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Einheiten und Masssysteme

SI-Einheiten. Gesetzliche Einheiten. Anwendungen und Auswirkungen auf
den Sprachgebrauch.

Im taglichen Leben spielen die Eigenschaften von Gegenstanden
eine wichtige Rolle. Sie sind Grundlage des Austauschs von Gutern
und Informationen, speziell in Wirtschaft und Wissenschaft. Von
Interesse sind aber nicht nur feste Gegenstande wie Bausteine oder
Werkzeuge, sondern auch Vorgange und Zustande, zum Beispiel
eine Arbeit, ein sportlicher Wettkampf oder das Wetter. Ihre Eigen-
schaften lassen sich auf verschiedene Arten beschreiben. Eine
davon ist die Beschreibung mit physikalischen Grossen. Man benutzt
dazu eine oder mehrere bestimmte Grdssen und gibt ihren Wert an.
Beispiel: Ein Rohr habe die Lange von 2m. Als Grosse ist in diesem
Fall die Lange von Bedeutung (qualitative Aussage). Sie hat einen
Grossenwert von 2m (quantitative Aussage). Der Grossenwert ist
das Produkt eines Zahlenwerts und einer Einheit. Er wird durch
Messung erhoben, wozu man meistens ein Messgerat verwendet.
Messobjekt ist das Rohr, Messgrosse dessen Lange und Messwert
das Ergebnis von 2m. Messen einer Eigenschaft heisst hier instru-
mentelles Vergleichen einer bestimmten Grosse mit einer gleich-
artigen Grosse als Einheit. Was als Einheit gelten soll, wird durch
Absprache festgelegt.

Im Laufe der technischen und wirtschaftlichen Entwicklung entstan-
den regional verschiedene Masseinheiten, die zu verschiedensten
Masssystemen zusammengefasst wurden. Ein Masssystem besteht
aus Basiseinheiten und abgeleiteten Einheiten. Die Basiseinheiten
sind so gewahlt, dass deren Zahl minimal ist und man alle anderen
Einheiten durch Kombination erhalten kann. Durch die Einsicht, dass



Tabelle 1. Basiseinheiten gemass internationalem Einheiten-
system Sl

Grosse Name der Einheit  Kurzzeichen

Lange Meter m

Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde S

Elektrische Stromstarke Ampere A

Thermodynamische Temperatur Kelvin K

Stoffmenge Mol mol

Lichtstarke Candela cd
Messtechnische Definitionen siehe Einheitenverordnung

physikalische Grossen aus verschiedensten technischen Anwen-
dungsgebieten ineinander ubergefuhrt werden kbnnen, sowie wegen
der internationalen Verflechtung der Wirtschaft entstand das Bedurf-
nis nach Vereinheitlichung der Masssysteme. So sollten beispiels-
weise mechanische, thermodynamische, elektrische und chemische
Erscheinungen mit denselben physikalischen Grossen behandelt
werden. Diesen Zweck erfullt heute das «Internationale Einheiten-
system» (Systeme International d’Unités, in allen Sprachen mit Sl
abgekurzt). Beschlossen wurde es 1960 von der 11. Generalkonfe-
renz fur Mass und Gewicht (CGPM). Inzwischen hat es dank seiner
Allgemeingultigkeit an Bedeutung gewonnen und wird selbst in
angelsachsischen Landern ubernommen.

Das Sl verwendet sieben Basiseinheiten (vgl. Tab. 1). Nach heutigen
Kenntnissen kann jede messbare Grosse auf eine Kombination
dieser Einheiten zuruckgefuhrt werden. Einige gebrauchliche Gros-
sen haben Einheiten mit eigenem Namen erhalten (z.B. die Kraft),
andere nicht (z.B. die Geschwindigkeit), vgl. Tab.2. Der grosse
Vorteil des Sl ist seine Koharenz, d.h. fur die abgeleiteten Einheiten
kombiniert man die notwendigen Basiseinheiten und multipliziert sie
nur mit dem Faktor 1. Dadurch vereinfachen sich die Umrechnungen.
Mit den SlI-Einheiten erfasst man Zahlenwerte Uber sehr grosse
Bereiche. Man verwendet dazu das Dezimalsystem. Um grosse
Zahlen oder viele Stellen nach dem Komma zu vermeiden, kann man
den Einheiten sogenannte Vorsétze beifugen (Tab. 3). Einige davon
sind bereits bestens bekannt (Kilometer, Millisekunde usw.). Bei
Abkurzungen wird ihr Kurzzeichen ohne Zwischenraum dem Kurz-
zeichen der Einheit vorangestellit.



