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R. GROSS UND A. MARX SI-Einheiten

B SI-Einheiten

Das aus dem metrischen System weiterentwickelte Internationale Einheitensystem SI (Systeme
Internationale d’Unités) enthélt als die 7 Basiseinheiten Meter (m), Kilogramm (kg), Sekunde (s),
Ampere (A), Kelvin (K), Candela (Cd) und Mol (mol). Hinzu kommen die beiden ergdnzenden
Einheiten Radiant und Steradiant. Seit dem 01. 01. 1978 ist in der Bundesrepublik Deutschland
die Verwendung des SI-Einheitensystems im amtlichen und geschiéftlichen Verkehr gesetzlich
vorgeschrieben.

Abgeleitete SI-Einheiten werden durch Multiplikation und Division aus den SI-Basiseinheiten,
immer mit dem Faktor 1 (kohédrent), gebildet.

Fiir viele abgeleitete SI-Einheiten wurden besondere Namen und Einheitenzeichen festgelegt,
z.B. Newton (N) fiir die Einheit der Kraft und Volt (V) fiir die der elektrischen Spannung.

Das SI ist weltweit von der internationalen und nationalen Normung iibernommen worden
(z.B. ISO 1000, DIN 1301). In den EU-Mitgliedstaaten ist es die Grundlage fiir die Richtlinie
tiber Einheiten im Messwesen (EU-Richtlinien 80/181 und 89/617).

Ausfiihrliche Informationen zum SI Einheitensystem findet man bei der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt unter http:/ /www.ptb.de oder dem National Institut of Standards
unter http:/ /www.physics.nist.gov.

B.1 Geschichte des SI Systems

Bis kurz vorm Mars war noch alles in Ordnung. Doch dann passierte das Ungliick: Statt eine
stabile Umlaufbahn einzunehmen, kam der Mars Climate Orbiter dem roten Planeten zu nahe
und vergliihte in seiner Atmosphére. Das war im September 1999. Sofort begann eine fieber-
hafte Suche nach der Ursache fiir den Fehler. Das Ergebnis war kaum zu glauben: Die beiden
NASA-Kontrollzentren in Denver und Pasadena hatten mit unterschiedlichen Mafseinheiten
gerechnet: das eine Team in Metern und Kilogramm, das andere in Foot und Pound - tiber ein
Jahrhundert, nachdem sich die USA und 16 andere Staaten darauf geeinigt hatten, kiinftig nur
noch das metrische System zu verwenden — und 40 Jahre, nachdem nahezu weltweit die (auf
dem metrischen System beruhenden) SI-Einheiten eingefiihrt waren.

Ein peinlicher Vorfall — und ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, wie wichtig es ist, dass al-
le Welt mit gleichem MafS misst. Fiir alle Welt, fiir alle Volker — dieses Motto wurde zur Zeit
der Franzosischen Revolution geprégt, als in Frankreich die neue Langeneinheit “Meter” ent-
stand. Das neue Mafs wurde zur Grundlage des internationalen metrischen, dezimalen Maf3-
systems, das ein groles Durcheinander bei den Mafleinheiten beendete. Uber die Einhaltung
und Weiterentwicklung des metrischen Systems wachen die Organe der Meterkonvention. Ihr
ausfiihrendes Organ, die Generalkonferenz fiir Mafl und Gewicht, tagte zum ersten Mal im
Jahr 1889. Sie genehmigte Prototype fiir das Meter und das Kilogramm und verteilte sie an die
Mitgliedstaaten. Auf den folgenden Treffen ging es vor allem um ein Ziel: ein neues internatio-
nales Einheitensystem zu schaffen. 1948 verabschiedete die 9. Generalkonferenz fiir MafS und
Gewicht einen Entwurf fiir ein solches Einheitensystem, das zunéchst auf sechs Basiseinheiten
beruhte. Alle anderen Einheiten sind mit diesen Basiseinheiten ausschliefSlich tiber Multiplika-
tion und Division verbunden. Der grofse Vorteil dieses Systems: Sdmtliche Umrechnungsfakto-
ren fielen weg.

Die 10. Generalkonferenz fiir Mafs und Gewicht im Jahr 1954 nahm die sechs Basiseinheiten
offiziell an: Lange (Meter), Masse (Kilogramm), Zeit (Sekunde), elektrische Stromstidrke (Am-
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pere), thermodynamische Temperatur (Kelvin) und Lichtstdrke (Candela). Eine siebte Basisein-
heit, die der Stoffmenge (Mol ), kam erst 1973 dazu. Sie wird heute tiblicherweise an sechster
Stelle genannt. Diese Anderung der historisch gewachsenen Reihenfolge hat das Internationale
Biiro fiir Mafs und Gewicht (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM ) veranlasst, um
auszudriicken, dass die Entwicklung in der Optik moglicherweise zu einer Diskussion tiber
die Candela als Basiseinheit fithren wird.

