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Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der MaBsysteme

Von Dr.-Ing. U. GRIGULL, Farbenfabriken Bayer AG., Leverkusen

Die Beschlusse der 10. Generalkonferenz fir Ma3 und Gewicht (1954) haben auch dan Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) veranlaBt, sich erneut mit Fragen der Maf3systeme und ihrer Handhabung im deutschen
technischen Schrifttum zu befassen. Der Wissenschaftliche Beirat des VDI verdffentlichte kirzlich Empfeh-

lungen, deren Folgerungen hier zusammen mit grundlegenden Betrachtungen behandelt werden.

Vorgeschichte

Die 10. Generalkonferenz fiir Mafl und Gewicht, die
oberste Autoritdt der Meterkonvention von 1875, hat erst-
malig ein internationales praktisches Einheitensystem
vorgeschlagen [1], das folgende 6 Grundeinheiten besitzt:
das Meter [m]
das Kilogramm [kg]
die Sekunde [s]V

fiir die Lange
fiir die Masse
fir die Zeit

fiir die elektrische
Stromstéarke das Ampeére [A]
fur die thermodynamische
Temperatur

fiir die Lichtstdrke

den Grad Kelvin [K]
die Candela [cd].

Obwohl die Generalkonferenz nur Empfehlungen geben
kann, entspricht es doch dem Sinn der Meterkonvention,
dafl ihre Mitgliedstaaten diese Empfehlungen zur Grund-
lage der nationalen Einheitengesetze machen. Ein ent-
sprechendes deutsches Einheitengesetz wird vorbereitet?.

Auch andere internationale Fachorganisationen ver-
wenden inzwischen das Einheitensystem der Generalkon-
ferenz, das im folgenden als ,Internationales
Einheitensystem” bezeichnet werden soll. Abkiir-
zend spricht man auch vom MKS-System oder vom MKSA-
System.

Bei dieser Sachlage hielt es auch der Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) fir angebracht, den bisherigen Einhei-
tengebrauch im deutschen technischen Schrifttum zu uber-
priiffen, um ihn gegebenenfalls der oben skizzierten Ent-
wicklung anzupassen. Da die Ingenieurwissenschaften
heute mehr Beriihrungspunkte mit anderen Disziplinen
besitzen als friher, war insbesondere die Frage zu dis-
kutieren, ob das sogenannte technische Einheitensystem
eine gute gegenseitige Verstandigung erschwert. Der
Wissenschaftliche Beirat des VDI nahm nach langeren
Verhandlungen schlieflich Empfehlungen an, die eine
hierzu eingesetzte Kommission ausgearbeitet hatie. Diese
Empfehlungen sind kirzlich zusammen mit einem Kom-
mentar von Flegler [2] veroffentlicht worden.

Parallel zu dieser Entwicklung, die vorwiegend die
Einheiten und ihre Definition betrifft, ist in neuerer Zeit
auch der Ausbau der Gréfienlehre zu bemerken [3 bis 6].
Die Auffassung der Formelzeichen als physikalische Gro-
Ben und die Benutzung von GréBengleichungen gibt die
Moglichkeit, Naturgesetze unabhédngig von irgendwelchen
Einheiten und Einheitensystemen darzustellen und kann
daher vorziglich dazu dienen, die Formelsprache der
Ingenieure, Physiker, Chemiker und Physikochemiker zu
vereinheitlichen. .Die VDI-Empfehlungen enthalten daher
auch Bemerkungen Uber die Definition der Gréfen.

Im folgenden sollen einige praktische Konse-
quenzen behandelt werden, wie sie sich aus der Anwen-

1) Auf Wunsch des Autors wird im Text an einigen Stellen
die Einheit ,Sekunde” mit sec abgekiirzt, um eine Verwechslung
mit dem Weg s zu vermeiden.