3 Tabelle 2. Abgeleitete Einheiten (Auswahl)

Grosse Sl-Einheit Beziehungen der
Zei- Basiseinheiten
Name
chen

= Kraft Newton N 1N =1kg-m-s—2
2 Druck Pascal Pa 1Pa=1N-m-2
% Energie, Arbeit, Joule J 1d =1N-m=1W-8§
= Warme
€ | Leistung Watt W 1W =1J-s
.% Frequenz Hertz Hz 1Hz=1s"
.E El. Spannung Volt Vv 1V =1W/A

El. Widerstand Ohm Q 1Q =1V/A

Geschwindigkeit - - m/s
- 2
= Beschleunigung - — m/s

c

= 2| Volumenstrom - ~ m3/s
s S| Warmeleitfahigkeit W/K - m
E Dichte - - kg/dm?®, t/m?®, g/cm?®
© mech. Spannung - - 1 MN/m? = 1 N/mm?

Tabelle 3. Gebrauchliche Vorsatze beim Dezimalsystem

it Expon‘entie‘zlle T Ku.rz-
Schreibweise zeichen

1 000 000 000 000 10'? Tera T
1000 000 000 10° Giga G
1000000 108 Mega M

1000 108 Kilo k

100 102 Hekto h

0,1 10~ Dezi d
0,01 102 Zenti c
0,001 ) (5 Milli m
0,000 001 10°° Mikro u
0,000 000 001 10~# Nano n
0,000 000 000 001 1012 Piko p

Weitere Vorsatze: Siehe Bundesgesetz tiber das Messwesen oder Normen.



4 Beispiele: 1000N = 1kN; 10 | = 100dl; 0,001 mm = 1 um. Basisein-

heiten des Sl haben keinen Vorsatz (Ausnahme: das Kilogramm).
Vorsatze durfen nicht kumuliert werden (0,001 g nicht als 1 ukg
schreiben, sondern als 1 mg). Besonders erwahnt seien hier noch die
Winkeleinheiten und Verhaltnisgrossen, die im Sl als Sonderfalle
aufgefuhrt sind (Tab. 4).
Fur die Schweiz verbindlich sind das Bundesgesetz Uber das Mess-
wesen und die Einheitenverordnung, die beide am 1. Januar 1978 in
Kraft gesetzt wurden. Sie schreiben vor, dass physikalische Grdéssen
in gesetzlichen Einheiten anzugeben sind. Als gesetzliche Einheiten
gelten die erwahnten Einheiten des S| und ihre Kombinationen sowie
— fur besondere Zwecke — weitere neben dem S| zugelassene
Einheiten (vgl. Tab.5). Gesetzliche Einheiten mussen verwendet
werden:

— in Handel und Verkehr. Wer messbare Guter oder Leistungen
anbietet, muss fur sein Angebot die Menge in den gesetzlichen
Einheiten angeben;

— in Erlassen, Vertragen und sonstigen Akten offentlicher Korper-
schaften wie Bund und Kantone. Darunter fallen auch das Schul-
und Gesundheitswesen, ferner Fragen der 6ffentlichen Sicherheit.

Gesetzliche Einheiten sind nicht vorgeschrieben beim Export von
Waren und Dienstleistungen, bei Akten mit besonderen internationa-
len Abkommen und bei Zeitangaben mittels Kalender. Nicht jede
Branche braucht das ganze Einheitensystem. Trotzdem wird sie ihre
gebrauchlichen Grossen in Sl-Einheiten angeben.

Die beiden wichtigsten physikalischen Grossen der Bautechnik sind
Lange und Kraft. Wahrend Jahrhunderten dienten sie mit ihren
«Basiseinheiten» fur Berechnungen und zur Schulung des Vorstel-
lungsvermogens, wie sich an den einfachsten Werkzeugen nachwei-
sen lasst (Hebel, Zange, Hammer, Seilzug usw.). Infolge Einfuhrung
des Sl ist die Kraft keine Basiseinheit mehr. lhre neue Einheit muss
sich in der anschaulichen Vorstellung erst wieder entwickeln. Rech-
nerisch wird sie aufgrund des Bewegungsgesetzes «Kraft gleich
Masse mal Beschleunigung» abgeleitet (Zweites Prinzip von Isaac
Newton). Die Masse ist jene Eigenschaft eines Korpers, die sich als
Tragheit oder in der Anziehung zu anderen Korpern aussert. Sie ist
unabhangig vom Ort. Die Masse der Erde bewirkt, dass ein Korper
an der Erdoberflache eine (ortsabhangige) Beschleunigung von etwa
10 m/s? erhalt. Aus der Masse dieses Korpers lasst sich die zugeho-
rige Gewichtskraft berechnen. Demnach erfahrt die Masse 1kg an
der Erdoberflache eine Gewichtskraft von etwa 10 N. Anschaulich
dargestellt entspricht die Krafteinheit 1 N der Gewichtskraft von 100 g
Butter. Ihr Tausendfaches ist 1 kN, dargestellt mit 2 Sacken Zement