Im Jahr 1960 bekam das neue System seinen Namen: Systeme International d’Unités, abgekiirzt
SI. Die 11. Generalkonferenz fiir Mafs und Gewicht im Jahr 1960 vereinbarte, dass diese
Abkiirzung in allen Sprachen zu verwenden ist, und verabschiedete Vorsitze zur Bezeich-
nung der dezimalen Vielfache und Teile von Einheiten. In Deutschland wurde das neue Sy-
stem mit dem Gesetz tiber Einheiten im Messwesen (Einheitengesetz) vom 2. Juli 1969 und der
Ausfiihrungsverordnung zu dem Gesetz vom 5. Juli 1970 eingefiihrt. Seit dem 1. Januar 1978
sind die alten Einheiten in Deutschland verboten.
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B.2 Die SI Basiseinheiten

Grofse

Abkiirzung Name Symbol
der
Einheit

Definition

Lange

Masse

Zeit

elektrische
Stromstarke

Temperatur

Lichtstarke

l Meter m

m Kilogramm kg

t Sekunde S

I Ampere A

T Kelvin K

] Candela cd

Das Meter ist die Liange der Strecke, die
Licht im Vakuum wihrend der Dauer von
(1/299 792 458) Sekunden durchlauft.

Das Kilogramm ist die Einheit der Masse; es
ist gleich der Masse des Internationalen Ki-
logrammprototyps (Ur-Kilogramm, 1889).

Die Sekunde ist das 9 192 631 770 fache
der Periodendauer der dem Ubergang zwi-
schen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus
des Grundzustandes von Atomen des Nuk-
lids 133Cs entsprechenden Strahlung.

Das Ampere ist die Stirke eines konstan-
ten elektrischen Stromes, der, durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich lange und
im Vakuum im Abstand von einem Me-
ter voneinander angeordnete Leiter von
vernachlédssigbar kleinem, kreisférmigem
Querschnitt flielend, zwischen diesen Lei-
tern je einem Meter Leiterlinge die Kraft
2 x 1077 Newton hervorrufen wiirde.

Das Kelvin, die Einheit der thermodynami-
schen Temperatur, ist der 273.16-te Teil der
thermodynamischen Temperatur des Tripel-
punktes des Wassers.

Die Candela ist die Lichtstdrke in einer be-
stimmten Richtung einer Strahlungsquelle,
die monochromatische Strahlung der Fre-
quenz 540 x 10'2 Hertz aussendet und de-
ren Strahlstdrke in dieser Richtung (1/683)
Watt durch Steradiant betragt.

Fortsetzung auf nichster Seite
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Fortsetzung von letzter Seite
Grofse Abkiirzung Name Symbol Definition
der
Einheit
Stoffmenge n Mol mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems,
das aus ebensoviel Einzelteilchen besteht,
wie Atome in 0,012 Kilogramm des Koh-
lenstoffnuklids '>C enthalten sind. Bei Be-
nutzung des Mol miissen die Einzelteilchen
spezifiziert sein und konnen Atome, Mo-
lekiile, Ionen, Elektronen sowie andere Teil-
chen oder Gruppen solcher Teilchen genau
angegebener Zusammensetzung sein.
erginzende SI Einheiten:
ebener J Radiant rad
Winkel
Raumwinkel Q Steradiant Ssr

B.3 Einige von den SI Einheiten abgeleitete Einheiten

Grofse Abkiirzung Name der Einheit Symbol SI-Einheit
Frequenz v Hertz Hz s1
Kreisfrequenz w Radiant/Sekunde -1
Geschwindigkeit v Meter /Sekunde ms !
Beschleunigung a Meter/Sekunde? ms 2
Winkelgeschwindigkeit w Radiant/Sekunde s1
Winkelbeschleunigung o Radiant/Sekunde? 52

Kraft F Newton N

Energie E Joule J m?kgs 2
Leistung P Watt \W m?kgs 3
Druck p Pascal Pa kgm 1572
Ladung Q Coulomb C As
Spannung (Potenzial) u Volt \% m?kgs SA!
elektrische Feldstdrke E Volt/Meter V/m mkgs 3A~!
elektrische Polarisation p Coulomb /Meter C/m Asm™!

Fortsetzung auf nichster Seite
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SI-Einheiten

Fortsetzung von letzter Seite

Grofse Abkiirzung Name der Einheit Symbol SI-Einheit
elektrische Flussdichte D Coulomb/Meter?  C/m? Asm ™2
elektrischer Widerstand R Ohm Q m?kgs A2
elektrische Leitfahigkeit o Siemens/Meter S/m m kg 1s3A2
magnetische Flussdichte B Tesla T=Vs/m? kgs2A!
magnetische Feldstidrke H Ampere/Meter A/m
magnetischer Fluss o Weber Wb=Vs/m? m?kgs2A~!
Selbstinduktion L Henry H=Vs/Am? m?kgs A2
Wiarmekapazitat C Joule/Kelvin J/K m?kgs 2K !
Entropie S Joule/Kelvin J/K m? kgs_zK_ 1
Enthalpie J Joule J m?kgs 2
Wairmeleitfahigkeit A Watt/Meter Kelvin  W/mK mkgs 3K!
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B.4 Vorsitze

