, Lettland, Luxemburg, Malta, Mauritius,
Moldawien, Mongolei, Namibia, Nordmazedonien, Oman, Panama, Paraguay, Peru,
Philippinen, Katar, Seychellen, Sri Lanka, Sudan, Syrische Arabische Republik,
Tansania, Usbekistan, Vietnam, Sambia und Simbabwe. Im Mai 2025 sind es 37
assoziierte Staaten.
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Die Aktivitaten des BIPM, die sich am Anfang

auf die Messung von Lange und Masse sowie auf
Studien in Bezug auf diese Grof3en beschrinkten,
erstrecken sich mittlerweile auf Messnormale fiir
Elektrizitit (1927), Photometrie und Radiometrie
(1937), ionisierende Strahlung (1960), Zeitskalen
(1988) und Chemie (2000). Zu diesem Zweck wur-
den die urspriinglichen Laborrdume, die zwischen
1876 und 1878 erbaut worden waren, 1929 erwei-
tert. Neue Gebdude wurden 1963 und 1964 errich-
tet, um die Laborrdume fiir ionisierende Strahlung
zu beherbergen. 1984 wurde ein Labor fiir die
Laserarbeit und 1988 Raumlichkeiten fiir eine Bib-
liothek und Biiros gebaut. Ein neues Gebdude zur
Unterbringung der Werkstatt, weiterer Biiro- sowie
Besprechungsraume wurde 2001 eingeweiht.

Nicht weniger als 45 Physikerinnen und Physi-
ker sowie Technikerinnen und Techniker arbeiten
in den Laboren des BIPM. Sie betreiben haupt-
sachlich Forschung zu metrologischen Themen
und fithren internationale Vergleichsmessungen
der Darstellungen der Einheiten sowie Kalibrie-
rungen von Messnormalen durch. Uber einen
Jahresbericht, den Director’s Report on the Activity
and Management of the International Bureau of
Weights and Measures, werden Einzelheiten zu den
laufenden Arbeiten bekanntgegeben.

Infolge der zusitzlichen Arbeitsgebiete, mit
denen das BIPM 1927 beauftragt wurde, hat das
CIPM Ausschiisse geschaffen, die unter dem
Namen ,,Beratende Komitees“ bekannt sind. Die
Aufgabe dieser Beratenden Komitees besteht
darin, das CIPM mit Informationen zu Themen zu
versorgen, die das CIPM ihnen zu Untersuchungs-
und Beratungszwecken zugewiesen hat. Diese
Beratenden Komitees, die zeitlich begrenzte oder
zeitlich unbegrenzte Arbeitsgruppen zur Unter-
suchung spezieller Themen bilden kdénnen, sind
dafiir verantwortlich, die internationalen Arbeiten,
die sie in ihren jeweiligen Spezialgebieten durch-
fithren, zu koordinieren und dem CIPM Empfeh-
lungen beziiglich der Einheiten zu unterbreiten.

Die Beratenden Komitees haben gemeinsame
Regelungen (Dokument CIPM-D-01, Rules of
procedure for the Consultative Committees (CCs)
created by the CIPM, CC working groups and CC
workshops). Sie treffen sich in unregelmafligen
Abstanden. Der Prisident eines jeden Beratenden
Komitees wird vom CIPM ernannt und ist fiir
gewohnlich ein Mitglied des CIPM. Die Mitglieder
der Beratenden Komitees sind vom CIPM aner-
kannte Messlaboratorien und Fachinstitute, die
Vertreter ihrer Wahl zu den Treffen senden. Hinzu
kommen noch einzelne, vom CIPM ernannte Mit-
glieder sowie ein Vertreter des BIPM (Dokument
CIPM-D-01, Rules of procedure for the Consulta-
tive Committees (CCs) created by the CIPM, CC
working groups and CC workshops). Momentan
gibt es 10 solcher Komitees:

10.

das Beratende Komitee fiir Elektrizitdt und
Magnetismus (CCEM) - seit 1997 neue
Bezeichnung fiir das ehemalige Beratende
Komitee fiir Elektrizitat (CCE), das 1927 ins
Leben gerufen worden war;

das Beratende Komitee fiir Photometrie
und Radiometrie (CCPR) - seit 1971 neue
Bezeichnung fiir das Beratende Komitee
tiir Photometrie (CCP), das 1933 geschaf-
fen worden war (zwischen 1930 und 1933
beschiftigte sich das CCE mit photometri-
schen Fragestellungen);

das Beratende Komitee fiir Thermometrie
(CCT), 1937 gegriindet;

das Beratende Komitee fiir Lange (CCL) -
seit 1997 neue Bezeichnung fiir das ehemalige
Beratende Komitee fiir die Definition des
Meters (CCDM), das 1952 geschaffen worden
war;

das Beratende Komitee fiir Zeit und Frequenz
(CCTF) - seit 1997 neue Bezeichnung fiir das
ehemalige Beratende Komitee fiir die Defini-
tion der Sekunde (CCDS), das 1956 geschaf-
fen worden war;

das Beratende Komitee fiir Ionisierende Strah-
lung (CCRI) - seit 1997 neue Bezeichnung
tiir das Beratende Komitee fiir Normale fiir
Ionisierende Strahlung (CCEMRI), das 1958
geschaffen worden war. Dieses Komitee rich-
tete 1969 vier Fachgruppen ein: Fachgruppe I
(Rontgen- und y-Strahlung, Elektronen),
Fachgruppe II (Messung von Radionukliden),
Fachgruppe III (Neutronenmessungen), Fach-
gruppe IV (Normale fiir a-Strahlung), wobei
letztere 1975 aufgeldst wurde, nachdem deren
Aufgabenbereich der Fachgruppe II zugewie-
sen wurde;

das Beratende Komitee fiir die Einheiten
(CCU), errichtet 1964. Es ersetzte die Kom-
mission fiir das Einheitensystem, die 1954
vom CIPM ins Leben gerufen worden war;

das Beratende Komitee fiir die Masse und
verwandte GrofSen, 1980 errichtet;

das Beratende Komitee fiir die Stoffmenge:
Metrologie in der Chemie und Biologie
(CCQM), 1993 ins Leben gerufen;

das Beratende Komitee fiir Akustik, Ultra-
schall und Schwingungen (CCAUV), 1999
eingerichtet.
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Das Protokoll der Sitzungen der Generalkonferenz
und des CIPM werden vom BIPM in den folgen-
den Serien veroffentlicht:

= Report of the meeting of the General Conference
on Weights and Measures;

= Report of the meeting of the International
Committee for Weights and Measures.

2003 beschloss das CIPM, dass die Berichte der
Sitzungen der Beratenden Komitees nicht mehr
gedruckt werden, sondern nur noch auf der Web-
site des BIPM in ihrer Originalsprache verdffent-
licht werden.

Das BIPM ver6ffentlicht auch wissenschaftliche
Abhandlungen zu besonderen metrologischen
Themen sowie die vorliegende Broschiire unter
der Bezeichnung Le Systéme international d'unités
/ The International System of Units (SI), die
regelmaflig aktualisiert wird und alle Beschliisse
enthilt, die die Einheiten betreffen.

Die Sammlung der Travaux et Mémoires
du Bureau International des Poids et Mesures
(22 Bande, die zwischen 1881 und 1966 verof-
fentlicht wurden) und das Recueil de Travaux
du Bureau International des Poids et Mesures
(11 Bande, die zwischen 1966 und 1988 verof-
fentlicht wurden) sind auf Beschluss des CIPM
eingestellt worden.

Die wissenschaftlichen Arbeiten des BIPM
werden in der frei zuganglichen Literatur
verdffentlicht.

Seit 1965 druckt Metrologia, eine internationale
Fachzeitschrift, die unter der Schirmherrschaft
des CIPM herausgegeben wird, wissenschaftliche
Artikel iiber die Metrologie, iiber die Verbesse-
rung von Messmethoden und iiber die Arbeiten
zu Normalen und Einheiten sowie Berichte {iber
die Aktivitdten, Beschliisse und Empfehlungen der
unterschiedlichen Gremien, die im Rahmen der
Meterkonvention eingerichtet wurden.
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Vorwort

Vorwort zur 9. Auflage

B. Inglis, J. Ullrich, M. J. T. Milton

Das Internationale Einheitensystem (SI) wird welt-
weit als gemeinsame Sprache von Wissenschaft,
Technologie, Industrie und Handel bevorzugt
verwendet, seit es 1960 durch einen Beschluss der
11. Sitzung der Conférence Générale des Poids et
Mesures (CGPM - Generalkonferenz fiur Maf§ und
Gewicht) ins Leben gerufen wurde.

Diese Broschiire wird vom Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM - Internationales Biiro
fur Maf$ und Gewicht) veroffentlicht, um das SI zu
verbreiten und zu erldutern. Sie enthilt die bedeu-
tendsten Beschliisse der CGPM und des Comité
International des Poids et Mesures (CIPM —
Internationales Komitee fiir Maf8 und Gewicht)
in Bezug auf das metrische System seit der ersten
Sitzung der CGPM 1889.%

Das SI war schon immer ein praktisches,
dynamisches System, das sich stets
weiterentwickelt hat, um den neuesten
wissenschaftlichen und technologischen
Entwicklungen Rechnung zu tragen. Vor allem
die bahnbrechenden Fortschritte der letzten
50 Jahre in den Bereichen Atomphysik und
Quantenmetrologie haben es ermoglicht, die
Definitionen der Sekunde und des Meters sowie
die praktischen Realisierungen der elektrischen
Einheiten auf atomare und Quantenphdnomene
zu stiitzen, sodass die einzige Einschrinkung zur
Genauigkeit, mit der die jeweiligen Einheiten
realisiert werden konnen, lediglich unsere
technische Leistungsfihigkeit ist, jedoch nicht
die Definitionen selbst. Diese wissenschaftlichen
Fortschritte und die Entwicklungen im Bereich der
Messtechnik haben zu Anderungen am SI gefiihrt,
die alle in den vorangegangenen Ausgaben dieser
Broschiire beschrieben worden sind.

Diese 9. Auflage der SI-Broschiire wurde
erarbeitet, nachdem die 26. Sitzung der
CGPM eine Reihe tiefgreifender Anderungen
angenommen hatte. Die Sitzung fithrte einen
neuen Ansatz zur Formulierung der Definitionen

der Einheiten im Allgemeinen und der sieben
Basiseinheiten im Besonderen durch Festlegen
der Zahlenwerte sieben ,,definierender®
Konstanten ein. Darunter sind fundamentale
Naturkonstanten wie z. B. die Planck-Konstante
und die Lichtgeschwindigkeit, sodass die
Definitionen auf unserem aktuellen Verstindnis
der physikalischen Gesetze basieren und
dieses Verstindnis auch reprisentieren. Zum
ersten Mal existiert ein kompletter Satz von
Definitionen, der sich tiberhaupt nicht mehr auf
Arbeitsnormale, Materialeigenschaften oder
Messbeschreibungen bezieht. Diese Anderungen
erlauben eine Darstellung aller Einheiten mit
einer Genauigkeit, deren einzige Einschrankung
in der Quantenstruktur der Natur und in
unseren technischen Fahigkeiten, jedoch nicht
in den Definitionen selbst liegt. Jegliche giiltige
physikalische Gleichung, die die definierenden
Konstanten mit einer Einheit verbindet, kann
zur Realisierung dieser Einheit verwendet
werden. Dies schafft Raum fiir Innovationen und
erlaubt eine allgemeingiiltige Realisierung mit
wachsender Genauigkeit, geméaf} dem technischen
Fortschritt. Diese Revision des SI stellt daher einen
grundlegenden Schritt historischen Ausmaf3es dar.
Die Revision wurde von der CGPM
im November 2018 angenommen, die
Neudefinitionen sind am 20. Mai 2019 in Kraft
getreten — am Weltmetrologietag, mit dem
jahrlich am 20. Mai die Unterzeichnung der
Meterkonvention im Jahr 1875 gewiirdigt wird. Da
die zukiinftigen Auswirkungen der Anderungen
weitreichend sind, wurde grofler Wert darauf
gelegt, dass die Definitionen konsistent sind mit
jenen, die zum Zeitpunkt des Wechsels galten.
Wir mochten darauf hinweisen, dass das
Internationale Einheitensystem in seiner
abgekiirzten Form seit dessen Einfiihrung im
Jahre 1960 schon immer als ,,das SI bezeichnet
wurde. Dieses Prinzip wurde in den acht

* Dies gilt nur fir
das franzosische
und das englische
Original der SI-
Broschire. Diese
deutsche Ausgabe
enthalt diese
Beschliisse nicht,
sondern verlinkt
auf die englischen
Fassungen (s. S.5).

11
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Alle Anhdnge
liegen als pdf-
Dokumente in
englischer und
franzésischer
Sprache vor. Links
und QR-Codes zu
den Anhéangen in
englischer Sprache
finden Sie

auf Seite 5.

In der deutschen
Fassung wird (wie
in Deutschland
Ublich) das Komma

als dezimales Trenn-

zeichen benutzt.

12

vorangegangenen Ausgaben dieser Broschiire
aufrechterhalten und im 1. Beschluss, der bei
der 26. Sitzung der CGPM angenommen wurde,
erneut bekriftigt. Dieser bestitigte ebenfalls,
dass der Titel dieser Broschiire einfach ,,Das
Internationale Einheitensystem® lauten soll. Diese
gleichbleibende Bezeichnung des SI verdeutlicht
den Willen der CGPM und des CIPM, die
Kontinuitit von in SI-Einheiten ausgedriickten
Messwerten nach jeder Anderung zu garantieren.
Das Ziel dieser Broschiire ist es, eine ausfiihrli-
che Beschreibung des SI sowie geschichtliche Hin-
tergrundinformationen zur Verfiigung zu stellen.
Dariiber hinaus verfiigt diese Broschiire iiber vier
Anhinge:

= Anhang 1 liegt nur als PDF vor
(www.bipm.org). Dieser listet in chrono-
logischer Reihenfolge alle Entscheidungen
(Beschliisse, Empfehlungen, Erklarungen) auf,
die seit 1889 von der Generalkonferenz und
dem Internationalen Komitee in Bezug auf die
Mafleinheiten und das Internationale Einhei-
tensystem erlassen worden sind.

b y

= Anhang 2 liegt nur als PDF vor
(www.bipm.org). Fiir jeden messtechnischen
Bereich gibt er eine Ubersicht iiber
die praktische Darstellung der sieben
Basiseinheiten und anderer wichtiger
Einheiten. Dieser Anhang wird regelmiflig
aktualisiert, um den Verbesserungen der
zur Darstellung der Einheiten verwendeten
experimentellen Techniken Rechnung zu
tragen.

= Anhang 3 liegt nur als PDF vor
(www.bipm.org). Darin werden die Einheiten
beschrieben, die zur Messung photochemi-
scher und photobiologischer Groflen notwen-
dig sind.