2) Fur den Bereich der Deutschen Demokratischen Republik
ist die ,Verordnung iiber die physikalisch-technischen Einheiten*
kiirzlich erschienen (Gesetzblatt Teil I Nr. 56 vom 6. Sept. 1958).
Hierzu gehort die ,Tafel der gesetzlichen Einheiten" (Mittei-
lungsblatt Nr. 149 des Deutschen Amtes fiir MaB und Gewicht).

dung der VDI-Empfehlungen ergeben. Hinsichtlich des
Wortlauts der Empfehlungen sei auf die Originalver-
offentlichung [2] verwiesen. Vorausgeschickt seien allge-
meine Bemerkungen iiber den Nutzen von. GréBenglei-
chungen und tber die Umrechnung von Einheiten.

GréBen und GroBengleichungen

Die Eigenschaften einer physikalischen Grofie, auch
kurz Gréfie genannt, wollen wir uns an folgendem Beispiel
klarmachen: :

Ein Auto soll fiir eine Strecke s = 200 km die Zeit
t = 4 h bendtigen. Die mittlere Geschwindigkeit v, defi-
niert durch den Quotienten

s
el )
betragt dann
» 200km _ km m sm miles
V=T 50 T 13,9 o 27,0 57 31,1 hour

(@}.
Die linke Seite dieser Gleichung, das Symbol v, bedeutet
eine Gréfe, die durch die rechts stehenden Ausdricke in
verschiedener Weise in Zahlenwerte und Einheiten ,auf-
gespalten” ist. Diese Ausdriicke lassen sich als Produkte
auffassen. Eine GroBe kann also in der Form

GroBe = Zahlenwert X Einheit

dargestellt werden. Statt ,Zahlenwert” wird hdufig auch
»~MaBzahl" verwendet.

Offenbar fahrt unser Auto nicht schneller oder lang-
samer, wenn wir seine Geschwindigkeit statt in km/h in
m/s oder in irgendeiner anderen Einheit angeben. Wir
konnen einen solchen Einheitenwechsel als einen Skalen-
wechsel am Tachometer deuten, wobei die (gleichblei-
bende) Geschwindigkeit der (gleichbleibenden) Stellung
des Zeigers entspricht. Daraus ergibt sich als wichtige
Eigenschaft einer Gréfe, daB ihr ,Wert” unabhdngig von
der Einheit ist, obwohl der Zahlenwert (die MaBzahl)
naturlich von der gewdhlten Einheit abhéngt.

Eine Gleichung zwischen GréBen ist eine GréBenglei-
chung, und zwar insbesondere eine allgemeine GroBen-
gleichung, wenn sie aufier den Gr68en nur solche Zahlen-
werte enthalt, die durch mathematische Operationen, z. B.
Integrationen, entstanden sind. Die allgemeine GroBen-
gleichung gilt vollig unabhédngig von der Wahl irgend-
welcher Einheiten und ist unempfindlich (invariant) gegen
deren Wechsel. Sie gibt ein Naturgesetz in seiner reinsten
Form ohne das stérende Beiwerk von Umrechnungszahlen
wieder und verpflichiet auch nicht zur Benutzung kohé-
renter Einheiten, wie es spéter noch gezeigt werden soll.

Die allgemeine GroBengleichung ist also dort am
Platze, wo ein Naturgesetz unmifiverstandlich und ochne
Einschrankung mitgeteilt werden soll, also z. B. in wissen-
schaftlichen Abhandlungen oder in Lehrbiichern. AuBer-
dem gibt die Benutzung des GroBenbegriffs die Sicher-
heit, auch die kompliziertesten Einheitenfragen zu be-
wadltigen. Eine typische allgemeine GréBengleichung ist
die obige Gl. (1), die zugleich die Definitionsgleichung der
mittleren Geschwindigkeit v ist. Offensichtlich ist diese
Definition nicht von der Einheitenwahl abhéngig.