Faktor Bezeichnung Abkiirzung
1018 Exa E

101° Peta P

1012 Tera T

10° Giga G

106 Mega M

103 Kilo k

102 Hekto h

10! Deka da

1071 Dezi d

1072 Zenti c

1073 Milli m

10— Mikro U

10~° Nano n

10712 Pico p

10~1° Femto f

1018 Atto a
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B.5 Abgeleitete Einheiten und Umrechnungsfaktoren

In der Bundesrepublik Deutschland ist das Gesetz iiber Einheiten im Messwesen die Rechts-
grundlage fiir die Angabe physikalischer Grofsen in gesetzlichen Einheiten. Es verpflichtet zu
ihrer Verwendung im geschiftlichen und amtlichen Verkehr. Die gesetzlichen Einheiten sind in
den folgenden Tabellen farbig hinterlegt. Die Ausfiihrungsverordnung zum Gesetz iiber Ein-
heiten im Messwesen (Einheitenverordnung) verweist auf die Norm DIN 1301.

Lange, Flache, Volumen

Einheit Abkiirzung Umrechnung

Angstrom A 1A=10"""m

Astronomische AE 1 AE = 1.4960 x 10" m

Einheit

Fermi fm 1fm=10""m

inch inch linch = 0.254m

foot ft 1t = 0.3038 m

yard yd lyard = 0.9144m

mile mile 1mile = 1609 m

Lichtjahr Lj 1Lj =9.46 x 10 m

Parsekunde pc 1pc =30.857 x 10 m

Ar a la =100 m?

Hektar ha l1ha = 10*m?

barn b 1b=10"28m?

Liter | 11=10"3m?

gallon gal (US) 1gal = 3.7851 x 1073 m3

barrel bbl 1bbl = 158.988 x 1073 m3
Masse

Einheit Abkiirzung Umrechnung

Atomare Masseneinheit  u 1u = 1.6605655 x 10-%" kg

Tonne t 1t =1000kg

metrisches Karat 1Karat =2 x 10" *kg

pound Ib 11b = 0.4536 kg

ounce oz loz=1/161b = 0.02835 kg
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Zeit, Frequenz
Einheit Abkiirzung Umrechnung
Tag d 1d = 86400s
Stunde h 1h =3600s
Minute min 1min = 60s
Jahr (tropisches) a la=36524d =3.156 x 10’ s
Hertz Hz 1Hz=1s"!
Temperatur
Einheit Abkiirzung Umrechnung
Grad Celsius °C T(°C) = T(K) —273.15 (K)
Grad Fahrenheit °F T(°F) = £ T(°C) + 32
Winkel
Einheit Abkiirzung Umrechnung
Radiant rad lrad =1m/m
Grad © 1° = (28/360) rad = 1.745 x 102 rad
Winkelminute / 1/=291x 10"*rad
Winkelsekunde " 1" =4.85x 10 °rad
Neugrad gon 1gon = 288/400rad
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Kraft, Druck, Viskositit

Einheit Abkiirzung Umrechnung

Newton N 1IN = 1kgm/s?

Dyn dyn 1dyn =10">N = 1gcm/s?
Kilopond kp 1kp =1kg-g =9.8067N
Pascal Pa 1Pa = 1N/m? = 1kg/ms?
Bar bar 1bar = 10° Pa

Atmosphére atm latm = 101 325Pa
(physikalisch)

Atmosphére at lat = 98 066 Pa

(technisch)

Torr, mmHg Torr 1Torr = ImmHg = 133.322 Pa
Poise p 1P =0.1Pas

psi lb/in? 1psi = 6895.0Pas

Energie, Leistung, Warmemenge

Einheit Abkiirzung Umrechnung

Joule ] 1] =1Nm = 1kgm?/s?

Kilowattstunde kWh 1kWh = 3.6 x 10°] = 860 kcal

Kalorie cal 1cal =4.187]

Erg erg lerg =1gcm?/s? =107 1kgm?/s?> == 10"7]
Elektronenvolt eV leV =1.6022 x 107197

1eV entspricht 11 604K (E = kgT)

1eV entspricht 2.4180 x 1014 Hz (E=h")
Watt W 1W =1]J/s = 1kgm?/s?
Pferdestarke PS 1PS =735.6 W

© Walther-Meifiner-Institut
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Elektromagnetische Einheiten

Einheit Abkiirzung Umrechnung

Coulomb C 1C=1As

Volt \Y 1V=1]J/As=1kgm?/As?
Farad F 1F=1C/V =1A%s*/kgm?
Ohm Q 1Q=1V/A=1kgm?/A%¢®
Siemens S 1S=1/Q

Tesla T 1T=1Vs/m? =1kg/As?
Gauf3 G 1G=10"*T

Oersted Oe 10e = (10%/48) A/m, entspricht 1G (B = oH)
Henry H 1H=1Vs/A =1m?kg/A%s?
Weber Wb 1Wb=1Vs=1m?kg/As?
Maxwell M 1M =10"8Wb

2004
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