= Anhang 4 liegt nur als PDF vor
(www.bipm.org). Es ist ein Bericht {iber die
geschichtliche Entwicklung des SI.

Abschliefiend mochten wir uns bei den Mitglie-
dern des Beratenden Komitees fiir die Einheiten
des CIPM (CCU) bedanken, die fiir den Entwurf
des vorliegenden Dokuments verantwortlich
waren. Sowohl das CCU als auch das CIPM haben
der Endfassung des Textes zugestimmt.

NG VAV N

B. Inglis J. Ullrich M. J. T. Milton
Prisident des CIPM Prisident des CCU Direktor des BIPM
von 2011 bis 2019,

Ehrenmitglied des CIPM

Anmerkungen zum Text

Die 22. Sitzung der CGPM beschloss im Jahre
2003, einer Entscheidung des Internationalen
Komitees aus dem Jahr 1997 folgend: ,,Das Symbol
tiir das Dezimalzeichen soll entweder der Punkt
auf der Linie oder das Komma auf der Linie sein.”
Dieser Entscheidung folgend und entsprechend
dem Gebrauch in den jeweiligen zwei Sprachen
wird in der franzdsischen Fassung das Komma auf
der Zeile als dezimales Trennzeichen benutzt, wah-
rend die englische Fassung den Punkt auf der Zeile
als Trennzeichen enthalt. Diese Praxis hat keinerlei
Einfluss auf die Ubersetzung des dezimalen Trenn-
zeichens in andere Sprachen. Es gibt kleine Unter-
schiede in der Rechtschreibung mancher Worter
in der englischen Fassung fiir die verschiedenen
englischsprachigen Lander (z. B. ,,metre” und
»meter ,litre“ und ,liter®). In diesem Zusammen-
hang folgt der verdffentlichte englische Text den
Regeln der ISO-Norm 80000, Quantities and Units

(Grofien und Einheiten). Die in der vorliegenden
Broschiire verwendeten Symbole fiir die SI-Einhei-
ten sind jedoch in allen Sprachen gleich.

Wir weisen darauf hin, dass der offizielle Wort-
laut der Sitzungen der CGPM und der CIPM-
Sitzungen der des franzdsischen Textes ist. Diese
Broschiire stellt eine Ubersetzung des Textes ins
Deutsche dar. Wenn jedoch ein Originalzitat bené-
tigt wird oder es Zweifel beziiglich der Auslegung
des Textes gibt, gilt der franzosische Wortlaut.

Version 2.01 der 9. Ausgabe wurde im Jahr
2022 verdffentlicht. Diese Version enthélt die
neuen SI-Vorsitze, die von der CGPM auf ihrer
27. Sitzung im November 2022 verabschiedet
wurden. Version 3.01 der 9. Ausgabe wurde
im Jahr 2024 veroffentlicht. Diese aktualisierte
Version enthilt verbesserte Beschreibungen des
Winkels und von Gréflen der Einheit Eins, wie
sie vom CCU vorgeschlagen und vom CIPM
genehmigt wurden.


https://www.bipm.org/en/publications/mises-en-pratique
https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/SI-Brochure-9-App3-EN.pdf
https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/SI-Brochure-9-App4-EN.pdf
https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/si-brochure-9-App1-EN.pdf
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1. Einfuhrung

1.1 Das SI und die
definierenden Konstanten

Diese Broschiire liefert Informationen zur
Definition und Anwendung des Internationalen
Einheitensystems, das weltweit als SI (aus dem
Franzosischen: Systéme international d'unités)
bekannt ist und fiir das die Generalkonferenz fiir
Maf3 und Gewicht (CGPM) verantwortlich ist.
1960 definierte und fiihrte die 11. CGPM formell
das SI ein, das spéter nach Bedarf tiberarbeitet
wurde, um den Anforderungen der Anwender
und dem wissenschaftlichen und technologischen
Fortschritt Rechnung zu tragen. Die letzte und
vielleicht wichtigste Anderung des SI seit seiner
Einfithrung wurde 2018 durch die 26. CGPM
erarbeitet; diese Anderung ist in der vorliegenden
9. Ausgabe der SI-Broschiire dokumentiert. Die
Meterkonvention und deren Gremien (die CGPM,
das CIPM, das BIPM und die verschiedenen
Beratenden Komitees) sind im Abschnitt ,,Das
BIPM und die Meterkonvention® auf Seite 7
beschrieben.

Das SI stellt ein konsistentes Einheitensystem
dar, das in allen Lebensbereichen von Nutzen ist
- auch im internationalen Handel, in der Pro-
duktion, in der Sicherheit, im Arbeitsschutz, im
Umweltschutz und in der Grundlagenforschung,
die die Basis aller Wissenschaften ist. Das Gro-
Bensystem, das dem SI zugrunde liegt, und die
Gleichungen, die die Verbindung zwischen diesen
Grof8en herstellen, stiitzen sich auf die aktuell
giiltige Beschreibung der Natur und sind in der
natur- und ingenieurwissenschaftlichen Welt
bekannt.

Die Definition der SI-Einheiten basiert auf
einem Satz von sieben definierenden Konstanten.
Das gesamte Einheitensystem kann von den
festgelegten Werten dieser definierenden
Konstanten hergeleitet werden, die in SI-Einheiten
ausgedriickt sind. Diese sieben definierenden

Konstanten sind die fundamentale Basis der
Definition des gesamten Einheitensystems. Diese
besonderen Konstanten wurden ausgewahlt, weil
sie sich unter Beriicksichtigung des Fortschritts
in der Wissenschaft und der vorangegangenen
Definition des auf sieben Basiseinheiten
beruhenden SI als die beste Wahl herausgestellt
haben.

Zur Realisierung der Einheiten darf eine Viel-
zahl von experimentellen Methoden verwendet
werden. Diese werden von den Beratenden Komi-
tees des Internationalen Komitees fiir Maf$ und
Gewicht (CIPM) beschrieben. Die Beschreibungen
dieser Darstellungen werden auch als mises en
pratique bezeichnet. Die Darstellungen kénnen
gedndert werden, sobald neue Experimente entwi-
ckelt werden. Daher enthalt diese Broschiire keine
Empfehlungen dazu; sie sind aber auf der Website
des BIPM verfiigbar.

1.2 Beweggriinde fiir die Verwendung
definierender Konstanten zur
Definition des SI

Seit Beginn des SI werden alle SI-Einheiten als
Funktion von Basiseinheiten dargestellt. In den
letzten Jahrzehnten waren es sieben Basiseinheiten.
Alle anderen Einheiten heifSen abgeleitete Einhei-
ten und werden als Potenzprodukte der Basisein-
heiten gebildet.

Fiir die Basiseinheiten wurden verschiedene
Arten von Definitionen verwendet: spezifische
Eigenschaften von Artefakten, wie des internatio-
nalen Kilogrammprototyps (IPK) fiir die Einheit
der Masse; ein spezifischer physikalischer Zustand,
wie der Tripelpunkt von Wasser fiir die Einheit
Kelvin; idealisierte experimentelle Vorschriften,
wie beim Ampere und der Candela; oder Natur-
konstanten, wie die Lichtgeschwindigkeit bei der
Definition der Einheit Meter.

Um von praktischem Nutzen zu sein, miissen
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diese Einheiten nicht nur definiert, sondern auch
fiir die Weitergabe physikalisch realisiert werden.
Bei einem Artefakt entspricht die Definition
bereits der Realisierung - ein Weg, den schon
frithe Hochkulturen beschritten haben. Das ist
zwar einfach und anschaulich, geht aber mit
dem Risiko eines Verlusts, einer Beschiadigung
oder einer Verdanderung des Artefakts einher.
Die anderen drei Typen von Definitionen sind
zunehmend abstrakt beziehungsweise idealisiert.
Bei ihnen sind Definition und Realisierung
konzeptionell getrennt, sodass grundsitzlich
an jedem Ort und zu jeder Zeit unabhingige
Realisierungen der Einheiten moglich sind.
Zudem konnen aufgrund des Fortschritts von
Wissenschaft und Technik neue und bessere
Realisierungen entwickelt werden, ohne dafiir die
Einheit neu definieren zu miissen. Diese Vorteile,
am deutlichsten zu sehen bei der Geschichte
der Meterdefinition (von einem Artefakt iiber
einen atomaren Referenziibergang bis hin zum
festgelegten Zahlenwert der Lichtgeschwindigkeit),
haben zu dem Entschluss gefiihrt, alle Einheiten
anhand definierender Konstanten zu definieren.
Die Auswahl der Basiseinheiten war nicht in
Stein gemeif3elt, sondern hat sich im Laufe der
Zeit gedandert und ist den Anwendern des SI
vertraut geworden. Die Beschreibung des SI iiber
Basis- und abgeleitete Einheiten bleibt in der
vorliegenden Broschiire erhalten, ist aber infolge
der Einfithrung definierender Konstanten umfor-
muliert worden.

1.3 Umsetzung des SI

Die Definitionen der SI-Einheiten stellen, wie von
der CGPM beschlossen, das hochste Referenzni-
veau fiir die Riickfiihrung von Messungen auf das
SI dar.

Metrologieinstitute in der ganzen Welt entwi-
ckeln praktische Realisierungen der Definitionen,
um die Riickfiihrbarkeit von Messungen auf das SI
zu erméglichen. Die Beratenden Komitees setzten
den Rahmen fiir den Aufbau dquivalenter Reali-
sierungen, damit die Riickfithrung in der ganzen
Welt harmonisiert werden kann.

Normungsgremien kénnen weitere Einzelhei-
ten fiir GrofSen und Einheiten sowie Regeln fiir
deren Anwendung festlegen, wenn interessierte
Kreise dies benétigen. Sofern SI-Einheiten in
den Normen erwahnt werden, miissen sich diese
Normen auf die Definitionen beziehen, die die
CGPM beschlossen hat. Viele solcher Anforderun-
gen sind beispielsweise in den Normen der Orga-
nisation fiir Normung (International Organization
for Standardization — 1SO) und der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (International
Electrotechnical Commission — IEC) (internationale
Normenreihe ISO/IEC 80000) aufgefiihrt.

Staaten schreiben in nationalen Gesetzen Regeln
zur Verwendung der Einheiten vor, sei es fiir den
allgemeinen Gebrauch oder nur fiir bestimmte
Bereiche, wie den Handel, das Gesundheitswesen,
die 6ffentliche Sicherheit und die Ausbildung.

In den meisten Landern beruhen diese Gesetze
auf dem Internationalen Einheitensystem. Die
Internationale Organisation fiir gesetzliches
Messwesen (OIML) hat die Aufgabe, die
technischen Spezifikationen dieser Gesetze
international zu harmonisieren.
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2.1 Definition der Einheit einer Grofle

Der Wert einer Grof3e wird generell als Produkt von Zahlenwert und Einheit ausgedriickt. Die
Einheit ist dabei nur ein spezielles Beispiel der betreffenden Grofie und wird als Bezugswert
genutzt. Der Zahlenwert ist das Verhaltnis zwischen dem Wert der betreffenden Gréfle und der
Einheit.

Fiir eine bestimmte Grof3e kann man verschiedene Einheiten verwenden. Zum Beispiel kann
die Geschwindigkeit v eines Teilchens als v = 25 m/s oder als v = 90 km/h ausgedriickt werden,
wobei die Einheiten Meter pro Sekunde und Kilometer pro Stunde alternative Einheiten sind, die
denselben Wert der Grofie ,,Geschwindigkeit® ausdriicken.

Bevor das Ergebnis einer Messung angegeben wird, muss die betreffende Grofie unbedingt
hinreichend beschrieben werden. Dies kann einfach sein (wie bei der Lange eines bestimmten
Stahlstabs) oder aber auch komplexer (wenn hohere Genauigkeit gefordert ist und weitere
Parameter, wie z. B. die Temperatur, angegeben werden miissen).

Zur Angabe des Messergebnisses einer Grofle gehoren der Schétzwert des Messwertes (der zu
messenden Grofie) sowie die zugehorige Unsicherheit dieses Wertes. Beide werden in derselben
Einheit ausgedriickt.

2.2 Definition des SI

Wie fiir jede Grofle kann der Wert einer Fundamentalkonstante als Produkt von Zahlenwert und
Einheit ausgedriickt werden.

Die untenstehenden Definitionen legen den genauen Zahlenwert jeder Konstante fest, wenn
deren Wert in der entsprechenden SI-Einheit ausgedriickt ist. Durch Festlegen des genauen
Zahlenwertes wird die Einheit definiert, da das Produkt aus Zahlenwert und Einheit gleich dem
Wert der Konstante sein muss, der wiederum unveranderlich sein soll.

Die sieben Konstanten sind so gewdhlt, dass jede SI-Einheit entweder durch eine definierende
Konstante selbst oder durch Produkte oder Quotienten von definierenden Konstanten ausge-
driickt werden kann.

Das SI ist das Einheitensystem, in dem die definierenden Konstanten
folgende Werte besitzen:

= Der ungestorte Hyperfeinstrukturiibergang des Grundzustands des Cisium-133-Atoms,
Av¢, betrigt 9 192 631 770 Hz.

»  Die Geschwindigkeit von Licht im Vakuum, ¢, betrigt 299 792 458 m/s.
» Die Planck-Konstante, h, betriigt 6,626 070 1510 s.

» Die Elementarladung, e, betrigt 1,602 176 634 - 10~ C.

» Die Boltzmann-Konstante, k, betrigt 1,380 649 - 10-*J/K.

» Die Avogadro-Konstante, N, betrigt 6,022 140 76 - 10> mol™".

= Das Photometrische Strahlungsiquivalent einer monochromatischen Strahlung der
Frequenz 540 - 10'> Hz, K, ist genau gleich 683 Ilm/W.

Die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum
z. B. ist eine mitc
bezeichnete Natur-
konstante, deren
Wert in SlI-Einheiten
durch das Verhaltnis
c =299 792 458 m/s
angegeben wird,
wobei der Zahlen-
wert 299 792 458
und die Einheit m/s
ist.

Quotienten von
SI-Einheiten konnen
entweder anhand ei-
nes Schragstrichs (/)
oder eines negativen
Exponenten (°) aus-
gedriickt werden.

Zum Beispiel:
m/s =m s’

mol/mol = mol mol-'
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Tabelle 1:

Die sieben definie-
renden Konstanten
des Sl und die
sieben entsprechen-
den Einheiten, die
sie definieren
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Dabei beziehen sich das Hertz, das Joule, das Coulomb, das Lumen und das Watt (mit den
jeweiligen Einheitenzeichen Hz, J, C, Im und W) auf die Einheiten Sekunde, Meter, Kilogramm,
Ampere, Kelvin, Mol und Candela (mit den jeweiligen Einheitenzeichen s, m, kg, A, K, mol und
cd) wie folgt: Hz =5, ] =kgm?s?, C=As,Im =cd m? m™? = cd sr und W = kg m*s>.