Zahlenwertgleichungen

Will man aber Gl. {1) zur Berechnung von v in der
Weise verwenden, daB v immer in km/h herauskommen
soll, s aber in m und ¢ in sec gemessen wird, so benutzt
man zweckmaBig die Gleichung

s
Vkm/h = 3.6 tm (3)
sec
in welcher die Symbole die Zahlenwerte bedeuten, die
zu den als Index angeschriebenen Einheiten gehoren.
Gl. (3) ist also eine Zahlenwertgleichung. Betrédgt die Mef-
strecke in einem anderen Fall stets s = 10 m, so kann man
zur Berechnung von v die Gleichung
36
Vim/h T §

(4)
sec

verwenden, die ebenfalls eine Zahlenwertgleichung ist,
wenn auch von anderer Art als Gl. (3)9.

Verwendet man kohdrente Einheiten, so sind allge-
meine Gréfengleichung und (vellstindige}) Zahlenwert-
gleichung &uBerlich miteinander identisch, wenn auch die
Symbole verschiedene Bedeutung haben.

Umrechnen von Einheiten

Die Anwendung des GroBenbegriffes erleichtert das
Umrechnen von Einheiten betrachtlich und tragt dazu bei,
Fehler zu vermeiden. Beim Umrechnen von Einheiten
kommen drei verschiedene Fragestellungen vor.

1, Fall. Umrechnen einesgegebenen
Zahlenwertes

Fiir eine GréBe liege ein Zahlenwert vor, der zu einer
bestimmten Einheit gehért. Gesucht ist der zu einer ande-
ren Einheit gehérige Zahlenwert. Dieser einfache Fall
14Bt sich mit Hilfe des ,direkten Einsetzens” bewiltigen,
wie an folgendem, der Gl (2) entnommenem Beispiel
gezeigt werden soll.

Gegeben sei die Geschwindigkeit v = 50 km/h, gesucht
sei der Zahlenwert fiir die Einheit m/sec. Es werden die
heiden Einheitengleichungen

km = 1000 m und h = 3600 sec c

herangezogen und in die Ausgangsgleichungen eingesetzt.
So erhdlt man die Losung

*50km—50 1000 m = 13,9

v " 3600 sec ™~ sec’
2. Fall. Rechnen mitnichtkohdrenten
Einheiten

Gegeben sei eine allgemeine GréBengleichung; gefragt
ist nach dem Rechengang bei Benutzung nichtkohdrenter
Einheiten. Als Beispiel betrachten wir die Beziehung zwi-
schen Drehmoment M, Winkelgeschwindigkeit « und
Leistung P, also die allgemeine GroBengleichung

P = Mw.

Wiirde man M in kp m und o in sec™ einsetzen, so
erhielte man ohne weiteres P in der kohdrenten Einheit
kp m/s. Man will aber hdufig nicht die GréBle w (Winkel.
geteilt durch Zeit), sondern die Grd8e n (Umdrehung, ge-
teilt durch Zeit) einsetzen, die durch die Grofiengleichung
w = 2zn gegeben ist. Man geht also von der Gleichung

P=2aMn %)
aus. Ferner seien verlangt fiir n die Einheit min™, fir P
die Einheit PS, wiahrend M in kp m eingesetzt werden soll.
Es werden dazu die Einheitengleichungen

PS = 75 kp m/sec und min = 60 sec

gebraucht. Die allgemeine GréBengleichung (5) wird dann

3) Eine anerkannte Benennung dieser beiden Typen von
Zahlenwertgleichungen scheint es noch nicht zu geben. Es sei
vorgeschlagen, Gl. (3) eine vollstdndige und Gl. (4) eine
unvollstdndige Zahlenwertgleichung zu nennen.

in aufgespaltener Form angeschrieben, wobei die ge-
winschten, in unserem Falle nichtkohdrenten Ein-
heiten verwendet werden:

Ppg*PS = 22 (Myp - kpm) - (-t *min™)  (6).

