Ein Meilenstein in der Weiterentwicklung
des Internationalen Einheitensystems

Die Generalkonferenz fiir Mass und Gewicht hat am 16. November 2018 eine grundlegende Revision des
Internationalen Einheitensystems S| beschlossen. Neu legt ein Satz von sieben Konstanten mit festgelegten
Werten das System vollstindig fest und bildet die Definitionsgrundlage fiir die Einheiten. Durch die Revision
wird unter anderem nach tiber hundertjihrigem Einsatz das letzte Artefakt im Sl, das Urkilogramm, aus
dem Dienst entlassen und durch eine auf Naturkonstanten abgestiitzte Masseeinheit ersetzt.

BEAT JECKELMANN

In beinahe allen Bereichen der modernen Gesellschaft, von
Wissenschaft und Technologie tiber industrielle Fertigung und
Handel bis zum téglichen Leben wird das Internationale Ein-
heitensystem (Sl) verwendet, um die Ergebnisse von Messun-
gen in eindeutiger und vergleichbarer Form auszudriicken. Mit
dem Fortschritt in Wissenschaft und Technik hat sich auch das
Sl weiterzuentwickeln und den Bediirfnissen der Nutzer anzu-
passen. Die im November 2018 beschlossene Revision bedeu-
tet einen Meilenstein in der Weiterentwicklung des SI. Dank
der Anderung werden Messresultate kiinftig noch konsistenter,
zuverldssiger und genauer und erméglichen damit neue wis-
senschaftliche Entdeckungen und Innovationen.

Was zeichnet ein Einheitensystem aus?

Die Wahl eines Einheitensystems ist nicht ein streng wissen-
schaftlicher Vorgang. Sie ist von praktischen Erwagungen, der
Kenntnis von physikalischen Zusammenhingen, aber auch
von historischen Kompatibilitatsbedingungen und Willkiir ge-
kennzeichnet. So ist auch das heute weltweit eingefiihrte Sl das
Resultat einer langen historischen Entwicklung. Vor allem stei-
gende Anspriiche an die Genauigkeit von Messungen fiihrten
immer wieder zu Verbesserungen in den Definitionen der Ein-
heiten [1]. Eine wichtige Randbedingung bei Anderungen ist
die Ruckwirts-Kompatibilitat. Messresultate, wie z.B. die Klima-
daten, sollen lber lange Zeitraume vergleichbar sein. Dies ist
nur moglich, wenn auch die benutzten Einheiten innerhalb der
Unsicherheiten zeitlich stabil und vergleichbar sind.

Im Sl unterscheidet man Basis- und abgeleitete Einheiten. Die
Werte der Basiseinheiten, im Moment sieben an der Zahl,
sind willkiirlich festgelegt. Die abgeleiteten Einheiten werden
entsprechend den algebraischen Beziehungen zwischen den
betroffenen Gréssen durch Kombinationen von Basiseinhei-
ten definiert.

Die Definitionen der Basiseinheiten, wie sie im Lauf der Zeit
verwendet wurden, lassen sich vereinfacht in verschiedene
Klassen einteilen:

1. Ein geeignetes Artefakt wird als Einheitenrealisierung fiir die
gewtlinschte Grésse ausgewahlt. Bis zur Revision war im SI
nur noch das Kilogramm auf diese Weise definiert: Das
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1: Das revidierte Sl: Der innere Kreis zeigt die 7 definierenden Konstanten.
Sie bilden die Bausteine fiir die Realisierung der Einheiten auf dem 4usse-
ren Kreis. Es sind die sieben Basiseinheiten des Sl dargestellt. Es kénnen
auch alle anderen Einheiten aus Kombinationen der Konstanten abgeleitet
werden. Basis- und abgeleitete Einheiten sind gleichwertig.

Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogramm-
Prototyps, eines Zylinders aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung, der am BIPM in Paris aufbewahrt wird. Diese
Definition hat offensichtlich einen lokalen Charakter. Die
Einheit ist nur an einem Ort, dem BIPM verfligbar. Die Wei-
tergabe der Einheit geschieht durch Vergleich mit dem Ur-
normal und die Genauigkeit ist damit durch die Genauigkeit
der Vergleichsmethode beschrankt. Da das Urkilogramm ein
makroskopischer Kérper mit einer instabilen Oberfliche ist,
ist die zeitliche Entwicklung der Einheit nicht genau bekannt.
Dies ist der grésste Nachteil der Definition.