Die Zahlenwerte der sieben definierenden Konstanten besitzen keine Unsicherheit.

Definierende Konstante Einheitenzeichen Zahlenwert Einheit

Hyperfeinstrukturiibergangs-

frequenz Cs Ave, 9192631770 Hz
Lichtgeschwindigkeit im c 299 792 458 m s
Vakuum

Planck-Konstante h 6,626 070 15 - 10734 Js
Elementarladung e 1,602 176 634 - 107" C
Boltzmann-Konstante k 1,380 649 - 1072 J K!
Avogadro-Konstante N, 6,022 140 76 - 10% mol™
Photometr.l.sch.es K, 683 Im W-!
Strahlungsaquivalent

Bei jeder Anderung am Internationalen Einheitensystem wurde immer so gut wie méglich auf
Kontinuitit geachtet. Die Zahlenwerte der definierenden Konstanten sind so gewahlt worden,

dass sie mit den fritheren Definitionen konsistent sind, soweit dies der Fortschritt der Wissen-
schaft erlaubt.

2.2.1 Die Natur der sieben definierenden Konstanten

Die Natur der definierenden Konstanten erstreckt sich von Fundamentalkonstanten der Natur
bis hin zu technischen Konstanten.

Die Verwendung einer Konstante zur Definition einer Einheit entkoppelt die Definition
von der Realisierung. Dies erméglicht die Entwicklung ganz anderer oder neuer und besserer
praktischer Realisierungen, die dem technischen Fortschritt Rechnung tragen, ohne dafiir die
Definition dndern zu miissen.

Eine technische Konstante wie K4, das photometrische Strahlungsdquilavalent einer mono-
chromatischen Strahlung der Frequenz 540 - 10'2 Hz, bezieht sich auf eine spezielle Anwendung.
Sie kann im Prinzip frei gewéhlt werden, um beispielsweise konventionelle physiologische oder
andere Gewichtungsfaktoren zu beriicksichtigen. Im Gegensatz dazu erlaubt die Verwendung
einer Fundamentalkonstante im Allgemeinen keine solche Wahl, da sie sich iiber physikalische
Gleichungen auf andere Konstanten bezieht.

Der Satz von sieben definierenden Konstanten wurde so gewihlt, dass er eine grundlegende,
stabile und universell giiltige Referenz bietet, die gleichzeitig praktische Realisierungen mit
geringsten Unsicherheiten ermdglicht. Die technischen Vereinbarungen und Vorschriften
beriicksichtigen auch historische Entwicklungen.

Sowohl die Planck-Konstante /4 als auch die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c¢ gelten zu
Recht als Fundamentalkonstanten. Sie bestimmen Quanteneffekte bzw. Raum-Zeit-Eigenschaf-
ten und wirken sich auf alle Partikel und Felder auf allen Skalen und in allen Umgebungen
gleichermafien aus.

Die Elementarladung e entspricht einer Kopplungsstarke der elektromagnetischen Kraft iiber
die Feinstrukturkonstante a = €2/(2ce,h), wobei g, die Dielektrizitatskonstante des Vakuums
oder elektrische Konstante ist. Manche Theorien sagen eine zeitliche Variation von a voraus. Die
experimentellen Grenzen der grofiten moglichen Variation von a sind jedoch so niedrig, dass
man davon ausgehen kann, dass dies keinerlei Auswirkungen auf absehbare praktische Messun-
gen haben wird.
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Die Boltzmann-Konstante k ist eine Proportionalititskonstante zwischen den Groflen
Temperatur (mit der Einheit Kelvin) und Energie (mit der Einheit Joule), wobei sich der
Zahlenwert aus historischen Festlegungen der Temperaturskala ergibt. Die Temperatur eines
Systems skaliert mit der thermischen Energie, jedoch nicht zwangsldufig mit der Temperierung
eines Systems. In der statistischen Physik verkniipft die Boltzmann-Konstante die Entropie S mit
der Anzahl © an quantenmechanisch zuginglichen Zustanden: S = kln Q.

Die Casiumfrequenz Av, — der ungestorte Hyperfeinstrukturiibergang des Grundzustands
des Casium-133-Atoms - hat den Charakter eines atomaren Parameters, der von der Umgebung
beeinflusst werden kann (z. B. durch elektromagnetische Felder). Der zugrundeliegende Uber-
gang jedoch ist gut verstanden, stabil und unter praktischen Gesichtspunkten eine gute Wahl als
Referenziibergang. Die Wahl eines atomaren Parameters wie Avg, entkoppelt nicht die Definition
von der Realisierung, wie dies der Fall bei h, ¢, e, oder k ist, sondern sie prazisiert die Referenz.

Die Avogadro-Konstante N, ist eine Proportionalitatskonstante zwischen der Grofie Stoff-
menge (mit der Einheit Mol) und der Zahlgréfie (mit der Einheit Eins, Symbol 1). Somit hat sie,
ahnlich der Boltzmann-Konstante k, den Charakter einer Proportionalititskonstante.

Das photometrische Strahlungsdquivalent einer monochromatischen Strahlung von 540 - 102
Hz, K4, ist eine technische Konstante, die eine exakte numerische Beziehung zwischen den rein
physikalischen Eigenschaften eines Strahlungsflusses (W), der das menschliche Auge stimuliert,
und dessen photobiologischer Antwort darauf wiedergibt und als der Lichtstrom (Im) geméf3 der
spektralen Antwort eines Standardbeobachters bei einer Frequenz von 540 - 10'2 Hertz definiert ist.

2.3 Definitionen der SI-Einheiten

Vor der Verabschiedung der Revision im Jahre 2018 war das SI durch sieben Basiseinheiten defi-
niert, anhand derer die abgeleiteten Einheiten als Produkte von Potenzen der Basiseinheiten gebil-
det wurden. Die neue Definition des SI auf Basis der numerischen Werte von sieben definieren-
den Konstanten macht diese Unterscheidung eigentlich iiberfliissig, da alle Einheiten — sowohl
die Basiseinheiten als auch die abgeleiteten Einheiten — unmittelbar anhand der definierenden
Konstanten gebildet werden konnen. Das Konzept von Basiseinheiten und abgeleiteten Einhei-
ten wird jedoch beibehalten, weil es niitzlich ist und sich historisch durchgesetzt hat; im Ubrigen
spezifiziert die Normenserie ISO/IE 80000 die Basiseinheiten und die abgeleiteten Einheiten, die
notwendigerweise den in dieser Verdffentlichung definierten SI-Basiseinheiten und den abgelei-
teten SI-Einheiten entsprechen.

2.3.1 Basiseinheiten

Basisgrofie Basiseinheit

Name Typisches Zeichen Name Zeichen
Zeit t Sekunde s

Lange L x, r etc. Meter m
Masse m Kilogramm kg
elektrische Stromstirke Li Ampere A
thermodynamische Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstérke I Candela cd

Die Basiseinheiten des SI sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Ausgehend von der Definition des SI auf der Grundlage der festgelegten Zahlenwerte der defi-
nierenden Konstanten werden die Definitionen jeder der sieben Basiseinheiten durch Verwen-
dung einer (oder nach Bedarf mehrerer) dieser definierenden Konstanten hergeleitet:

Tabelle 2:
Sl-Basiseinheiten

Die Symbole fiir
Grof3en sind Ubli-
cherweise einzelne
Buchstaben des

lateinischen oder grie-

chischen Alphabets
und werden kursiv

gesetzt (Empfehlung).
Die Symbole fiir Ein-
heiten sind nicht kursiv

gesetzt (Vorschrift)
(siehe Kapitel 5)
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Die Sekunde

Die Sekunde, Einheitenzeichen s, ist die SI-Einheit der Zeit. Sie ist definiert, indem fiir
die Cisiumfrequenz, Av¢, die Frequenz des ungestorten Hyperfeinstrukturiibergangs des
Grundzustands des Casium-133-Atoms, der Zahlenwert 9 192 631 770 festgelegt wird,
ausgedriickt in der Einheit Hz, die gleich s! ist.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung Av., =9 192 631 770 Hz. Das Umkehren
dieses Verhiltnisses ergibt einen genauen Ausdruck fiir die Einheit Sekunde in Bezug auf die
definierende Konstante Avcg:

A
- oder 1s=2192631770

1 Hz = 5795631770 Ave,

Diese Definition hat zur Folge, dass die Sekunde gleich dem 9 192 631 770-fachen der Perio-
dendauer der dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des ungestorten
Grundzustandes des Atoms des Nuklids **Cs entsprechenden Strahlung ist.

Die Referenz auf ein ungestértes Atom soll verdeutlichen, dass die Definition der SI-
Sekunde sich auf ein isoliertes Casium-Atom ohne jegliche Stérung durch ein duferes Feld
(wie z. B. Schwarzkorperstrahlung) bezieht.

So definiert ist die Sekunde die Einheit fiir die wahre Zeit im Sinne der allgemeinen Rela-
tivitatstheorie. Um eine koordinierte Zeitskala zur Verfiigung stellen zu kénnen, werden die
Signale verschiedener Primiruhren an unterschiedlichen Orten kombiniert. Diese werden
dann auf die relativistischen Frequenzschwankungen von Casium korrigiert (s. Punkt 2.3.6).

Das CIPM hat diverse sekundare Darstellungen der Sekunde auf der Basis einer Serie von
Spektrallinien von Atomen, Ionen oder Molekiilen zugelassen. Die ungestorten Frequenzen
dieser Linien kdnnen mit einer Unsicherheit ermittelt werden, die nicht kleiner ist als die der
Darstellung der Sekunde mittels der Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs von '*Cs,
aber einige konnen mit besserer Stabilitat reproduziert werden.

Der Meter

Der Meter, Einheitenzeichen m, ist die SI-Einheit der Linge. Er ist definiert, indem fiir
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¢, der Zahlenwert 299 792 458 festgelegt wird,
ausgedriickt in der Einheit m s™!, wobei die Sekunde mittels Av, definiert ist.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung ¢ = 299 792 458 m s™!. Das Umkehren
dieses Verhiltnisses ergibt einen genauen Ausdruck fiir den Meter in Bezug auf die definie-
renden Konstanten ¢ und Avgg

_ 4 _
lm = (299 792 458) $=7299792458 A, Ave,

Diese Definition bewirkt, dass ein Meter der Linge der Strecke entspricht, die Licht im
Vakuum wiéhrend der Dauer von 1/299 792 458 Sekunden durchlduft.

Das Kilogramm

Das Kilogramm, Einheitenzeichen kg, ist die SI-Einheit der Masse. Es ist definiert, indem
fiir die Planck-Konstante, h, der Zahlenwert 6,626 070 15 - 10~ festgelegt wird, ausge-
driickt in der Einheit J s, die gleich kg m? s™! ist, wobei der Meter und die Sekunde mittels
c und Avg, definiert sind.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung h = 6,626 070 15 - 107 kg m*s™!. Das
Umbkehren dieses Verhiltnisses ergibt einen genauen Ausdruck fiir das Kilogramm in Bezug
auf die drei definierenden Konstanten h, Av, und c:

= h \ -2
Lkg = (6,626 07015.10%) M S
welches gleich

= (299 792 458)? hAve 102 B Ave
1kg= (6626070 15. 1009 192 631 770) &2~ 1475 5214 - 100 1 2%

ist.
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Durch diese Definition wird auch die Einheit kg m? s™! (die Einheit zweier physikalischer
Grof8en, namlich Wirkung und Drehimpuls) definiert. Zusammen mit den Definitionen der
Sekunde und des Meters ergibt sich eine Definition der Einheit der Masse, ausgedriickt in
Bezug auf den Wert der Planck-Konstante h.

Die frithere Definition des Kilogramms bestimmte den Wert der Masse des internationalen
Kilogrammprototypen, m(K), als genau ein Kilogramm und der Wert der Planck-Konstante
h musste experimentell bestimmt werden. Die aktuelle Definition legt den Zahlenwert von h
genau fest und nun muss die Masse des Prototypen experimentell bestimmt werden.

Die Zahl, die in dieser Definition fiir den Zahlenwert der Planck-Konstante gewahlt
wurde, ist so, dass zu dem Zeitpunkt ihrer Verabschiedung das Kilogramm gleich der Masse
des internationalen Prototyps, m(K) = 1 kg, war, mit einer relativen Standardunsicherheit
von 1 - 1078, welches der Standardunsicherheit der kombinierten besten Schétzwerte fiir die
Planck-Konstante zu diesem Zeitpunkt entsprach.

Beachtenswert ist es, dass diese Definition es erlaubt, Primiardarstellungen praktisch an
jeder beliebigen Stelle der Masseskala zu realisieren.

Das Ampere

Das Ampere, Einheitenzeichen A, ist die SI-Einheit der elektrischen Stromstirke. Es ist
definiert, indem fiir die Elementarladung, e, der Zahlenwert 1,602 176 634 - 10-'° festge-
legt wird, ausgedriickt in der Einheit C, die gleich A s ist, wobei die Sekunde mittels Av,
definiert ist.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung e = 1,602 176 634 - 10""° A's. Das
Umkehren dieses Verhéltnisses ergibt einen genauen Ausdruck fiir die Einheit Ampere in
Bezug auf die definierenden Konstanten e and Av,:

_ e \ -1
1A = (1,602 176634-10°) S

welches gleich

LA =Giore 770)(1,6102 76634 109) Ve € = 6,789 6868 - 10° A, e
ist.

Diese Definition bewirkt, dass ein Ampere der elektrische Strom ist, der einem Fluss von
1/(1,602 176 634 - 107") Elementarladungen pro Sekunde entspricht.

Die frithere Definition des Amperes basierte auf der Kraft zwischen zwei stromdurchflosse-
nen Leitern und legte den Wert der Vakuumpermeabilitét g, (auch als magnetische Konstante
bekannt) als genau 4m - 107 Hm™' = 4m- 107 N A2 fest, wobei H und N die kohérenten abge-
leiteten Einheiten Henry und Newton darstellen. Die neue Definition des Amperes legt den
Wert von e statt des Wertes von y, fest. Daher muss y, experimentell bestimmt werden.

Da jedoch die Dielektrizititskonstante ¢, (auch als elektrische Konstante bekannt), die cha-
rakteristische Impedanz des Vakuums Z, und die Admittanz des Vakuums Y, gleich 1/pyc?, poc
bzw. 1/u,c sind, ergibt sich, dass die Werte von ¢, Z; und Y, nun auch experimentell bestimmt
werden miissen und dass sie mit derselben relativen Standardunsicherheit wie y, behaftet
sind, da ¢ genau bekannt ist. Das Produkt ey, = 1/¢? und der Quotient Zy/y, = ¢ bleiben exakt.
Zum Zeitpunkt der Verabschiedung der aktuellen Definition des Amperes war y, gleich
47 - 1077 H/m bei einer relativen Standardunsicherheit von 2,3 - 107'°.