Gl. (6) wirkt auf den ersten Blick ungewohnlich, entspricht
aber voéllig den Regeln der Grofienlehre und ist zugleich
ein Beweis dafiir, dafl eine allgemeine GroéBSengleichung
auch fiir nichtkoh&rente Einheiten giiltig ist. Da sich in
Gl. (6) die Einheiten nicht herauskiirzen, kann mit ihr noch
nicht unmittelbar gerechnet werden. Nach Einsetzen der
obigen Einheitengleichungen erhalten wirr

. PS-sec sec™t
PPS N PS - 2 T (Mkp m """',’?5"’”) . (nmin'l - 60 ) .
Die jetzt koharent gemachten Einheiten lassen sich kiirzen,
und wir erhalten die bekannte Zahlenwertgleichung

1
Ppg = 771’6 Mkp m " mint #-

Die Symbole bedeuten wieder die Zahlenwerte, bezogen
auf die als Index angeschriebenen Einheiten.

3. Fall. Zahlenwertgleichung
fir andere Einheiten umrechnen

Gegeben sei eine Zahlenwertgleichung fiir bestimmte,
z. B. nichtkohérente Einheiten. Gesucht ist die Umrechnung
fir andere Einheiten. Als Beispiel betrachten wir Gl. (3)

Viown = 36" ).
sec

Wir wollen v in sm/h (Seemeilen je Stunde) erhalten, aber
fir s und t die bisherigen Einheiten m und sec beibehal-
ten. Gl. (3) bedeutet offenbar, daB sie nur fiir die Zahlen-
werte der angeschriebenen Einheiten richtig ist. Sollen
andere Einheiten verwendet werden, so miissen die neuen
Zahlenwerte in die alten umgerechnet werden. Es sind
also Zahlenwerte und nicht Einheiten umzurechnen.

Aus Gl. (2) folgt, daB Zahlenwerte sich umgekehrt wie
Einheiten verhalten. Es bestehen also nebeneinander die
Einheitengleichung

1 sm/h = 1,852 km/h
und die Zahlenwertgleichung

1,852 Vsm/h = Vkm/h {3a)

gemdfB der Produktbeziehung
V = Vam/h© sm/h = Vikm/h © km/h.

Setzt man die obige Zahlenwertgleichung (3a) in GIl. (3)
ein, so erhdlt man

Sm

Vimh = 1852 Vi = 36
s€C
Sm
oder Vsm/h — 194 ——
tsec

Hieraus folgt auch, daB bei einer Beobachtungszeit von
t = 14 sec, wie sie frither beim Handlogg iiblich war, die Logg-
leine durch Knoten in MeBabstande von § = 7,2 m unterteilt
sein muBte (wobei der Schlupf des Loggscheites nicht bertick-
sichtigt ist). Das Schiff lief dann gerade soviel sm/h (= Knoten),
wie dem Beobachter Knoten der Leine in 14 sec durch die Hand
gingen.

‘Wihrend bei der eben beschriebenen Methode Zah -
lenwerte umzurechnen sind, gibt es noch ein anderes
Verfahren fiir den Fall 3, bei dem wie im Fall 1 Ein-
heiten umgerechnet werden; es handelt sich um die
Methode der zugeschnittenen Gleichung.

Da GroBe = Zahlenwert X Einheit ist, kann man auch
Zahlenwert = GréBe geteilt durch Einheit schreiben. Mit
dieser Umwandlung wird aus der Zahlenwertgleichung (3)
die zugeschnittene Gleichung

v s/m

Tmm > wsec ®).



Die Symbole. bedeuten jetzt GroBen, die Gleichung gilt
in dieser Form aber nur filir die angeschriebenen Ein-
heiten, Will man mit anderen Einheiten rechnen, so miis-
sen die neuen auf die alten Einheiten umgerechnet werden.