5 Tabelle 4. Einheiten fuir Winkel und Dimensionen der Verhalt-

nisgréossen
Einheit
Grosse Kurz- Definition
Name :
zeichen

Ebener Winkel Radiant rad Kreis: Bogenlange 1 m

geteilt durch Radius 1 m
Raumwinkel Steradiant  sr Kugel: Kalotte von 1 m?

geteilt durch Quadrat
des Kugelradius 1 m

Verhaltnisse,
Konzentrationen

o

ppm

Prozent %
Promille %
Parts per
million

1:100
1:1000
1:1000000

Tabelle 5. Gesetzlich zugelassene
oder gemeinsam mit dem Sl benutzt)

Einheiten (neben dem Si

Einheit Beziehung zu den
Grosse Kurz- Basiseinheiten
Name .
zeichen
Volumen Liter I 11 ={gm*=10""m"
Flache von Are a 14 =100 m?
Grundstiicken | Hektare ha 1 ha = 10000 m?
Masse Tonne t 1t = 1000 kg
Zeit Minute min 1 min =60s
Stunde h 1h = 60 min = 3600 s
Tag d 1§ =86400s
Druck Bar bar 1 bar = 10° Pa
= 100000 N/m?
Blutdruck Millimeter ~mmHg 1 mmHg = 133,322 Pa
Quecksilbersaule = 1,33322 mbar
Temperatur Grad Celsius  °C 1°C =YK
Ebener Winkel-Grad 1° = (t/180) rad
Winkel Winkel-Minute 1’ = (1/60)
Winkel-Sekunde ” 1" = (1/60) '
*| Gon gon | 1gon = (7/200) rad
* Das Gon wurde in der seit dem 1.1.1978 gultigen Einheitenverordnung nicht mehr aufgefihrt

aber wieder gesetzlich zugelassen werden



6 Tabelle 6. Empfohlene Einheiten im Bauwesen (Auswabhl)

Grosse Einheit Beziehung

Lange m km, cm, mm

Masse kg t, g, mg

Dichte kg/dm® t/m3, g/cm® | 1 kg/dm® =1t/m® =1 g/cm?®

Kraft kN MN, N 1 kN = 1000 N = 100kg

Spannung MN/m? 1 MN/m? = 10 kg/ecm?

Festigkeit N/mm? | 1 N/mm? = 10 kg/cm?

Moment MN m 1 kNm= 0,1 mt

Streckenlast kN/m 1 kN/m = 100 kg/m

Flachenlast kN/m? 1 kN/m? = 100 kg/m?

Druck in Flissig- Pa MPa 1 Pa=1N/m?

keiten oder Gasen 1 MPa = 1 N/mm? = 10 kg/cm?

Energie

— Warmemenge J 1cal=4,2J; 1kcal =4,2kd

— elektrische Arbeit | Ws 1Ws=1J
1kWh=23,6-10°J =36 MJ

Temperatur °C T[K] =T[°C] + 273,15

Temperatur- K 1K=1°C

differenz

Kursiv stehen die Beziehungen zu den alten technischen Einheiten, die nicht mehr gebraucht
werden durfen. Geht es bei Umrechnungen um Probleme, bei denen der Fehler weniger als 2%
betragen muss, so ist der genaue Wert der Erdbeschleunigung zu benitzen. Er ist vom Breiten-
grad, von der Hohe Uber Meer und von der Dichte der Erdkruste abhangig. Bei uns betragt er
980665 mMs™

a 50kg. Eine Lokomotive mit einer Masse von 100t belastet das
Gleis mit einer Gewichtskraft von etwa 1 MN.

Weitere mechanische Grossen sind Spannungen, Festigkeiten und
Drucke, die alle in Pascal (Pa) angegeben werden konnten. Zur
Veranschaulichung empfiehlt sich aber folgende Unterscheidung:
Die Materialkennwerte wie Festigkeiten und Elastizitat werden immer
in N/mm?® angegeben. Fur die statische Berechnung sind diese
Einheiten etwas unpraktisch. Man kann aber die Krafte in MN und die
Langen (bzw. Querschnittswerte) in m ausdricken. Dies hat den
Vorteil, dass man Werte in MN/m? als Teil der statischen Berechnung
erkennt. Weil bekanntlich 1 MN/m? = 1 N/mm? ist, kann man sie ohne
Umrechnung mit den Festigkeitswerten vergleichen. Die Einheit Pa
kann fur Dricke in Gasen oder Flussigkeiten verwendet werden, wo
die Anschaulichkeit als Kraft je Flache weniger wichtig ist, vgl. Tab. 6.