Das Kelvin

Das Kelvin, Einheitenzeichen K, ist die SI-Einheit der thermodynamischen Temperatur.
Es ist definiert, indem fiir die Boltzmann-Konstante, k, der Zahlenwert 1,380 649 - 1023
festgelegt wird, ausgedriickt in der Einheit J K, die gleich kg m?* s> K™! ist, wobei das
Kilogramm, der Meter und die Sekunde mittels h, c und Av definiert sind.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung k = 1,380 649 - 107** kg m? s2 K™!. Das
Umkehren dieses Verhéltnisses ergibt einen genauen Ausdruck fiir das Kelvin in Bezug auf
die definierenden Konstanten k, h und Avgg
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1K = (1,380 6:9~ 10723) kg m? s~

welches gleich

1K = 1,380 649 - 102 Ave
(6,626 070 15- 101 (9192 631 770) &

Avegh

= 2,266 6653 3

ist.

Diese Definition bewirkt, dass ein Kelvin gleich der Verdnderung der thermodynamischen
Temperatur ist, die sich bei einer Verdnderung der thermischen Energie kT um 1,380 649 - 1072*]
ergibt.

Die frithere Definition des Kelvins legte die Temperatur des Tripelpunktes von Wasser, T'py,
als genau 273,16 K fest. Da die jetzige Definition des Kelvins den Zahlenwert von k festlegt
anstatt von Trpy, muss der Tripelpunkt von Wasser nun experimentell bestimmt werden. Zum
Zeitpunkt der Verabschiedung der aktuellen Definition war Ty, gleich 273,16 K bei einer rela-
tiven Standardunsicherheit von 3,7 - 1077, basierend auf Messungen von k, die vor der Neudefini-
tion durchgefiihrt wurden.

Aufgrund der Art und Weise, wie Temperaturskalen frither definiert wurden, bleibt es
allgemeine Praxis, die thermodynamische Temperatur, Zeichen T, in Bezug auf ihre Differenz
zur Bezugstemperatur T, = 273,15 K, nah dem Gefrierpunkt von Wasser, auszudriicken. Diese
Temperaturdifferenz wird Celsius-Temperatur, Zeichen t, genannt und wird durch folgende
Groflengleichung definiert:

t=T-T,

Die Einheit der Celsius-Temperatur ist das Grad Celsius, Zeichen °C, per definitionem von der
Grof3e her gleich der Einheit Kelvin. Eine Temperaturdifferenz oder ein Temperaturintervall
kann sowohl in Kelvin als auch in Grad Celsius ausgedriickt werden, da der Zahlenwert

der Temperaturdifferenz in beiden Fillen derselbe ist. Der in Grad Celsius ausgedriickte
Zahlenwert der Celsius-Temperatur hdngt mit dem Zahlenwert der in Kelvin ausgedriickten
thermodynamischen Temperatur wie folgt zusammen:

t/°C=T/K-273,15
(s. 5.4.1 zur Erlauterung der hier verwendeten Schreibweise).

Das Kelvin und das Grad Celsius sind auch die Einheiten der Internationalen Temperaturskala
von 1990 (ITS-90), die 1989 vom CIPM in dessen Empfehlung 5 (CI-1989; PV, 57, 115)
angenommen wurde. Es muss hervorgehoben werden, dass die ITS-90 zwei Grofien (T, und to,)
definiert, die gute Ndherungen an die entsprechenden thermodynamischen Temperaturen T und
t sind.

Zu beachten ist, dass diese Definition es erlaubt, Primardarstellungen des Kelvins praktisch an
jeder beliebigen Stelle der Temperaturskala zu realisieren.

Das Mol

Das Mol, Einheitenzeichen mol, ist die SI-Einheit der Stoffmenge. Ein Mol enthilt genau
6,022 140 76 - 10?® Einzelteilchen. Diese Zahl entspricht dem fiir die Avogadro-Konstante N,
geltenden festen Zahlenwert, ausgedriickt in der Einheit mol~!, und wird als Avogadro-Zahl
bezeichnet.

Die Stoffmenge, Zeichen n, eines Systems ist ein Maf fiir eine Zahl spezifizierter Ein-
zelteilchen. Bei einem Einzelteilchen kann es sich um ein Atom, ein Molekiil, ein Ion, ein
Elektron, ein anderes Teilchen oder eine Gruppe solcher Teilchen mit genau angegebener
Zusammensetzung handeln.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung N, = 6,022 140 76 - 10> mol™'. Das Umkeh-
ren dieses Verhiltnisses ergibt einen genauen Ausdruck des Mols in Bezug auf den Wert der
definierenden Konstante N,:

6,022 140 76 - 10
1 mol = e m—
Na
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Diese Definition bewirkt, dass das Mol der Stoffmenge eines Systems entspricht, das
6,022 140 76 - 10% der genannten Elementarteilchen enthalt.

Die frithere Definition des Mols legte den Wert der Molarmasse von Kohlenstoff-12, M('2C),
als genau 0,012 kg/mol fest. Entsprechend der aktuellen Definition ist M('*C) nicht mehr
genau bekannt und muss daher experimentell bestimmt werden. Der Wert fiir N, ist so gewdhlt
worden, dass zum Zeitpunkt der Verabschiedung der aktuellen Definition des Mols M(**C)
gleich 0,012 kg/mol bei einer relativen Standardunsicherheit von 4,5 - 107'° war.

Die Molarmasse eines jeden Atoms oder Molekiils X kann nach wie vor aus dessen relativer
atomarer Masse anhand der Gleichung

M(X) = A(X) [M(?C)/12] = A,(X) M,

berechnet werden und die Molarmasse eines jeden Atoms oder Molekiils X hangt auch mit der
Masse des Einzelteilchens m(X) durch das Verhiltnis

M(X) = Ny m(X) = N, A(X) m,

zusammen.

In diesen Gleichungen ist M, die Molare Massenkonstante, gleich M(*?C)/12, und m, die
atomare Massenkonstante, gleich m('2C)/12. Sie hingen mit der Avogadro-Konstante durch das
Verhiltnis

Mu:NA my

zusammen.

Im Wort ,,Stoffmenge” konnte der Begriff ,,Stoff “ einfach durch andere, den betreffenden Stoff
beschreibende Worter ersetzt werden. So konnte man beispielsweise von ,Wasserstoffchlorid-
Menge* oder von ,,Benzolmenge® sprechen. Wichtig ist, das betreffende Teilchen genau zu defi-
nieren (wie in der Definition des Mols betont); am besten ist es, die chemische Summenformel
des betreffenden Materials anzugeben.

Obwohl das Wort ,,Menge® im Worterbuch viel allgemeiner definiert ist, kann diese Abkiir-
zung des vollstandigen Ausdrucks ,,Stoffmenge® der Kiirze halber gebraucht werden. Dies gilt
auch fiir abgeleitete Grofien wie die ,,Stoffmengenkonzentration®, die man auch einfach ,,Men-
genkonzentration“ nennen kann. Im Bereich der klinischen Chemie wird der Begriff ,,Stoffmen-
genkonzentration® generell mit ,,Stoffkonzentration® abgekiirzt.

Die Candela

Die Candela, Einheitenzeichen cd, ist die SI-Einheit der Lichtstirke in einer bestimmten
Richtung. Sie ist definiert, indem fiir das photometrische Strahlungsiquivalent, K 4, der
monochromatischen Strahlung der Frequenz 540 - 10'>Hz der Zahlenwert 683 festgelegt
wird, ausgedriickt in der Einheit Im W', die gleich cd sr W oder cd sr kg™' m~2 s* ist,
wobei das Kilogramm, der Meter und die Sekunde mittels h, c und Ay, definiert sind.

Diese Definition impliziert die exakte Beziehung K 4 = 683 cd sr kg™ m~2 s* fiir
monochromatische Strahlung einer Frequenz von v = 540 - 10'> Hz. Das Umkehren dieses
Verhiltnisses ergibt einen genauen Ausdruck fiir die Candela in Bezug auf die definierenden
Konstanten K, h und Avgg

Ka

2 o3 -1
683) kg m? s~ sr

led= (
welches gleich

= 1 (
L ed = o6 070 1571070 (9192631 77077683 (Ave,)

~ 2,614 8305 - 10" (Av. )*h K,

*h K,

ist.
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Tabelle 3:
Basisgrofden und
Dimensionen, die
im Sl verwendet
werden
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Diese Definition hat zur Folge, dass eine Candela die Lichtstirke einer Strahlungsquelle in einer
bestimmten Richtung ist, die monochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 10'* Hz aussendet
und deren Strahlstédrke in dieser Richtung 1/683 W sr~! betrégt. Die Definition des Steradianten
ist unterhalb von Tabelle 4 angegeben.

2.3.2 Praktische Realisierung der SI-Einheiten

Die experimentellen Methoden, die auf hochstem Niveau angewandt werden, um die Einheiten
anhand von physikalischen Gleichungen zu realisieren, sind unter der Bezeichnung ,,Primar-
verfahren bekannt. Das Hauptmerkmal eines Priméarverfahrens ist, dass es die Messung einer
Grofle in einer bestimmten Einheit erméglicht, indem nur Gréflen gemessen werden, die keinen
Bezug auf die zu messende Grofle haben. In der vorliegenden Formulierung des SI unterscheidet
sich die Basis der Definitionen von jener, die frither verwendet wurde, sodass nun neue Verfah-
ren genutzt werden kénnen, um die SI-Einheiten in der Praxis zu realisieren.

Anstatt dass jede Definition eine bestimmte Bedingung oder einen bestimmten physikalischen
Zustand beschreibt (was die Genauigkeit der Darstellung erheblich einschréinkt), kann jetzt
jeder Anwender jedwede geeignete physikalische Gleichung frei wahlen, die die definierenden
Konstanten und die zu messende Gréfle verbindet. Dies ist eine viel allgemeinere Art,

die Basiseinheiten zu definieren. Aulerdem ist sie nicht durch den heutigen Stand der

Technik begrenzt: Kiinftige Entwicklungen kénnen zu verschiedenen Moglichkeiten fiihren,
Einheiten mit groflerer Genauigkeit zu realisieren. Bei einer solchen Definition sind der
Realisierungsgenauigkeit einer Einheit prinzipiell keine Grenzen gesetzt. Die einzige Ausnahme
bleibt die Definition der Sekunde, die nach wie vor auf dem Mikrowelleniibergang von Césium
basieren muss. Siehe Anhang 2 (nur online, Link fiihrt zur englischen Fassung) fiir detailliertere
Erlduterungen zur Realisierung der SI-Einheiten.

2.3.3 Dimensionen der Grofien

Physikalische Grofien kénnen in einem System von Dimensionen organisiert sein, wobei iiber
das verwendete System per Ubereinkunft entschieden wird. Jede der sieben im SI verwendeten
Basisgrofien wird wie eine Grofie betrachtet, die ihre eigene Dimension hat. Die fiir die Basisgro-
Blen verwendeten Zeichen und die Zeichen, die verwendet werden, um ihre Dimension anzuzei-
gen, sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Basisgrifie g.ypis‘ches "Zeichen Ze'ichen‘fiir die
iir die Grofle Dimension

Zeit t T

Lénge L x, retc. L

Masse m M

Elektrische Stromstarke Li |

Thermodynamische Temperatur T ©

Stoffmenge n N

Lichtstarke I, N

Alle anderen Grofien, mit Ausnahme derer, deren Wert durch Zihlen (d. h. durch eine Anzahl)
bestimmt wird, sind abgeleitete Grofien, die durch Basisgréf3en mittels physikalischer Glei-
chungen ausgedriickt werden konnen. Ihre Dimensionen werden als Produkt von Potenzen der
Dimensionen der Basisgrof3en anhand der Gleichungen dargestellt, die die abgeleiteten Gréfien
mit den Basisgrofien verkniipfen. Im Allgemeinen wird die Dimension einer Gréf3e Q in Form

eines dimensionalen Produkts ausgedriickt:
dim Q = T* LM I° ©° N* J"
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wobei die Exponenten o, §, v, J, ¢, { und # Dimensionsexponenten heiflen und im Allgemeinen
kleine, positive oder negative ganze Zahlen oder gleich Null sind.

Es gibt Grofen Q, in deren definierender Gleichung alle Dimensionsexponenten in der
Gleichung fiir die Dimension von Q gleich null sind. Dies gilt insbesondere fiir eine Grofie, die
als das Verhaltnis zweier Groflen gleicher Art definiert ist. Die Brechzahl z. B. ist das Verhéltnis
zweier Geschwindigkeiten, und die relative Dielektrizitdtskonstante entspricht dem Verhéltnis
der Leitfahigkeit eines Dielektrikums zu der des Vakuums. Solche Gréflen sind einfach Zahlen.
Die zugehorige Einheit ist die Einheit Eins, Zeichen 1, wobei dies selten explizit ausgeschrieben
wird (s. 5.4.7).

Es gibt aber auch einige Groflen, die gar nicht mittels der sieben SI-Basisgrof3en beschrieben
werden konnen, sondern deren Wert durch Zéhlen (d. h. durch eine Anzahl) gegeben ist.
Beispiele sind eine Anzahl an Molekiilen, eine Anzahl zelluldrer und biomolekularer Strukturen
(z. B. Kopien einer bestimmten Nukleotidsequenz) oder Quantenentartung. Zahlgréflen sind
auch Gréflen mit der zugehorigen Einheit Eins.

Die Einheit Eins ist das neutrale Element eines jeglichen Einheitensystems — notwendig und
automatisch vorhanden. Es ist nicht notig, sie formell durch einen Beschluss einzufiihren. Daher
kann die formelle Riickfithrung zum SI durch geeignete, validierte Messverfahren hergestellt
werden.

Aus historischen Griinden werden der Radiant und der Steradiant wie abgeleitete Grofien
behandelt, wie unter Punkt 2.3.4 erlautert. Die Zeichen rad und sr werden dann explizit
geschrieben, wenn dies erforderlich ist, um zu unterstreichen, dass bei Radianten oder
Steradianten die betrachtete Grofle der ebene Winkel oder der rdumliche Winkel ist bzw.
einen von ihnen betrifft. Bei Steradianten beispielsweise wird dadurch die Unterscheidung
zwischen Fluss und Intensitdt in der Radiometrie und Photometrie unterstrichen. Es wird darauf
hingewiesen, dass in der Mathematik und in einigen Bereichen der Naturwissenschaften rad und
sr weggelassen werden.

Es ist besonders wichtig, eine genaue Beschreibung jeglicher Grofle mit der Einheit Eins
(s. Abschnitt 5.4.7) zu haben, die in der Form eines Verhiltnisses aus Grofen der gleichen Art
(z. B. Langenverhaltnissen oder Anteilen) oder in der Form einer Anzahl (z. B. der Anzahl an
Photonen oder Zerfallsereignissen) ausgedriickt ist.