Das geschieht in unserem Beispiel durch die Einheiten-
beziehung

1
Elrar vy h
km/h 1852 sm/h,

die in Gl. (8) einzusetzen ist, so dafl wir die Beziehung

v 1852v s/m

km/h  sm/h =3 tsec

erhalten. Nach Aufspalten der Grofen (v = vy sm/h
usw.) und Kiirzen der Einheiten erhalten wir wieder die
Zahlenwertgleichung

Sm
Vem/h — 1,94 t '
secr

die natiirlich mit dem fritheren Ergebnis identisch ist. Die
Methode der zugeschnittenen Gleichung kann besonders
bei kurzen Gleichungen von Nutzen sein.

Es sei zu diesem Abschnitt abschliefend bemerkt, daB
die hier mitgeteilten Methoden ohne den Begriff der
GroBe und ohne Kenntnis ihrer wichtigsten Eigenschaften
vollig unverstdndlich bleiben wiirden. Andererseits er-
weist sich der GroBenbegriff als unfehlbares Hilfsmittel
bei allen Einheitenproblemen.

Empfehlungen des VDI

Die Empfehlungen des VDI [2] enthalten sowohl Vor-
schldge lber die Benennung und Verwendung von Ein-
heiten als auch iiber die Definition von GréfBen. Im folgen-
den seien einige wichtige Folgerungen aus die-
sen Empfehlungen besprochen, ohne dafi dabei die Reihen-
folge des Originals eingehalten werden soll.

Technische Krafteinheit

Im technischen Einheitensystem wurde bisher als
Krafteinheit das Kilogramm verwendet, obwohl das Wort
Kilogramm schon durch die 1. Generalkonferenz (1889) fir
die Masseneinheit in Anspruch genommen war und diese
Festlegung durch die nationalen Einheitengesetze inzwi-
schen vielfach wiederholt wurde. Diese Doppeldeutigkeit
in der Benennung einer Grundeinheit mufite zu unertrag-
lichen Schwierigkeiten fithren, sobald Ingenieure in en-
gere fachliche Berithrung mit Physikern, Chemikern oder
Physikochemikern kamen, wie es ja in der Verfahrens-
technik seit langem der Fall ist. Dem jahrzehntelangen
Streit um die Neubenennung der technischen Krafteinheit,
der bei uns zeitweise jede verniinftige Diskussion tber
MaBsysteme zu iibertéonen drohte, hat ein BeschluB des
Technischen Komitees ISO/TC 12 ein Ende bereitet [7].
Es wurden die Bezeichnungen Kilopond (kp) und kilo-
gramme-force (kgf} als gleichberechtigt anerkannt. Wenn
es auch nicht gelang, nur eine einzige Bezeichnung einzu-
fiihren, sind damit doch die vielen bisherigen Symbole
abgeschafft (z. B. kg, kg, kg; kg, kg*, Kg, kG). Fir
Deutschland kommt nur die Bezeichnung Kilopond (kp)
in Ubereinstimmung mit dem kiinftigen Einheitengesetz
und den DIN-Normen in Frage.

In Zukunft ist also die technische Kraftein-
heit statt mit kg mitkp zu bezeichnen. Das soll
aber nicht bedeuten, dafl im technischen Schrifttum jedes
kg durch kp zu ersetzen wdre. Das Kilopond ist tiberall
da einzufiihren, wo es sich eindeutig um Krdfte handelt,
also z. B. auch bei Drucken oder Spannungen (kp/cm?,
kp/mm?). Sofern das kg bisher zur Mengenangabe benutzt
wurde, soll es als kg stehen bleiben, bedeutet aber in

Zukunft eine Masseneinheit. Diese wichtige Festlegung
soll im folgenden nédher erldutert werden.