2. Die Einheitenrealisierung kann auch auf der Basis eines ge-
eigneten physikalischen Zustandes erfolgen. So ist Sekunde
uber die Periodendauer der Strahlung eines atomaren Uber-
gangs im Casiumatom definiert. Fir die Realisierung der
Temperatureinheit Kelvin stiitzte man sich vor der Revision
auf die Tatsache, dass die thermodynamische Temperatur
des Wassers beim Tripelpunkt einen stabilen von Umge-
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Die Watt-Waage vergleicht mechanische und elektrische Leistung und kann die Masse mit der Planck-Konstante in Beziehung setzen.

bungseinfliissen unabhingigen Wert einnimmt. Der Tripel-
punkt ist derjenige Zustand, in dem alle drei Phasen des
Wassers fest, fliissig und gasférmig, miteinander im Gleich-
gewicht sind. Die auf diese Weise abgestutzten Einheitenre-
alisierungen haben einen universellen Charakter. Das heisst,
die Einheiten sind tiberall und zu jeder Zeit realisierbar. Alle
Cs-Atome haben dieselben Eigenschaften, die sich in der
Zeit nicht dndern. Die Zustinde lassen sich jedoch nicht mit
gentigender Genauigkeit durch eine analytische Modellglei-
chung beschreiben. Zudem ist die Genauigkeit der Einhei-
tenrealisierung durch die Eigenschaften des gewahlten phy-
sikalischen Prozesses selbst beschrankt.

3. Einheiten konnen schliesslich auch auf Fundamentalkons-
tanten abgestuitzt werden. Diese treten auch als Proportio-
nalitdtskonstanten bzw. quantitative Verkniipfungspunkte in
den physikalischen Theorien auf. lhr Wert lasst sich nicht
beeinflussen und verindert sich weder raumlich noch zeit-
lich. Konstanten sind somit die «nattirlichen» Einheiten und
bieten sich in idealer Weise auch als Grundlage fiir die Fest-
legung von Sl-Einheiten an. Im bisherigen Sl sind der Meter
und das Ampere Beispiele fur diese Einheitenklasse. Die
Meterdefinition ordnet der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
einen festen Wert zu. Im Fall der Amperedefinition wird die
magnetische Permeabilitit des Vakuums festgelegt. Basis-
einheiten dieses Typs haben universellen Charakter wie die-
jenigen des Typs 2. Sie sind jedoch nicht an bestimmte phy-
sikalische Zustidnde gebunden, was eine steige Verbesserung
der Realisierung mit dem Fortschritt der Physik erlaubt.

Wieso war eine Revision notwendig?

Im bisherigen Sl war das Kilogramm die letzte, noch aufeinem
Artefakt basierte Basiseinheit. Das kg ist dabei definiert als die
Masse des Kilogrammprototyps. Kopien dieses Urnormals
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werden von vielen nationalen Metrologieinstituten (NMI) auf
der ganzen Welt aufbewahrt. Seit 1889 wurden diese Kopien
dreimal mit dem internationalen Prototyp verglichen. Eine Rei-
he von Kopien wurde spiter produziert und eine Vergleichs-
messung mit dem Prototyp fand nur zweimal statt. Fiir beide
Gruppen hat sich herausgestellt, dass die Masse der nationa-
len Kopien im Vergleich zum internationalen Prototyp im
Durchschnitt zugenommen hat [2] (siehe auch Figur 2). Die
mittlere relative Verdnderung von etwa 50 pg in 100 Jahren ist
zwar sehr gering. Weil sich aber die elektrischen Einheiten
durch die Amperedefinition auf die Kraft und damit auf das
Kilogramm beziehen, induziert eine Drift des Kilogramms eine
dhnliche Drift in den elektrischen Einheiten.