2.3.4 Abgeleitete Einheiten

Die abgeleiteten Einheiten werden als das Produkt von Potenzen der Basiseinheiten definiert.
Wenn der Zahlenfaktor dieses Produktes Eins ist, werden die abgeleiteten Einheiten kohdrente
abgeleitete Einheiten genannt. Die Basiseinheiten und die koh4renten abgeleiteten Einheiten des
SI bilden eine kohédrente Menge, die man als Satz der kohdrenten SI-Einheiten bezeichnet. Hierbei
bedeutet ,,kohérent®, dass die Gleichungen, die die Zahlenwerte der Grofien verbinden, genau
dieselbe Form haben wie die Gleichungen, die die Grof3en selbst verbinden.

Manche der abgeleiteten kohdrenten SI-Einheiten haben besondere Namen erhalten. Tabelle 4
fithrt 22 SI-Einheiten mit besonderen Namen auf. Zusammen mit den sieben Basiseinheiten
(s. Tabelle 2) bilden sie das Herzstiick des SI-Einheiten-Satzes. Alle anderen SI-Einheiten sind
Kombinationen aus diesen 29 Einheiten.

Es ist zu beachten, dass jede der sieben Basiseinheiten und der 22 SI-Einheiten mit besonderen
Namen unmittelbar aus den sieben definierenden Konstanten gebildet werden kénnen. Eigent-
lich enthalten die Einheiten der sieben definierenden Konstanten sowohl Basis- als auch abgelei-
tete Einheiten.

Die CGPM hat eine Reihe von Vorsitzen fiir die Bildung von dezimalen Vielfachen und Teilen
der kohérenten SI-Einheiten festgelegt (s. Kapitel 3). Diese Vorsétze sind hilfreich, um die
Werte von GrofSen auszudriicken, die viel grofler oder viel kleiner als die kohérente Einheit sind.
Wenn Vorsitze mit SI-Einheiten verwendet werden, sind die resultierenden Einheiten jedoch
nicht mehr kohédrent, denn der Vorsatz fithrt einen von Eins verschiedenen Zahlenfaktor ein.
Vorsitze diirfen mit allen 29 SI-Einheiten mit besonderen Namen verwendet werden — mit der
Ausnahme der Basiseinheit Kilogramm; der besondere Fall des Kilogramms wird in Kapitel 3
niher erldutert.
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Tabelle 4:

Die 22 Sl-Einheiten
mit besonderen
Namen und deren
Zeichen

Abgeleitete Grofle

ebener Winkel

raumlicher Winkel

Frequenz

Kraft

Druck, (mechanische) Spannung
Energie, Arbeit, Warmemenge
Leistung, Energiestrom
elektrische Ladung, Elektrizitdtsmenge
elektrisches Potential®
elektrische Spannung,
elektromotorische Kraft
elektrische Kapazitt
elektrischer Widerstand
elektrischer Leitwert
magnetischer Fluss

magnetische Flussdichte, Induktion
Induktivitat

Celsius-Temperatur

Lichtstrom

Beleuchtungsstarke

Aktivitit eines Radionuklids®"
Energiedosis, Kerma
Aquivalentdosis

katalytische Aktivitat
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Besonderer Name
der Einheit
Radiant®
Steradiant®©
Hertz@

Newton

Pascal

Joule

Watt

Coulomb

Volt

Farad
Ohm
Siemens
Weber
Tesla
Henry
Grad Celsius?
Lumen
Lux
Becquerel
Gray
Sievert®

Katal

Einheit ausgedriickt durch
Basiseinheiten

V=kgm?s3A!

F=kg!'m7?s*A?
Q=kgm?s> A
S=kg!'m7?s’A?
Wb =kgm?s?A!
T=kgs?A™!
H=kgm?s? A
°C=K

Im = cd sr®

Ix = c¢d sr m™
Bq=s"!
Gy=m?s~?
Sv=m?s?

kat = mol s7!

Einheit
ausgedriickt
durch andere
SI-Einheiten

N/m?

J/s

W/A

C/v
V/A

AV

Wb/m?

Wb/A

cd sr

Im/m?

J/kg

J/kg
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

©

(h)

(i)

In dieser Tabelle unterscheidet sich die Reihenfolge der Zeichen fiir die Basiseinheiten
von der in der 8. Ausgabe: Dies ist das Ergebnis eines Beschlusses des CCU bei seiner 21.
Sitzung (2013), bei der eine Riickkehr zur urspriinglichen Reihenfolge aus Resolution 12
der 11. CGPM (1960) festgelegt wurde, wo das Newton noch kg m s2, das Joule kg m?s
und J s noch kg m s7! geschrieben wurde. Diese Anderung zielte darauf ab, die zugrunde
liegenden physikalischen Eigenschaften der entsprechenden Grofiengleichungen widerzu-
spiegeln — wobei dies bei komplexeren abgeleiteten Einheiten nicht immer méglich ist.

Der Radiant ist die kohérente Einheit des ebenen Winkels. Ein Radiant ist der ebene
Winkel im Bogenmaf3, bei dem das Verhaltnis von Kreisbogen und Radius gleich 1 ist.
Dies legt den Schluss nahe, dass rad = m/m ist, aber diese Darstellung ist in sich nicht
schliissig und kann irrefithrend sein, da der Winkel nicht dieselbe Art von Grofe ist wie
andere Langenverhiltnisse. Eine alternative Definition lautet, dass ein rechter Winkel
gleich 1/2 rad ist. Das Bogenmaf3 ist auch die kohdrente Einheit fiir den Phasenwinkel. Bei
periodischen Phdnomenen nimmt der Phasenwinkel in einer Periode um 2n rad zu.

Der Steradiant ist die kohédrente Einheit des riumlichen Winkels. Ein Steradiant ist der
raumliche Winkel, der von der Mitte einer Kugel aus gesehen eine Flache auf der Kugel-
oberflache einnimmt, die gleich dem Radius im Quadrat ist. Daraus ergibt sich

sr = m?/m?, aber diese Darstellung ist nicht in sich schliissig und kann irrefithrend sein,
da der Raumwinkel nicht dieselbe Art von Grofie ist wie andere Flichenverhiltnisse. Eine
alternative Definition besagt, dass eine vollstindige Kugel 4m sr um ihren Mittelpunkt
einschliefst.

Das Hertz darf ausschliefSlich fiir periodische Ereignisse verwendet werden und das
Becquerel fiir Zufallsprozesse, die mit der Messung der Aktivitit eines Radionuklids
verkniipft sind.

Das elektrische Potential wird in vielen Landern auch ,,Spannung® (,,voltage” auf Englisch
und ,.tension“ oder ,,tension électrique® auf Franzosisch) genannt.

Grad Celsius wird zum Ausdruck von Celsius-Temperaturen verwendet. Der Zahlenwert
einer Temperaturdifferenz oder eines Temperaturintervalls bleibt derselbe, ob er in Grad

Celsius oder in Kelvin ausgedriickt wird.

Im Bereich der Photometrie werden tiblicherweise der Name Steradiant und das Zeichen sr
beibehalten, um die Einheiten auszudriicken.

Die Aktivitit eines Radionuklids wird manchmal auch filschlicherweise Radioaktivitit
genannt.

Siehe Empfehlung 2 des CIPM iiber die Anwendung des Sieverts (PV, 2002, 70, 102, (205)).

Die sieben Basiseinheiten und 22 Einheiten mit besonderen Namen und Zeichen kénnen
miteinander kombiniert werden, um die Einheiten anderer abgeleiteter Groflen auszudriicken.
Da die Anzahl der im wissenschaftlichen Bereich verwendeten Grof3en schier unbegrenzt ist,
ist es nicht moglich, eine vollstindige Liste der Gréflen und abgeleiteten Einheiten zu erstellen.
Tabelle 5 stellt einige Beispiele abgeleiteter Grofien zusammen, deren kohédrente abgeleitete
Einheiten unmittelbar durch Basiseinheiten ausgedriickt werden. Zudem fiihrt Tabelle 6
Beispiele kohérenter abgeleiteter SI-Einheiten auf, deren Namen und Zeichen auch abgeleitete

Einheiten enthalten. Der ganze Satz an SI-Einheiten enthélt sowohl den kohdrenten Satz als auch

die Vielfachen und Teile, die durch die Verwendung von SI-Vorsitzen entstehen.
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Tabelle 5:
Beispiele fir
kohéarente abge-
leitete und durch
die Basiseinheiten
ausgedruckte SI-
Einheiten

Die Internationale
Elektrotechnische
Kommission (IEC)

hat das Var (Zeichen:
var) als besonderen
Namen fir die Einheit
der Blindleistung
eingeflihrt. Ausge-
drickt in koharenten
Sl-Einheiten ist das
Var identisch mit dem
Voltampere.

' Fur néhere
Einzelheiten:
siehe 1ISO 80000-3
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Fliche A m?
Volumen Vv m?
Geschwindigkeit v ms™!
Beschleunigung a ms™
Wellenzahl o m!
Dichte, Massendichte p kgm™
flichenbezogene Masse Pa kgm™
spezifisches Volumen v m’kg™!
Stromdichte j Am™
magnetische Feldstarke H Am™
Stoffmengenkonzentration c mol m™
Massenkonzentration p Y kg m™3
Leuchtdichte L, cd m™

Es wird nachdriicklich darauf hingewiesen, dass jede physikalische Gréfle nur eine einzige
kohidrente SI-Einheit hat, auch dann, wenn diese Einheit mittels besonderer Namen oder Zei-
chen auf verschiedene Weise ausgedriickt werden kann.

Umgekehrt ist dies jedoch nicht der Fall, da im Allgemeinen mehrere unterschiedliche
Grofien sich eine SI-Einheit teilen kdnnen. Beispielsweise ist das ,,Joule durch Kelvin“ sowohl
der Name der SI-Einheit fur die Grofe ,Warmekapazitat als auch fiir die Grof3e ,,Entropie®
Gleichermafien ist das Ampere sowohl der Name der SI-Einheit fiir die Basisgrofie ,,elektri-
sche Stromstérke® als auch fiir die abgeleitete Groéf3en ,,magnetomotorische Kraft (magneti-
sches Potential) Es reicht also nicht aus - und dies muss besonders betont werden —, nur die
Einheit anzugeben, um die Grof3e zu spezifizieren. Diese Regel gilt nicht nur fiir technische
Texte, sondern beispielsweise auch fiir Messgerite (d. h. es muss auf ihnen nicht nur die
Einheit angegeben sein, sondern auch die Messgrofle).

Um die Unterscheidung unterschiedlicher Gréf3en mit gleicher Dimension zu erleichtern,
wird ihre Einheit in der Praxis so ausgedriickt, dass vorzugsweise ein besonderer Name! ver-
wendet wird, der an die Definition der Gréfle erinnert. Die Grofle ,, Drehmoment® z. B. kann
man als Ergebnis des Kreuzprodukts aus Abstand und Kraft betrachten, dann bietet sich der
Newtonmeter als Einheit an, obwohl dieser dieselbe Dimension wie Energie besitzt und daher
mit der Einheit Joule ausgedriickt werden konnte.

Die SI-Einheit der Frequenz ist das Hertz; die SI-Einheit der Winkelgeschwindigkeit und
der Winkelfrequenz ist der Radiant durch Sekunde, und die SI-Einheit der Aktivitat ist das
Becquerel, welches ein Zerfallsereignis pro Sekunde bedeutet. Selbst wenn es korrekt ist, diese
drei Einheiten als Kehrwert der Sekunde zu notieren, dient der Gebrauch unterschiedlicher
Namen dazu, die unterschiedliche Art der betreffenden Gréf3en zu betonen. Es ist besonders
wichtig, Frequenzen von Winkelfrequenzen klar zu unterscheiden, denn ihre Zahlenwerte
unterscheiden sich per Definition um den Faktor! 2mt. Bei Nichtbeachtung kann ein Fehler
von 21 daraus entstehen. In manchen Landern jedoch werden Frequenzwerte {iblicherweise
als ,Zyklus/s“ oder ,,cps® statt der SI-Einheit Hertz ausgedriickt, obwohl ,,Zyklus“ und ,,cps®
keine SI-Einheiten sind. Es ist zu beachten, dass es {iblich — wenn auch nicht empfohlen - ist,
den Begrift ,,Frequenz® fiir Gr6en zu verwenden, die in rad/s ausgedriickt werden. Aufgrund
dessen wird empfohlen, ,,Frequenz®, ,Winkelfrequenz“ oder ,Winkelgeschwindigkeit*
genannte Groflen immer mit den Einheiten Hz oder rad/s, jedoch nicht s™! anzugeben.

Im Bereich der ionisierenden Strahlung wird eher die SI-Einheit Becquerel als der Kehrwert
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der Sekunde verwendet. Fiir die Energiedosisleistung bzw. fiir die
Aquivalentdosis werden eher die SI-Einheiten Gray und Sievert als Joule
durch Kilogramm verwendet. Die besonderen Namen Becquerel, Gray
und Sievert wurden speziell aufgrund der Gefahren fiir die menschliche
Gesundheit eingefiihrt, die sich ergeben kénnten, wenn die Einheiten
Kehrwert der Sekunde und Joule durch Kilogramm félschlicherweise
benutzt wiirden, um die Grofen zu identifizieren.

Abgeleitete Grofle

dynamische Viskositit

Moment einer Kraft
Oberflichenspannung
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung
Wirmestromdichte, Bestrahlungsstarke
Wirmekapazitit, Entropie

spezifische Warmekapazitat, spezifische
Entropie

spezifische Energie
Wirmeleitfahigkeit

Energiedichte

elektrische Feldstarke

elektrische Ladungsdichte
Oberflachenladungsdichte

elektrische Flussdichte, Verschiebung
Permittivitdt

Permeabilitét

molare Energie

molare Entropie, molare Warmekapazitat
Ionendosis (Rontgen- und y-Strahlen)
Energiedosisleistung

Strahlstarke
Strahldichte

katalytische Aktivititskonzentration

Name der kohirenten
abgeleiteten Einheit

Pascalsekunde

Newtonmeter

Newton durch Meter

Radiant durch Sekunde
Radiant durch Quadratsekunde
Watt durch Quadratmeter

Joule durch Kelvin
Joule durch Kilogramm - Kelvin

Joule durch Kilogramm

Watt durch Meter - Kelvin
Joule durch Kubikmeter

Volt durch Meter

Coulomb durch Kubikmeter
Coulomb durch Quadratmeter
Coulomb durch Quadratmeter
Farad durch Meter

Henry durch Meter

Joule durch Mol

Joule durch Mol - Kelvin
Coulomb durch Kilogramm
Gray durch Sekunde

Watt durch Steradiant

Watt durch
Steradiant - Quadatmeter

Katal durch Kubikmeter

Tabelle 6:

Beispiele fur koharente ab-
geleitete Sl-Einheiten, deren
Namen und Zeichen mithilfe
von koharenten abgeleiteten Sl-
Einheiten ausgedriickt werden,
die besondere Namen und
besondere Zeichen haben

Zeichen

Pas
N m
N m™!
rad s™!

rad s

J mol!