Masse als BezugsgroBe

Die Definition von GréBen braucht von der Wahl
irgendwelcher Einheiten oder Grundeinheiten nicht abzu-
héngen. Trotzdem kann gelegentlich durch die Wahl einer
Grundeinheit die GréBendefinition beeinflufit werden, wie
es beim bisherigen technischen Einheitensystem offenbar
der Fall war. Weil die Krafteinheit Kilopond eine Grund-
einheit war, bevorzugten die Ingenieure auch das Gewicht
(im Sinne einer Kraft) als MaB fiir die Menge. Im tech-
nischen Schrifttum waren alle Mengenstréome iblicher-
weise Gewichtsstrome. Die spezifischen Grofen der
Wairmelehre wurden auf das Gewicht bezogen, der Kehr-
wert des spezifischen Volumens war die Wichte (auch
spezifisches Gewicht genannt). Da das Gewicht ortsab-
héngig ist, benutzte man das sogenannte Normgewicht
unter der verabredeten Normfallbeschleunigung g, =
9,80665 m/sec?. Allerdings wurde meist zwischen Orts-
gewicht und Normgewicht und zwischen g und g, nicht
unterschieden. Auch benutzte der Ingenieur fiir die auf das
Gewicht bezogenen Gréfien die gleichen Symbole wie der
Physiker fiir die entsprechenden auf die Masse bezogenen

‘GréBen.

Diese Gewohnheiten der Ingenieure hatten einige
schwerwiegende Nachteile zur Folge [8], die sich um so
storender bemerkbar machten, je enger der fachliche Kon-
takt zwischen den Fachrichtungen wurde:

a) Die allgemeinen GroBengleichungen der Ingenieure lau-
teten anders als die der Physiker. Damit war ein wesent-
licher Vorteil der GréBengleichung, ihre universelle
Verstdndlichkeit, aufgehoben.

b)Die Fallbeschleunigung g tauchte in Gleichungen auf,
in die sie dem physikalischen Vorgang nach nicht
hineingehoérte. Sie fehlte oft bei reinen Schwerkraft-
problemen. Der physikalische Inhalt mancher Gleichung
blieb véllig unverstandlich.

c)Der Leser fremder Literatur muBte hiufig den Rechen-
gang des Verfassers wiederholen, da der SchluBiglei-
chung nicht anzusehen war, welche GrofBendefinition
benutzt wurde. Referate blieben ohne ausfiihrliche Er-
lauterungen nutzlos.

Um diese Nachteile zu vermeiden und um die Formel-
sprache zu vereinheitlichen, schldgt der VDI vor, nur
noch die Masse als MengenmaB und als Be-
zugsgrofe fir die spezifischen Grofen der Wirmelehre
zu verwenden. Das wirde praktisch bedeuten, daB die
ortliche Fallbeschleunigung g nur noch bei Schwerkraft-
problemen auftritt, die Normfallbeschleunigung g, aber
ganz wegfdllt. Die Wichte y ist, soweit sie als MengenmaB
verwendet wurde, durch die Dichte ¢ zu ersetzen. In
Schwerkraftproblemen sollte man statt y besser og schrei-
ben. Die Normwichte fallt ebenfalls vollstindig weg.

Fir den Ersatz des kg durch kp, von dem am Ende des
vorigen Abschnitts die Rede war, wiirde diese Regelung
z. B. bedeuten, daB die Dampfleistung eines Kessels wie
bisher 120000 kg/h=120 t/h betrdgt, daB die Einheiten kg
und t aber Masseneinheiten sind, da die in der Zeiteinheit
erzeugte Dampfm asse als MaB benutzt wird und nicht
mehr das Dampfgewicht (im Sinne einer Kraft).