7 Im Bauwesen ist der Ausdruck Gewichtskraft nicht gebrauchlich.

Man sagt dafur «Eigenlast». Sinngemass versteht man hier unter
Last die Kraftgrossen (in kN), beispielsweise in Wortkombinationen
wie Lastannahmen, Lastfalle oder Nutzlast. In der Baustatik sind es
die Lastkrafte, zu denen man die Reaktionen sucht und die Schnitt-
krafte bestimmt. Daraus ermittelt man die Spannungen und ver-
gleicht sie mit der Festigkeit, bleibt also immer auf der Ebene von
Kraftgrossen. — Bei Tragwerken oder Maschinen wird Last oft als
Masse angegeben. In diesen Fallen soll nicht von der Traglast,
sondern von der Tragfahigkeit oder Hochstlast gesprochen werden.
So ist beispielsweise die Nenntragfahigkeit eines Aufzugs jene
Masse (in kg), die zur Forderung vorgesehen ist und fur die der
Konstrukteur den Aufzug bemisst und herstellt. Der beste Weg zur
Vermeidung von Missverstandnissen ist der konsequente Gebrauch
der Sl-Einheiten: N far Kraft und kg fur Masse.
Der Ausdruck Gewicht hat vom Alltag her eine mehrfache Bedeu-
tung. Manchmal meint man damit jene Kraft, mit der ein Korper von
der Erde angezogen wird, und manchmal die Masse oder gar den
Korper selbst. «Gewicht» sollte deshalb in der Fachsprache vermie-
den werden. Statt dessen kann man den Sachverhalt wie folgt
prazisieren:

— Das Ergebnis einer Wagung entspricht «Masse».

— Die Erdanziehung kommt in der «Gewichtskraft» zum Ausdruck.

— Als Ballast oder fur eine Eichung verwendet man «Gewicht-
stucke».

Anstelle des spezifischen Gewichts tritt die Dichte. Sie ist die auf das
Volumen bezogene Masse. Als Einheit gebrauchlich und zugelassen
sind g/cm?, kg/dm?® und t/m®. In der Betontechnologie spricht man von
Rohdichte und Schittdichte. Die Rohdichte bezieht sich auf den
porosen Korper und errechnet sich aus dessen Masse, geteilt durch
das von seiner Oberflache eingeschlossene Volumen (z.B. eines
Wiirfels). Diese Masse besteht in der Regel aus Zuschlag, Wasser,
Zement und Luft, wobei die Luft praktisch keinen Massenbeitrag
liefert. Weil die Poren des Betons meist nur teilweise mit Wasser
gefullt sind, ist die Rohdichte des Betons eine Feuchtrohdichte. Von
Interesse sind deshalb die beiden Extremfalle trocken und nass: Die
Trockenrohdichte ist die Masse des getrockneten, porosen Korpers,
geteilt durch dessen Volumen, und die Nassrohdichte ist die Masse
des gesattigten, porosen Korpers (Poren zu 100% mit Wasser
gefullt), geteilt durch dessen Volumen. Die Schuttdichte bezieht sich
auf einen lose geschutteten Haufen (Haufwerk) und ist dessen
Masse, geteilt durch das Volumen, einschliesslich aller darin enthal-
tenen Poren und Hohlraume.



8 Der Ausdruck Dimension soll nicht mehr fur Bauteile verwendet
werden. Bauteile haben «Abmessungen», die man nicht durch
«Dimensionieren», sondern durch «Bemessen» festlegt. Mit Dimen-
sion meint man eine Eigenschaft von physikalischen Gréssen, und
zwar das Potenzprodukt der Basisgrossen. Im Sl hat beispielsweise
die Flache die Dimension Léange im Quadrat (z.B. mm?) und die Kraft
die Dimension Masse mal Lange je Zeitim Quadrat (z.B. kgm s~ 2).
Zusammensetzungen werden oft noch in Gewichtsprozent oder
Volumenprozent angefuhrt. Man meint damit die Anteile oder den
Gehalt, sollte also stattdessen die Ausdricke Massenanteil oder
Volumenanteil gebrauchen. Sie sind Verhaltnisse von Zahlen und
werden in %, %., ppm, mg/g, dm® je m® usw. angegeben. Die
Zementdosierung erfolgt unverandert in den SI-Einheiten kg je m3.
Das Internationale Einheitensystem dient einer Vereinheitlichung
und bezweckt nicht eine Gleichmacherei. Wie jedes Masssystem soll
es die allgemeine Verstandigung einfacher und sicherer machen.

Bruno Meyer
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