J K-! mol!
Ckg!

-1

Gys

W sr!
W sr! m?

kat m™3

Abgeleitete
Einheit
ausgedriickt durch
Basiseinheiten

kgm™ s
kg m*s~?

kg s72

kg m?s2 K!

m?s2K!

kg m s K™!
kgm™s™
kgm s A!
Asm™
Asm™
Asm™

kg m™ s* A2
kgms? A2
kg m* s~ mol™!
kg m? s mol ! K™!
Askg!

2 q-3

m- s

kg m? s
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Besondere Sorgfalt ist geboten, wenn es darum geht, Temperaturen bzw. Temperaturunter-
schiede auszudriicken. Ein Temperaturunterschied von 1 K ist gleich einem Temperaturun-
terschied von 1 °C, aber fiir eine absolute Temperatur muss der Unterschied von 273,15 K
beriicksichtigt werden. Die Einheit Grad Celsius ist nur fiir den Ausdruck von Temperaturunter-
schieden kohérent.

2.3.5 Einheiten fiir Groflen, die biologische und physiologische Effekte beschreiben

Vier der in den Tabellen 2 und 4 aufgefiihrten SI-Einheiten enthalten physiologische Wichtungs-
faktoren, namlich die Candela, das Lumen, das Lux und das Sievert.

Das Lumen und das Lux sind von der Basiseinheit Candela abgeleitet. Genauso wie die
Candela enthalten sie Informationen {iber die menschliche Sehkraft. Die Candela wurde 1954
als Basiseinheit festgelegt, um der Bedeutung des Lichtes im Alltag Rechnung zu tragen. Weitere
Einzelheiten zu den Einheiten und den Ubereinkiinften, die fiir die Definition photochemischer
und photobiologischer Groflen gelten, sind in Anhang 3 (nur online, Link fiihrt zur englischen
Fassung) zu finden.

Ionisierende Strahlung deponiert Energie in bestrahlter Materie. Das Verhiltnis von abgege-
bener Energie zu Masse nennt man Energiedosis D. Wie 2002 vom CIPM beschlossen, ist die
GroBe Aquivalentdosis H = Q D das Produkt der Energiedosis D und eines numerischen Giite-
faktors Q, der die biologische Wirksamkeit der Strahlung beriicksichtigt und von der Energie
und der Strahlungsart abhédngig ist.

Es gibt Einheiten fiir Grofen, die die biologische Wirkung beschreiben und mit Wichtungs-
faktoren einhergehen, die keine SI-Einheiten sind. Zwei Beispiele dafiir:

Schall verursacht kleine, dem normalen atmosphérischen Druck iiberlagerte
Luftdruckschwankungen, die vom menschlichen Ohr erfasst werden. Die Empfindlichkeit
des Ohrs hangt von der Schallfrequenz ab, aber sie ist keine einfache Funktion entweder der
Druckschwankungen oder der Frequenz. Daher werden in der Akustik frequenzgewichtete
Groflen verwendet, um nidherungsweise darzustellen, wie Schall wahrgenommen wird. Diese
werden beispielsweise verwendet, um Messungen zum Gehorschutz durchzufiithren. Die
Wirkung von Ultraschallwellen gibt Anlass zu dhnlichen Bedenken in der medizinischen
Diagnostik und Therapie.

Es gibt einen Satz von Einheiten, mit denen die biologische Aktivitdt bestimmter Substanzen
quantifiziert wird und die in der medizinischen Diagnostik und Therapie verwendet werden; sie
konnen jedoch noch nicht in Bezug auf SI-Einheiten definiert werden. Diese fehlenden Definiti-
onen rithren daher, dass der Mechanismus der speziellen biologischen Wirkung dieser Substan-
zen noch nicht ausreichend gut verstanden ist, um mittels physikalisch-chemischer Parameter
quantifiziert werden zu kdnnen. Wegen ihrer Bedeutung fiir die menschliche Gesundheit und
Sicherheit hat die Weltgesundheitsorganisation (WHO) die Verantwortung iibernommen, Inter-
nationale WHO-Einheiten (IU) fiir die biologische Aktivitét dieser Substanzen zu definieren.

2.3.6 SI-Einheiten im Rahmen der allgemeinen Relativititstheorie

Die praktische Darstellung einer Einheit und der Vergleichsprozess erfordern einen Satz von
Gleichungen innerhalb einer theoretischen Beschreibung. In manchen Fillen enthalten diese
Gleichungen relativistische Effekte.

Bei Frequenznormalen ist es moglich, solche Vergleiche iiber Entfernungen mittels
elektromagnetischer Signale durchzufithren. Um die Ergebnisse zu interpretieren, muss
man die allgemeine Relativititstheorie anwenden, da diese unter anderem eine relative
Frequenzverschiebung zwischen Normalen von ca. 1 - 107!¢ pro Meter Hohendifferenz auf der
Erdoberflidche voraussagt. Einfliisse dieser Groflenordnung miissen beim Vergleich der besten
Frequenznormale korrigiert werden.

Wenn praktische Darstellungen lokal (d. h. innerhalb eines kleinen Raum-Zeit-Bereichs)
verglichen werden, kénnen die Auswirkungen der Raum-Zeit-Kriimmung, die von der
allgemeinen Relativititstheorie beschrieben werden, vernachlissigt werden. Wenn Darstellungen
dieselben Raum-Zeit-Koordinaten (z. B. dieselbe Bewegung und Beschleunigung bzw. dasselbe
Schwerefeld) aufweisen, konnen relativistische Effekte génzlich vernachléssigt werden.


https://www.bipm.org/documents/20126/41483022/SI-Brochure-9-App3-EN.pdf/5a878f51-e7c6-9814-c6b8-b94d725b5907?version=1.9&t=1671101273874&download=true
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3.

Dezimale Vielfache und
Teile der Sl-Einheiten

Die dezimalen Vielfache und Teile, die zur Verwendung mit den SI-Einheiten zur Verfiigung
stehen, erstrecken sich von 10°° bis 10~*°. Die Namen und Zeichen der Vorsitze dieser Vielfachen
und Teile sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Wie fiir die Einheitenzeichen, wird auch fiir die Vorsatzzeichen aufrechte Schrift verwendet,
unabhingig davon, welche Schrift im restlichen Text verwendet wird; sie werden den Einheiten-
zeichen ohne Leerzeichen zwischen dem Vorsatz- und dem Einheitenzeichen vorangestellt. Mit
der Ausnahme von da (Deka-), h (Hekto-) und k (Kilo-) werden alle Vorsatzzeichen fir die Viel-
fachen grof3geschrieben, wihrend die Vorsatzzeichen fiir die Teile kleingeschrieben werden. Im
Franzosischen und Englischen werden die Namen der SI-Vorsdtze nur am Anfang eines Satzes
grof3-, sonst immer kleingeschrieben.

Eine Verbindung aus einem Vorsatzzeichen und einem Einheitenzeichen stellt ein neues,
untrennbares Zeichen dar (das Zeichen eines Vielfachen oder Teiles dieser Einheit), das man mit
positiven oder negativen Exponenten potenzieren kann und das man mit anderen Einheitenzei-
chen zu einem zusammengesetzten Einheitenzeichen verbinden kann.

Faktor Name Zeichen Faktor Name Zeichen
10! Deka da 107! Dezi d
102 Hekto h 102 Zenti C
10° Kilo k 1073 Milli m
106 Mega M 106 Mikro u
10° Giga G 107 Nano n
1012 Tera T 1012 Piko P
10" Peta P 1071 Femto

1018 Exa E 1018 Atto a
102 Zetta Z 102 Zepto VA
10* Yotta Y 10~ Yocto y
10%7 Ronna R 10> Ronto r
10% Quetta Q 103 Quecto q

Die SlI-Vorsatze bezie-
hen sich ausschlie3-
lich auf Potenzen

von 10. Sie sollten
nicht benutzt werden,
um Potenzen von 2
auszudriicken (z. B.
steht ein Kilobit fur
1000 Bits und nicht
fir 1024 Bits). Zur
Verwendung mit Po-
tenzen von 2 werden
folgende Vorsatze mit
den entsprechenden
Namen und Zeichen

empfohlen:

kibi Ki 210
mebi Mi 2%
gibi Gi 2%
tebi Ti 240
pebi Pi 250
exbi Ei 260
zebi Zi 270
yobi Yi 280
Tabelle 7:
Sl-Vorsatze
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Beispiele: pm (Pikometer), mmol (Millimol), GQ (Gigaohm), THz (Terahertz)
23cm*=2,3 (cm)*=2,3(102m)*=2,3-10"m?
Icm?'=1(ecm)!'=1(102m)'=10m'=100m".

Gleichermafien werden die Vorsatznamen nicht von den Einheitennamen getrennt, denen sie
vorangestellt sind. So werden beispielsweise Millimeter, Mikropascal und Meganewton als ein
Wort geschrieben.

Es ist nicht zuléssig, zwei oder mehr Vorsatzzeichen zusammenzusetzen. Diese Regel gilt auch
fiir aus zwei oder mehr Teilen zusammengesetzte Vorsatznamen.

Vorsatzzeichen diirfen nicht allein oder mit der Zahl 1, dem Zeichen fiir die Einheit Eins, ver-
wendet werden. Gleichermaflen diirfen Vorsatznamen nicht mit dem Namen der Einheit Eins,
d. h. dem Wort ,,Eins®, zusammengesetzt werden.

Aus historischen Griinden ist das Kilogramm die einzige kohérente SI-Einheit, deren Name
und Zeichen einen Vorsatz enthilt. Die Namen und Zeichen der dezimalen Vielfachen und Teile
der Einheit der Masse werden durch Hinzufiigen von Vorsatznamen und Zeichen zum Namen
der Einheit ,,Gramm® bzw. von Vorsatzzeichen zum Zeichen der Einheit ,,g“ gebildet. So wird
10-%kg als Milligramm, mg, geschrieben und nicht als Mikrokilogramm, pkg.
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Einheiten aul3erhalb des Sl, deren Gebrauch
im Zusammenhang mit dem Sl zugelassen ist

Das SI stellt die international anerkannten Bezugseinheiten zur Verfiigung, auf deren Grund-
lage alle anderen Einheiten definiert sind. Die kohérenten SI-Einheiten haben den bedeutenden
Vorteil, dass es nicht nétig ist, Einheiten umzurechnen, wenn in Grofiengleichungen bestimmte
Werte eingesetzt werden.

Es wird allerdings zur Kenntnis genommen, dass einige Einheiten auf3erhalb des SI weitver-
breitet sind, und es wird damit gerechnet, dass sie fiir viele Jahre weiterverwendet werden. Daher
hat das CIPM einige Einheiten auferhalb des SI zur Verwendung mit dem SI zugelassen; sie sind
in Tabelle 8 aufgelistet. Man sollte sich jedoch dariiber im Klaren sein, dass die Vorteile des SI
bei Verwendung solcher Einheiten verloren gehen. Die SI-Vorsitze kdnnen mit mehreren dieser
Einheiten gebraucht werden, jedoch nicht - beispielsweise — mit den Einheiten auflerhalb des SI
fiir die Zeit.

Tabelle 8:

Grofle Einheitenname Einheitenzeichen Wert in SI-Einheiten Einheiten auBerhalb

des S, deren
Gebrauch im Zu-

Zeit Minute min 1 min =60s sammenhang mit
Stunde h 1 h =60 min = 3600 s den Sl-Einheiten
Tag d 1d=24h=86400s zugelassen ist.
Das Gal (Einhei-
Lange astronomische au 1 au =149 597 870 700 m teiszgghér:?Gzll) ist
Einheit@ eine Nicht-SI-Einheit
der Be_sch_leunigu_r_\g
Ebener Grad ° 1° = (11/180) rad und Wg‘é'” G:Od'li-
Winkel und Minute ' 1" = (1/60)° = (/10 800) rad vorwandet. urm die
Phasenwinkel Sekunde® g 1" =(1/60)" = (/648 000) rad Schwerebeschleu-
nigung ziuf der Erde
Fliche Hektar® ha 1 ha=1hm?=10*m? auszudrucken:
1Gal=1cms?=
: 102 m s2
Volumen Liter® L, L 11=1L=1dm?=10*cm’® =107 m®
Masse Tonne® t 1t=10°kg
Dalton? Da 1 Da = 1,660 539 066 60(50) - 10 kg
Energie Elektronenvolt® eV 1eV=1,602176634-10""]
Logarithmi- Neper® Np siehe Text auf
sche Verhilt- Bel® B folgender Seite
nisgréflen Dezibel® dB

(a) Wie bei der 28. Generalversammlung der Internationalen Astronomischen Union (IAU)
(Resolution B2, 2012) beschlossen
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(b)

(0

(d)

(e)

)

©

(h)

Fiir bestimmte Anwendungen in Bereichen wie der Astronomie werden kleine Winkel in
Bogensekunden gemessen (d. h. in Winkelsekunden) [Zeichen: as oder: "] und in Milli-,
Mikro- oder Pikobogensekunden (Zeichen jeweils mas, pas und pas), wobei die Bogen-
sekunde ein anderer Name fiir die Winkelsekunde ist.

Die Einheit Hektar und ihr Zeichen ha wurden 1879 vom CIPM angenommen
(PV, 1879, 41). Landwirtschaftliche Flachen werden in Hektar angegeben.

Der Liter und sein Zeichen 1 (kleingeschrieben) wurden 1879 vom CIPM angenommen
(PV, 1879, 41). Das alternative Zeichen L (grofigeschrieben) wurde von der 16. CGPM
(1979, Resolution 6 ; CR, 101 und Metrologia, 1980, 16, 56-57) als Alternative angenom-
men, um Verwechslungen zwischen dem Buchstaben | und der Zahl 1 (Eins) zu vermeiden.

Die Tonne und ihr Zeichen t wurden 1879 vom CIPM (PV, 1879, 41) angenommen. In
einigen englischsprachigen Landern wird diese Einheit manchmal als ,,metrische Tonne“
bezeichnet.

Das Dalton (Da) und die atomare Masseneinheit (u) sind andere Bezeichnungen (und
Zeichen) fiir ein und dieselbe Einheit, die gleich 1/12 der Masse des freien '*C-Atoms in
seinem Ruhe- und Grundzustand ist. Dieser Wert des Dalton ist der in der CODATA-Aus-
gleichsrechnung von 2018 empfohlene Wert.

Das Elektronenvolt ist die kinetische Energie, die ein Elektron nach Durchlaufen einer
Potentialdifferenz von 1 V im Vakuum erhalt. Das Elektronenvolt wird oft mit SI-Vorsitzen
kombiniert.

Wenn man diese Einheiten verwendet, ist es wichtig, genau anzugeben, welche Grofienart
gemeint und welcher Bezugswert verwendet wird.