Eine Angabe der spezifischen Wérmekapazitat von Luft
. kecal
¢, = 0,240 E@Eé 9)
sollte bisher im technischen Schrifttum bedeuten:

o = c 0240 kcal
PG, 77 kpord’




Nunmehr soll ‘es einheitlich fiir Ingenieure und Physiker

heifien c

¢, = --- = 0,240 -———,
m gr

d.h.die Warmekapazitdat Csoll in Zukunft auf die Masse m
und nicht mehr auf das Normgewicht G, bezogen werden.
An der Schreibweise der Gl. (9), die bisher mehrdeutig
war, braucht kurioserweise nichts gedndert zu werden,
obwohl links eine GroBe und rechts eine Einheit ihre
Bedeutung gewechselt haben. Der Zahlenwert bleibt der-
selbe, da 1 kp das Normgewicht der Masse 1 kg ist
(1 kp=1 kg g,) und da andererseits die GroBengleichung
G, = m' g, besteht.

Internationales Einheitensystem

Der VDI schldgt vor, das Internationale Einheiten-
system zu bevorzugen, d. h. jenes Einheitensystem, das
durch die einleitend aufgefihrten 6 Grundeinheiten be-
slimmt ist. Selbstversténdlich ist nicht daran gedacht, nur
noch mit den kohdrenten Einheiten dieses Systems zu
rechnen, da man damit oft sehr unpraktische Zahlenwerte
erhalten wiirde. Vielmehr stehen fiir 107'% bis 10!% die
bekannten Vorsatzsilben zur Bildung von dezimalen Tei-
len oder Vielfachen zur Verfiigung. Fiir die Zeiteinheiten
min, h und Tag werden noch die Umrechnungszablen 60
und 24, fiir den Winkelgrad die Umrechnungszahl 90 ge-
braucht.

Die Bevorzugung des Internationalen Einheitensystems
kann aber nur dann einen Sinn haben, wenn man nicht-
kohdrente und nicht dezimal abgeleitete Einheiten nach
und nach fallen 14Bt, sofern nicht besondere Griinde dafiir
bestehen, sie weiter zu verwenden. Fiir den Bereich der
Verfahrenstechnik handelt es sich vorzugsweise um die
Druckeinheiten at und atm und um die Energieeinheit kcal.

Die im Internationalen Einheitensystem kohdrente
Krafteinheit ist das Newton (N} mit der Definitions-

gleichung 1N = 1kg" m/sec?

Das Kilopond ist eine nichtkohérente Krafteinheit gewor-"

den (1 kp = 9,80665 N) und ist keine Grundeinheit mehr.

Aus der Krafteinheit Newton wird die kohédrente Druck-
einheit N/m? gebildet, die aber fiir praktische® Zwecke
zu klein ist. Man verwendet daher die Einheit Bar (bar):

1 bar = 10° N/m2.

Zu den bisherigen Druckeinheiten at = kp/cm?
und atm bestehen folgende Beziehungen:
= 0,980665 bar (genau),
physikalische Atmosphére atm 1,01325 bar (genau).
Das bedeutet, da8l bei der Benutzung des bar die gewohn-
ten Zahlenwerte sich um weniger als 2%o &ndern wiirden.
Da ohnehin kein verniinftiger Grund dafiir besteht, zwei
so nahe beieinanderliegende Druckeinheiten wie at und
atm beizubehalten, ist der baldige Ubergang zum bar nur
zu empfehlen.

technische Atmosphédre at

I

Die koharente Energieeinheit des Internatio-
nalen Einheitensystems ist die Wattsekunde (W s) oder
das Joule (J). Es besteht die Einheitengleichung

Nm =kgm?s? =J = Ws.
Zur Kalorie besteht die Beziehung
1 calyp = 4,1868 J (genau) (10},

wobei unter calyp die von der 5. Internationalen Dampf-
tafelkonferenz (London 1956) angenommene Internatio-
nale Tafelkalorie zu verstehen ist. Die calpp ist eine im
Internationalen Einheitensystem nichtkohdrente Energie-
einheit und ist nicht mehr durch die Stoffeigenschaften
des Wassers definiert. Sie soll zugleich die vielen bisheri-
gen Kalorien ersetzen, so die 4°-Kalorie, die 15°-Kalorie,
die mittlere Kalorie, die thermochemische Kalorie, die
Kalorie der Gaskonstante, fiir deren Fortbestehen keine
triftigen Grinde zu erkennen sind.