Die Amperedefinition verbindet elektrische und mechanische
Einheiten. Fuir die Realisierung der elektrischen Einheiten sind
komplizierte elektromechanische Experimente notwendig
(Watt-Waage, berechenbarer Kondensator,...). In der moder-
nen elektrischen Messtechnik werden jedoch mit den Joseph-
son- und Quanten-Hall-Effekten sehr reproduzierbare Span-
nungs- und Widerstandswerte realisiert, die nach dem Stand
des Wissens nur von Naturkonstanten abhingen [3][4]. Dabei
ist die Spannung des Josephsonnormals umgekehrt proporti-
onal zur Josephson-Konstanten K;=2e/h. Der quantisierte
Hall-Widerstand ist proportional zur von-Klitzing-Konstanten
Ry=h/e’. Josephson- und Quantennormal sind damit direkt
auf die elektrische Elementarladung e und die Planck-Konstan-
te h riickfuhrbar. Kj und Ry kénnen im bisherigen SI mit einer
relativen Unsicherheit um 107 bestimmt werden. Das ist etwa
100-mal schlechter als die Reproduzierbarkeit der Quantenef-
fekte im Labor. Dieser Umstand hat dazu gefiihrt, dass das
Internationale Komitee fiir Mass und Gewicht auf den 1.1.1990
durch Konvention festgelegte Werte K|_go und Ry_go eingefiihrt
hat: Kj_so =483 597.9 GHz V-, Ry_g=25812.807 Q.
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Im X-Ray-Crystal-Density-Experiment (XRCD) wird die Masse eines Siliziumatoms mit hoher Genauigkeit gemessen, indem Atome in einem nahezu
perfekten Si-Kristall gezahlt werden. Quelle PTB

Dieser Schritt hat die weltweite Konsistenz der elektrischen
Messungen drastisch verbessert. Auf der anderen Seite fiihrte
er jedoch zu einem praktischen Teilsystem im S|, was aus kon-
zeptioneller Sicht unbefriedigend ist.

Auch in der Temperaturmessung stosst die bisherige Definiti-
on der Basiseinheit Kelvin tiber die Wasser-Tripelpunktzelle an
ihre Grenzen (Typ 2 nach Klassifizierung oben). Die Realisie-
rung ist empfindlich auf Verunreinigungen in der Zelle und die
Isotopenzusammensetzung des verwendeten Wassers. Au-
sserdem ist die Realisierung der Skala ausgehend vom Null-
punkt und vom Tripelpunkt sehr aufwendig.

Experimentelle Voraussetzungen fiir die Revision

Um die identifizierten Schwachstellen zu beheben, waren auf der
experimentellen Seite an zwei Fronten umfangreiche experimen-
telle Arbeiten notwendig: die Verbindung von kg und Planck-
Konstante mit einer von den Spezialisten geforderten relativen
Unsicherheit von = 2x 1078 und die Bestimmung der Boltzmann-
Konstanten k mit einer rel. Unsicherheit < 10-°. Besonders das
erste Problem stellte sich als sehr hartnickig heraus.

Zwei fundamental unterschiedliche Ansitze werden verfolgt.
Im X-Ray-Crystal-Density-Experiment (XRCD) wird die Masse
eines Siliziumatoms mit hoher Genauigkeit gemessen, indem
Atome in einem nahezu perfekten Si-Kristall gezdhlt werden
[5]. Die atomare Masse wiederum kann mit sehr hoher Ge-
nauigkeit mit der Planck-Konstanten h verknupft werden. Da-
her bietet das XRCD-Experiment die Méglichkeit, das Kilo-
gramm entweder auf eine atomare Masse oder auf die
Planck-Konstante zu beziehen. Ein weiterer experimenteller
Ansatz ist die sogenannte «Watt-Waage» (oder nach ihrem
Erfinder «Kibble-Waage») [6]. Die Waage vergleicht mechani-
sche und elektrische Leistung. Wenn die elektrische Leistung
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mit Quantenstandards gemessen wird, kann die Masse mit
der Planck-Konstante [5] in Beziehung gesetzt werden. Natdir-
lich miissen die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen An-
sitze tibereinstimmen.

Fir die Bestimmung der Boltzmann-Konstanten gibt es eine
ganze Reihe von Methoden [7]. Die genauste ist das akustische
Gasthermometer, bei dem k tiber die Schallgeschwindigkeit in
einem Gas als Funktion der Temperatur bestimmt wird.