Tabelle 8 enthilt auch die Einheiten logarithmierter Gréfenverhiltnisse, nimlich das Neper, das
Bel und das Dezibel. Sie werden verwendet, um Information iiber logarithmierte Gréf8enverhalt-
nisse zu vermitteln. Das Neper, Np, gibt den Wert des Neperschen (natiirlichen) Logarithmus
eines Groflenverhiltnisses an, also bezogen auf die Basis e, In = log,. Das Bel und das Dezibel, B
und dB, 1 dB = (1/10) B, geben den Wert des dekadischen Logarithmus eines Grofienverhaltnis-
ses an, also bezogen auf die Basis 10, 1g = log,,. Die Aussage Ly = m dB = (m/10) B (wobei m eine
Zahl ist) wird verstanden als m = 10 1g(X/X,). Die Einheiten Neper, Bel und Dezibel wurden
vom CIPM zur Verwendung mit dem SI zugelassen, sie sind aber keine SI-Einheiten.

Es gibt viele weitere Einheiten auf3erhalb des SI, die entweder historisch interessant sind oder
in spezifischen Bereichen (z. B. das Barrel fiir Roh6l) oder in bestimmten Lindern (das Zoll, der
Fufl oder das Yard) immer noch verwendet werden. Das CIPM sieht keinen Grund, diese Einhei-
ten in modernen wissenschaftlichen und technischen Abhandlungen weiter zu verwenden. Es ist
jedoch wichtig, das Verhaltnis zwischen diesen Einheiten und den entsprechenden SI-Einheiten
zu kennen - und dies wird noch viele Jahre lang so bleiben.
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5. Schreibweise der Namen und Zeichen
der Einheiten und Darstellung
von GrofRenwerten

5.1 Verwendung der Einheitenzeichen und -namen

Allgemeine Prinzipien zur Schreibweise von Einheitenzeichen und Zahlen wurden erstmals von
der 9. CGPM (1948, Resolution 7) vorgeschlagen. Sie wurden dann von der ISO und der IEC
und anderen internationalen Organisationen angenommen und umgesetzt. Daraus ist ein allge-
meiner Konsens dariiber entstanden, wie die Zeichen und Namen der Einheiten - einschliefSlich
der Zeichen und Namen der Vorsitze — sowie die Zeichen und Werte der Grof3en ausgedriickt
werden sollen. Die Einhaltung dieser Regeln und Stilvereinbarungen, von denen die wichtigsten
in diesem Kapitel erldutert werden, verbessert die Lesbarkeit und Eindeutigkeit zahlenmafliger
Ergebnisse, die in SI-Einheiten ausgedriickt werden.

5.2 Einheitenzeichen

Die Einheitenzeichen werden in gerader Schrift gedruckt, unabhéngig davon, welche Schriftart
im restlichen Text verwendet wird. Die Einheitenzeichen werden kleingeschrieben, es sei denn,
der Name der Einheit wurde von einem Eigennamen abgeleitet. In diesem Fall wird der erste
Buchstabe des Zeichens grofigeschrieben.

Das Zeichen fir den Liter ist eine Ausnahme. Die 16. CGPM (1979, Resolution 6) hat den
Gebrauch des Buchstaben L (grofigeschrieben) oder 1 (kleingeschrieben) als Zeichen fiir den
Liter angenommen, um eine Verwechslung zwischen der Zahl 1 (Eins) und dem Buchstaben 1 zu
vermeiden.

Wenn ein Vielfach- oder Teilungsvorsatz verwendet wird, ist dieser ein Bestandteil der Einheit
und steht vor dem Einheitenzeichen, ohne Leerzeichen zwischen dem Zeichen des Vorsatzes und
dem Zeichen der Einheit. Ein Vorsatz wird nie ohne Einheit verwendet, und es werden niemals
zusammengesetzte Vorsitze (Komposita) gebildet.

Einheitenzeichen sind keine Abkiirzungen, sondern individuelle, nicht weiter auftrennbare
mathematische Objekte; im franzésischen und englischen Text wird dafiir das Wort ,,Entititen®
(entité, entity) verwendet. Sie diirfen daher - aufler am Ende eines Satzes — nicht mit einem
Punkt versehen werden. Sie sind unverdnderlich und man kann weder einen Plural bilden noch
sie mit Einheitennamen in einem Ausdruck vermischen, da Einheitennamen keine mathemati-
schen Entitdten sind.

Produkte und Quotienten der Einheitenzeichen werden nach den iiblichen Regeln der Algebra
gebildet. Die Multiplikation muss durch ein Leerzeichen oder einen zentrierten Malpunkt in
mittlerer Hohe (-) gekennzeichnet werden, um zu vermeiden, dass manche Vorsitze falschli-
cherweise als Einheitenzeichen interpretiert werden. Die Division wird durch einen waagerech-
ten oder schrigen (/) Strich oder durch negative Exponenten gekennzeichnet. Wenn mehrere
Einheitenzeichen kombiniert werden, muss auf die Eindeutigkeit geachtet werden, z. B. durch
Verwendung eckiger bzw. runder Klammern oder negativer Exponenten. Es darf nicht mehr
als ein Teilungsschrégstrich in einem Ausdruck verwendet werden, ohne durch Klammern die
Eindeutigkeit zu gewéhrleisten.

Es ist nicht zuldssig, fiir die Einheitenzeichen und -namen Abkiirzungen wie sek (fiir s oder
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Sekunde), quad. mm (fiir mm? oder Quadratmillimeter), cc (fiir cm® oder Kubikzentimeter)
oder mps (fiir m/s oder Meter durch Sekunde) zu benutzen. Der korrekte Gebrauch der Zeichen
fiir SI-Einheiten ist verpflichtend. Dies gilt im Allgemeinen auch fiir die Zeichen der Einheiten,
die in den vorangegangenen Kapiteln dieser Broschiire erwdhnt wurden. Nur so kénnen Mehr-
deutigkeiten und Missverstandnisse beziiglich der Werte von Gréf3en vermieden werden.

5.3 Einheitennamen

Die Namen der Einheiten werden in gerader Schrift geschrieben und wie gewéhnliche Sub-
stantive behandelt. Auf Franzosisch und auf Englisch werden die Einheitennamen kleinge-
schrieben, aufSer wenn sie am Anfang eines Satzes oder in einem grof3geschriebenen Titel
stehen; dies gilt auch fiir die Einheiten, deren Zeichen mit einem grofigeschriebenen Buchstaben

beginnen.
Obwohl die Werte der Grofien meist durch Zahlen und Einheitenzeichen ausgedriickt werden,
Im Deutschen sollte der Name der Einheit ausgeschrieben werden, falls dieser aus irgendeinem Grund geeigne-
LI ter ist als deren Zeichen.
Einheitennamen . . . . . . .
o (e Der Name eines Vielfach- oder Teilungsvorsatzes wird dem Namen einer Einheit ohne Leer-
groRgeschrieben. zeichen oder Bindestrich vorangestellt. Das so entstandene Kompositum bildet dann ein einziges

Wort (s. Kapitel 3).

Jedoch muss, wenn der Name einer abgeleiteten Einheit durch Multiplikation einzelner Ein-
heitennamen gebildet ist, ein Leerzeichen oder ein Bindestrich benutzt werden, um die Einhei-
tennamen voneinander zu trennen.

5.4 Regeln und Stilvereinbarungen zur Angabe von Grofienwerten

5.4.1 Wert und Zahlenwert einer Grofie; Rechnen mit Grofien

Die Groflenzeichen werden {iblicherweise durch einen einzigen kursiv gestellten Buchstaben
dargestellt, sie konnen aber durch weitere Information als hoch- oder tiefgestellte Zeichen oder
in Klammern spezifiziert werden. So ist C das empfohlene Zeichen fiir die Warmekapazitit, C,,
fiir die molare Warmekapazitét, C,, , fiir die molare Warmekapazitit bei konstantem Druck und
C.,, v fiir die molare Warmekapazitét bei konstantem Volumen.

Die empfohlenen Namen und Zeichen fiir die Groflen sind in vielen Nachschlagewerken wie
der Normenserie ISO 80000 Griffen und Einheiten, dem ,,Roten Buch® der IUPAP SUNAMCO,
Symbols, Units and Nomenclature in Physics und dem ,,Griinen Buch® der IUAPC, Quantities,
Units and Symbols in Physical Chemistry aufgefiihrt. Die Gr6f3enzeichen sind allerdings
nur Empfehlungen, wihrend der Gebrauch der richtigen Einheitenzeichen verbindlich
vorgeschrieben ist. Unter bestimmten Umstanden moéchten Autoren fiir eine gegebene Grofie
lieber das Zeichen ihrer Wahl verwenden, z. B. um Verwechslungen vorzubeugen, die entstehen
konnten, wenn man dasselbe Zeichen fiir zwei unterschiedliche Gréf3en verwendet. In diesem
Fall muss aber die Bedeutung des Zeichens deutlich erkldrt werden. Weder der Name einer
Grof8e noch das dafiir verwendete Zeichen bedingen die Verwendung einer bestimmten Einheit.

Einheitenzeichen werden, wie oben bereits erlautert, wie mathematische Objekte behandelt.
Wenn der Wert einer Grof3e als Produkt von Zahlenwert und Einheit ausgedriickt wird, kénnen
der Zahlenwert und die Einheit nach den tiblichen algebraischen Regeln behandelt werden.
Dieses Vorgehen nennt man Rechnen mit Groflen. Beispielsweise kann die Gleichung p = 48 kPa
auch p/kPa = 48 geschrieben werden. In der Praxis werden oft der Quotient einer Groéf3e und
eine Einheit an den Spaltenanfang einer Tabelle angegeben, um nur noch einfache Zahlen in die
Tabelle eintragen zu miissen. Eine Tabelle, in die das Quadrat der Geschwindigkeit im Vergleich
zum Druck eingetragen ist, kann so wie im untenstehenden Beispiel formatiert werden.

p/kPa v2/(m/s)?
48,73 94766
72,87 94771

135,42 94784
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Die Achsen einer Grafik konnen auf dieselbe Weise beschriftet werden, damit die
Achsenwerte nur Zahlen sind, wie in der unten stehenden Abbildung.

94790

A

94780

94770

v/ (rn/s)2

94760 /

94750

0 50 100 150
p /kPa

5.4.2 Groflen und Einheitenzeichen

Einheitenzeichen diirfen nicht verwendet werden, um spezifische Informationen tiber die betref-
fende Grofle zu geben, und sollten niemals die einzige Informationsquelle iiber die Grof3e sein.
Die Einheiten diirfen nie dazu dienen, Zusatzinformationen {iber die Art der Grofle zu geben;
jegliche Zusatzinformation muss dem Groflenzeichen und nicht dem Einheitenzeichen beigefiigt
sein.

Beispiel:
Die maximale elektrische Spannung wird wie folgt angegeben: U,,,, = 1000 V, jedoch nicht U = 1000 V,,,,,.

Der relative Massenanteil von Kupfer in der Siliziumprobe wird wie folgt ausgedriickt: w(Cu) = 1,3 - 1076,
jedoch nicht 1,3 - 10-6 w/w.

5.4.3 Angabe des Wertes einer Grofie

Der Zahlenwert steht immer vor der Einheit, und zwischen der Zahl und der Einheit ist
immer ein Leerzeichen einzufiigen. Da der Wert der Grofie das Produkt einer Zahl mit
einer Einheit ist, wird das Leerzeichen zwischen der Zahl und der Einheit als Multiplikati-
onszeichen betrachtet (ebenso wie das Leerzeichen zwischen den Einheiten). Die einzigen
Ausnahmen zu dieser Regel sind das Einheitenzeichen fiir den Grad, die Minute und die
Sekunde des ebenen Winkels, jeweils °, “ und “, bei denen zwischen Zahl und Einheitenzei-
chen kein Leerzeichen gelassen wird.

m = 12,3 g, wobei m hier als GrofRenzeichen fiir die ,,Masse” verwendet wird, aber ¢ = 30° 22" 8",
wobei ¢ hier das GréRenzeichen fir den ebenen Winkel ist.

Diese Regel bedeutet auch, dass ein Leerzeichen vor dem Zeichen °C fiir den Grad Celsius steht,
um den Wert der Celsius-Temperatur t auszudriicken.
t=230,2°C,

jedoch nicht ¢t = 30,2°C
und auch nicht t = 30,2°C
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Im Deutschen gilt: Im Englischen gilt:

Im Englischen muss, wenn der Wert einer
Grofle als Adjektiv verwendet wird, ein Leer-
zeichen zwischen dem Zahlenwert und dem
Einheitenzeichen vorhanden sein. Wenn der
Name der Einheit ausgeschrieben wird, wird
im Englischen ein Bindestrich verwendet, um
die Zahl von der Einheit zu trennen.

Im Deutschen muss, wenn der Wert
einer Grofle als Adjektiv verwendet
wird, ein Bindestrich zwischen Zahlen-
wert, Einheitenzeichen und Substantiv
vorhanden sein. Auch wenn der Name
der Einheit ausgeschrieben wird, muss,
wie im Deutschen iblich, mit Bindestri-

chen durchgekoppelt werden. Beispiel englische Schreibweise:
a 10 kQ resistor
Beispiel deutsche Schreibweise: a 35-millimetre film

ein 10-kQ-Widerstand
ein 35-Millimeter-Film

/10234 m In einem Ausdruck wird immer nur eine einzige Einheit verwendet. Die Werte der Gréflen Zeit

iedoch nicht und ebener Winkel, die in Einheiten auflerhalb des SI ausgedriickt werden, sind jedoch Ausnah-

/=10m23,4cm men zu dieser Regel. Es wird empfohlen, den Grad des ebenen Winkels dezimal zu teilen. So ist
die Schreibweise 22,20° der Schreibweise 22° 12" vorzuziehen — auf8er in Fachgebieten wie z. B.
der Navigation, der Kartografie und der Astronomie sowie bei der Messung sehr kleiner Winkel.

5.4.4 Angabe von Zahlenwerten und Dezimalzeichen

Das Zeichen, das benutzt wird, um den ganzzahligen Teil von seinem dezimalen Teil zu tren-
nen, heift Dezimalzeichen. Nach einem Beschluss der 22. CGPM (2003, Resolution 10) ,,so0ll
das Dezimalzeichen entweder der Punkt auf der Linie oder das Komma auf der Linie sein®
Das geeignete Dezimalzeichen ist dasjenige, das in der Landessprache geldufig ist; dies ist in
Deutschland das Komma.

Wenn die Zahl zwischen +1 und -1 liegt, steht immer eine Null vor dem Dezimalzeichen.

Beispiel: -0,234
jedoch nicht —,234
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Im Deutschen gilt:

Im Deutschen findet die DIN 1338
Anwendung, in der es unter ,,4.1.2 Aus-
schluss bei Zahlen“ heift:

Vielstellige Dezimalzahlen diirfen
nach DIN 1333 — zur besseren Uber-
sicht - vom Dezimalkomma nach
links und rechts in Gruppen zu je drei
Ziffern gegliedert werden. Die Gruppen
werden voneinander durch Ausschluss
getrennt (nicht durch Punkt oder
Komma!).