Das frithere ,mechanische Wéarmedquivalent” hat eben-
falls seine Daseinsberechtigung verloren, da es eine von
vielen Umrechnungszahlen zwischen Einheiten darstelit,
die keinen eigenen Namen verdient. Es ist zu betonen,
daBl der Zahlenwert in GI. (10) durch Definition und nicht
durch Prazisionsmessung festgelegt wurde. ’

Beim Ubergang von der Kalorie auf das Joule werden
die Zahlenwerte rund 4mal so groB, was naturgemdalB un-
gewohnt ist. Der Ubergang wird dadurch erleichtert, daf3
Warmemengen héufig als Differenzen gegen willkiirliche
Bezugspunkte erscheinen, so daB3 die gednderten Zahlen-
werte dem Benutzer nicht so stark bewuBt werden (En-
thalpien, Entropien usw.). Nebenbei entsteht der Vorteil,
daB} die spezifische Warmekapazitdt von Luft nahezu den
Zahlenwert Eins bekommt, was fiir viele Industriezweige
von Nutzen sein dirfte:

0,240 3L _ ¢ o

c. = plaiuie’ & S =

v kg grd "% kg grd

Fir die auf die Zeit bezogene Warmemenge (Wé&rme-

strom) und die davon abgeleiteten Gré8en ergeben sich

beim Ubergang auf das Internationale Einheitensystem

besonders glnstige Verhaltnisse. Es gilt die Umrechnung
1 kcalpp/h = 1,163 J/s = 1,163 W (genau).

Bei der Umstellung wiirden sich die Zahlenwerte der

Wirmestromdichte (Heizflachenbelastung), Wéarmeleit-

fdhigkeit, Warmeiibergangszahl und Wéarmedurchgangs-

zahl nur wenig dndern. Damit wére zugleich die unbequeme

Zeiteinheit Stunde beseitigt.

Besondere Erwdhnung verdient die Einheit der dvy -
namischen Viscositédt » Die im Internationalen
Einheitensystem kohdrente Viscositdtseinheit ist

Ns kg

—— = —— = 10 Poise = 1 daP = 10% cP.

m’ ms

Da heute in der Viscosimetrie iiberwiegend das Zenti-

poise (cP) iblich ist und diese Einheit auch in vielen
Tabellenwerken benutzt wird, 16t sich beim Rechnen der
Ubergang zum Dekapoise (daP) leicht erreichen. Die bis-
herige technische Viscositdtseinheit, kp s/m2 = 9,80665
daP, wdre dann entbehrlich.

SchluBbemerkung

Um eine einheitliche Formelsprache im gesamten
Bereich der Naturwissenschaften und der Technik zu
erzielen und um die Vielzahl von Einheiten auf ein ver-
niinftiges MaB zu reduzieren, stehen heute zwei Hilfs-
mittel zur Verfiigung: die GroBengleichung und das Inter-
nationale Einheitensystem. Beides im Sinne einer Ratio-
nalisierung geistiger Arbeit nutzbar zu machen, ist unsere
Aufgabe. Die vorstehenden Betrachtungen sollten hierzu
auf einige Mdglichkeiten hinweisen.

DaB bei einer Umstellung auch alte Gewohnheiten
aufzugeben sind, ist selbstverstdndlich. Man sollte sich
aber vor Augen halten, daB es ein kostspieliger Luxus ist,
veraltete Schreibweisen und iiberfliissige Einheiten bei-
zubehalten. Jedes unnoétige Umrechnen und jedes Nach-
schlagen kostet Arbeitskraft und -zeit. Je rascher wir uns
umstellen, desto kiirzer ist die Ubergangszeit und desto
frither wird die voriilbergehende Unbequemlichkeit be-
lohnt. Eingeg. 28. Jan. 1959 [B 1024]
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