Einzelne Tausender und einzelne Zehn-
tausendstel werden nur abgetrennt,
wenn in Kolonnen gesetzt wird.

Beispiel fur Kolonnensatz:

9 086,653 5

37 103,473 47
1 000,000 1

Im Englischen gilt:

GemafS der 9. CGPM (1948, Resolution 7)
und der 22. CGPM (2003, Resolution 10)
kénnen Zahlen, die aus vielen Ziffern beste-
hen, in Dreiergruppen unterteilt werden,
die jeweils durch ein Leerzeichen getrennt
werden, um eine bessere Lesbarkeit zu
gewihrleisten.

Diese Dreiergruppen diirfen nicht durch
Punkte oder Kommata voneinander getrennt
werden.

Beispiel:

43 279,168 29
jedoch nicht 43.279,168.29

Wenn jedoch nur vier Ziffern vor oder nach
dem Dezimaltrennzeichen stehen, ist es nicht
iblich, eine einzelne Ziffer durch ein Leerzei-
chen zu isolieren. Ziffern so zu gruppieren,
ist letztlich eine personliche Geschmacks-
frage, aber in speziellen Anwendungen wie
der Industriezeichnung, bei Finanzdokumen-
ten oder elektronisch lesbaren Belegen wird
nicht immer so verfahren.

Beispiel:

entweder 3279,1683
oder 3 279,168 3 (uniiblich)

5.4.5 Ausdruck der Messunsicherheit im Wert einer Grofie

Die dem Schatzwert einer Grofle beigeordnete Unsicherheit sollte geméfl dem Dokument

JCGM 100:2008 (GUM 1995 mit minimalen Korrekturen) Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit
beim Messen ermittelt und ausgedriickt werden. Die einer Grof3e x beigeordnete Standardunsi-
cherheit wird u(x) geschrieben. Das folgende Beispiel ist eine praktische Méglichkeit, die Stan-

dardunsicherheit darzustellen:

m, = 1,674 927 471 (21) - 10 kg,

wobei m, das Zeichen fiir die Grof3e ist (hier die Masse eines Neutrons) und die Zahl in
Klammern der Zahlenwert der Standardunsicherheit des Schétzwertes von m, — bezogen auf die
letzten Ziffern des angegebenen Wertes; in diesem Fall u(m,) = 0,000 000 21 - 10~ kg. Wenn
eine erweiterte Unsicherheit U(x) statt der Standardunsicherheit u(x) verwendet wird, miissen
die Uberdeckungswahrscheinlichkeit p und der Erweiterungsfaktor k angegeben werden.

5.4.6 Multiplikation oder Division von Gréflenzeichen, Grofienwerten und Zahlen

Um die Formelzeichen zu multiplizieren oder zu dividieren, sind alle folgenden Notierungen

erlaubt:
ab,ab,a-b,axb,a/b, a/b,ab..

‘ Beispiel: F = ma fur Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung.
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Im Deutschen gilt:

Fiir die Multiplikation finden im
deutschen Sprachraum die DIN-
Normen 5008, 1302 und 1338
Anwendung. In der DIN 1338 heifit es
unter 4.2.3: Das liegende Kreuz wird fiir
Zahlenangaben fiir Flichenformate und
fiir rdumliche Abmessungen benutzt.

Im Englischen gilt:

Wenn man Gréf8enwerte multipliziert, darf
man entweder ein Multiplikationszeichen, x,
oder runde bzw. eckige Klammern, aber nicht
den (zentrierten) Punkt in mittlerer Hohe
verwenden.

Beispiel:

(53 m/s) x 10,2 s
oder (63 m/s)(10,2 s)

n=1,51
jedoch nicht
n=151x1,

wobei n das
GroRenzeichen fur
die Brechzahl ist

38

Dabei steht hinter jedem Zahlenwert
das Einheitenzeichen, siehe Wenn man ausschlielich Zahlen multipli-
auch DIN 820-2. ziert, sollte das Multiplikationszeichen x

Beispiel: verwendet werden.

Papierformat 10,5 cm x 14,8 cm

(nicht 10,5 x 14,8 cm) Beispiel:

25 x 60,5
jedoch nicht 25 - 60,5

Vierkantstab 3 mm x 3 mm x 80 mm
(nicht 3 x 3 x 80 mm)

Wundpflaster 6 cm x 1 m

AuRerdem ist das liegende Kreuz fur das
Vektorprodukt

(Beispiel: 8 = ExH ) und fir das kartesische
Produkt zu benutzen.

In allen anderen Féllen, z. B. bei der
Multiplikation von Groflenwerten, setzt
man im Deutschen den hochgestellten
Multiplikationspunkt ( - ) mit voran-
und nachgestelltem Leerzeichen oder
runde bzw. eckige Klammern.

Beispiel:
25 - 60,5 (nicht 25 x 60,5)
(53 m/s) - 10,2 s

oder (53 m/s)(10,2 s)

Wenn man Werte von Groflen dividiert, die einen Schrégstrich enthalten, werden Klammern
verwendet, um jegliche Mehrdeutigkeit auszuschlieflen.
Beispiel:

(20 m)/(5s) =4 m/s
(a/b)/c, jedoch nicht a/b/c

5.4.7 Angabe von Groflenwerten, die reine Zahlen sind

Wie unter Abschnitt 2.3.3 bereits erwihnt, werden die Werte von Gréf3en mit der Einheit
Eins einfach durch Zahlen ausgedriickt. Das Einheitenzeichen 1 oder der Einheitenname
»Eins“ werden nicht explizit gezeigt. Da die SI-Vorsitze weder an das Zeichen 1 noch an den
Einheitennamen ,,Eins“ angehdngt werden konnen, werden Zehnerpotenzen verwendet, um
besonders grof3e oder kleine Werte anzugeben.

Werte, die Verhiltnisse von gleichartigen Grof3en (z. B. Langenverhaltnisse und
Stoffmengenanteile) sind, kénnen auch mit Einheiten (m/m, mol/mol) ausgedriickt werden, um
zu verdeutlichen, um welche Grofie es sich handelt. In diesem Fall konnen, wenn erwiinscht,
auch SI-Vorsatze verwendet werden (um/m, nmol/mol). Bei Grofien, die sich auf Zahlereignisse
beziehen, entfillt diese Option, denn es handelt sich lediglich um Zahlen.

Obwohl sie nicht Teil des SI sind, werden beschreibende Begritfe iiblicherweise anstelle der
Einheit 1 verwendet, um die zu beriicksichtigenden Einheiten anzugeben, wenn die Werte von
Grof8en ausgedriickt werden, die eine Anzahl von Einheiten darstellen. In diesem Fall miissen
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die Definitionen solcher Begriffe und die Konventionen fiir ihre Verwendung klar dokumentiert
werden. Die allgemeinen Grundsitze von Abschnitt 5 sollten ebenfalls befolgt werden.

Das international anerkannte Zeichen % (Prozent) kann mit dem SI gebraucht werden. Wenn es
gebraucht wird, muss ein Leerzeichen zwischen der Zahl und dem Zeichen % stehen. Es sollte
eher das Zeichen % als der Name ,,Prozent” verwendet werden. In einem geschriebenen Text
bedeutet das Zeichen % meist ,,Teile von Hundert®. Ausdriicke wie ,,Prozentsatz der Masse®,
»Prozentsatz des Volumens®, ,,Prozentsatz der Stoffmenge® diirfen nicht verwendet werden; die
zusidtzlichen Informationen iiber die betreffende Grofle miissen durch die Beschreibung und das
Zeichen der Grof8e vermittelt werden.

Man gebraucht auch den Ausdruck ,,ppm® (englisch: parts per million). Er bedeutet den
relativen Wert 1075, 1 - 107, ,,Eins pro Million® oder ein Millionstel. In englischsprachigen
Landern werden auch die Ausdriicke ,,parts per billion® und ,,parts per trillion“ und deren
jeweilige Abkiirzungen ,,ppb*“ und ,,ppt“ verwendet.

Dabei entspricht ,,billion” 10° und ,trillion” 10'?, wohingegen man im Deutschen und

in vielen anderen Sprachen das Wort Milliarde fiir 10° und Billion fiir 10'? verwendet.
Deswegen wird davon abgeraten, diese Ausdriicke oder Abkiirzungen zu gebrauchen. In
deutschen Texten wird auch ,,Promille, Zeichen %o, fiir 103 verwendet; man sollte dafiir
aber nie die Abkiirzung ppt (,,parts per thousand®) verwenden.

Heutzutage wird in
englischsprachigen
Landern ,billion”

als 10° und ,trillion"
als 10"? verstan-

den; ,billion” kann
allerdings manchmal
noch immer als 10"?
und trillion” als 108
interpretiert werden.
Die Abkurzung ppt
wird manchmal als
.parts per thousand”
(also Tausendstel) ver-
standen, was zu noch
groRerer Verwirrung
beitragt.
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Liste der Abkurzungen

1. Abkiirzungen fiir Laboratorien, Komitees und Konferenzen

BAAS

BIPM

CARICOM

CCAUV

CCDS

CCE

CCEM

CCL

CCM

CCPR

British Association for the Advancement of Science;
Britische Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften

Bureau international des poids et mesures/
International Bureau of Weights and Measures;
Internationales Biiro fiir Mafl und Gewicht

Caribbean Community;
Karibische Gemeinschaft

Comité consultatif de lacoustique, des ultrasons et des vibrations/
Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration;
Beratendes Komitee fiir Akustik, Ultraschall und Vibration

Comité consultatif pour la définition de la seconde/
Consultative Committee for the Definition of the Second,;
Beratendes Komitee fiir die Definition der Sekunde (s. CCTF)

Comité consultatif délectricité/
Consultative Committee for Electricity;
Beratendes Komitee fiir Elektrizitat (s. CCEM)

Comité consultatif délectricité et magnétisme/
Consultative Committee for Electricity and Magnetism;

Beratendes Komitee fiir Elektrizitdt und Magnetismus (ehemals CCE)

Comité consultatif des longueurs/
Consultative Committee for Length;
Beratendes Komitee fiir Lange

Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées/
Consultative Committee for Mass and Related Quantities;
Beratendes Komitee fiir Masse und verwandte Gréf3en

Comité consultatif de photométrie et radiométrie/
Consultative Committee for Photometry and Radiometry;
Beratendes Komitee fiir Photometrie und Radiometrie
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CCQM Comité consultatif pour la quantité de matiére: métrologie en
chimie et biologie/
Consultative Committee for Amount of Substance: Metrology in
Chemistry and Biology;
Beratendes Komitee fiir die Stoffmenge: Metrologie in Chemie und
Biologie

CCRI Comité consultatif des rayonnements ionisants/
Consultative Committee for Ionizing Radiation;
Beratendes Komitee fiir Ionisierende Strahlung

CCT Comité consultatif de thermométrie/
Consultative Committee for Thermometry;
Beratendes Komitee fiir Thermometrie

CCTF (formerly the CCDS) Comité consultatif du temps et des
fréquences/
Consultative Committee for Time and Frequency;
Beratendes Komitee fiir Zeit und Frequenz

CCU Comité consultatif des unités/
Consultative Committee for Units;
Beratendes Komitee fiir Einheiten

CGPM Conférence générale des poids et mesures/
General Conference on Weights and Measures
Generalkonferenz fiir Maf§ und Gewicht

CIPM Comité international des poids et mesures/
International Committee for Weights and Measures;
Internationales Komitee fiir Maf} und Gewicht

CODATA Committee on Data for Science and Technology;
Komitee fiir Daten aus Wissenschaft und Technologie

CR Comptes Rendus de la Conférence générale des poids et mesures,
CGPM;

Berichte der Generalkonferenz fiir Maf$ und Gewicht

TIAU International Astronomical Union;
Internationale Astronomische Union

ICRP International Commission on Radiological Protection
Internationale Strahlenschutzkommission

ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements;
Internationale Kommission fiir Strahlungseinheiten und Messung

IEC International Electrotechnical Commission
Internationale Elektrotechnische Kommission

IERS International Earth Rotation and Reference Systems Service;
Internationaler Dienst fiir Erdrotation und Referenzsysteme

ISO International Organization for Standardization;
Internationale Organisation fiir Normung

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry;
Internationale Union fiir reine und angewandte Chemie
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IUPAP

OIML

PV

SUNAMCO

WHO

International Union of Pure and Applied Physics;
Internationale Union fiir reine und angewandte Physik

Organisation internationale de métrologie légale/
International Organization of Legal Metrology;
Internationale Organisation fiir das gesetzliche Messwesen

Procés-Verbaux of the Comité international des poids et mesures, CIPM
Protokoll des Internationalen Komitees fiir Maf$ und Gewicht (CIPM)

Commission for Symbols, Units, Nomenclature, Atomic Masses and
Fundamental Constants, [UPAP

Kommission fiir Symbole, Einheiten, Nomenklatur,

Atommassen und Fundamentalkonstanten (IUPAP)

World Health Organization;
Weltgesundheitsorganisation

2. Abkiirzungen fiir wissenschaftliche Begriffe

CGS

EPT-76

GUM

IPTS-68

ITS-90

MKS

MKSA

SI

Three-dimensional coherent system of units based on the three
mechanical units centimetre, gram and second,

dreidimensionales, kohdrentes Einheitensystem basierend auf den
mechanischen Einheiten Zentimeter, Gramm und Sekunde

Echelle provisoire de température de 1976/
Provisional Low Temperature Scale of 1976;
Vorldufige Skala fiir den Tieftemperaturbereich von 1976

Guide pour lexpression de U'incertitude de mesure/

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement;
internationale Norm zur Interpretation und Ermittlung von
Messunsicherheiten

International Practical Temperature Scale of 1968;
Internationale Temperaturskala von 1968

International Temperature Scale of 1990;
Internationale Temperaturskala von 1990

System of units based on the three mechanical units metre,
kilogram, and second,

Einheitensystem, das auf den drei mechanischen Basiseinheiten
Meter, Kilogramm und Sekunde basiert

Four-dimensional system of units based on the metre, kilogram,
second, and the ampere;

Vierdimensionales Einheitensystem basierend auf den
Basiseinheiten Meter, Kilogramm, Sekunde und Ampere

Systéme international dunités/

International System of Units;
Internationales Einheitensystem

43



Das Internationale Einheitensystem (Sl)

PTB-Mitteilungen 135 (2025), Heft 2

44

TAI

TCG

TT

UTC

VSMOW

Temps atomique international/
International Atomic Time;
Internationale Atomzeit

Temps-coordonnée géocentrique/
Geocentric Coordinated Time;
Geozentrische Koordinatenzeit

Terrestrial Time;
Terrestrische Zeit

Coordinated Universal Time;
Koordinierte Weltzeit

Vienna Standard Mean Ocean Water;
Wiener mittleres Standard-Ozeanwasser
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