Die Forderungen an die Konsistenz und die Genauigkeit bei
der Bestimmung der Planck- resp. Boltzmann-Konstanten und
damit die Voraussetzungen fiir eine Revision des Sl wurden im
Fruhjahr 2017 erreicht.

Ein Satz von Konstanten legt das System fest

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten gesehen, wie
sich die Definition der Einheiten im Sl von einer 1-zu-1-Bezie-
hung zu einem Artefakt (Urkilogramm) tber den Bezug zu
einem physikalischen System oder Zustand (Tripelpunkt des
Wassers fiir das Kelvin) bis hin zu einer Abstiitzung auf eine
Naturkonstante (Lichtgeschwindigkeit fiir den Meter) entwi-
ckelt. Beim letzten Schritt |6st sich die Realisierung der Einheit
konzeptuell von der Definition. Eine durch den fixen Wert von
Naturkonstanten definierte Einheit kann geméss den physika-
lischen Gesetzmassigkeiten nach dem aktuellen Stand der
Wissenschaft und Technik realisiert werden. Verbesserungen
in der Realisierung sind méglich, ohne dass die Einheit neu
definiert werden miisste.

Mit den Fortschritten in den Experimenten wird es nun zum
ersten Mal méglich, das ganze Sl auf einen Satz von Konstan-
ten mit exakt festgelegten Werten abzustiitzen. Im Sl haben
wir die Wahl getroffen, den Wert von sieben Basiseinheiten
durch Konvention festzulegen. Aus diesem Grund haben wir
auch sieben Konstanten festzulegen.
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Der ausgewihlte Satz der Konstanten ist wie folgt (siehe auch Kasten auf Seite 14):

Avcg: Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des Grund-
zustands im "33Cs-Atom: Diese Konstante definiert die Se-
kunde. Die Revision dndert nichts an der praktischen Rea-
lisierung der Einheit.

c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: Mit ¢ und der tiber Av
realisierten Sekunde kann der Meter realisiert werden. Auch
hier dndert die Revision nichts in der Praxis.

h: Planck-Konstante: Zusammen mit ¢ und Av und den ge-
eigneten Experimenten gelingt der Link zu einer makrosko-
pischen Masse und damit zur Realisierung des kg. Dies ist
das wichtigste Resultat der Revision.

e: Elementarladung: Zusammen mit der Sekunde wird das
Ampere damit neu definiert. Das Ampere kann direkt iiber
Einzelelektronenschaltungen realisiert werden. Der Vorteil
der Festlegung von e liegt jedoch hauptsachlich darin, dass
bei Fixierung der Planck-Konstante und der Elementarla-
dung die Josephson- und die von Klitzing-Konstante eben-
falls fixiert sind. Damit lassen sich das Volt resp. das Ohm
im revidierten S| direkt mithilfe des Josephson- und des
Quanten-Halleffekts realisieren. Damit werden die konven-
tionellen Konstanten Kj_go und Ry_qq Uberflissig und das
praktische Subsystem ebenfalls.

Das Sl ist ein praktisches System und in diesem Sinne ist es
nicht verwunderlich, dass die oben aufgefiihrten Konstanten
nicht alle den gleichen Stellenwert haben. Die Lichtgeschwin-
digkeit ¢ und die Planck-Konstante h werden in der modernen
Physik als wirklich fundamentale Konstanten angesehen. Sie
beziehen sich auf allgemeine Eigenschaften von Raum, Zeit
und physikalischen Vorgéangen, die fir jede Art Teilchen und
Wechselwirkung gleichermassen gelten. Die Boltzmann-Kon-
stante k kann als Umrechnungsfaktor fiir Temperatur und
Energie angesehen werden. Die Grundzustands-Hyperfein-
aufspaltungsfrequenz des Casium 133-Atoms Av ist die Eigen-
schaft eines bestimmten Atoms. Sie kann nicht auf einfachere
Weise durch fundamentalere Gréssen ausgedriickt werden.
Die Genauigkeit der Realisierung der Einheit Sekunde, die mit
dieser Konstante verbunden ist, ist durch die natiirliche Lini-
enbreite des atomaren Ubergangs begrenzt. Betrichtliche
Anstrengungen werden unternommen, um die Zeiteinheit in
absehbarer Zukunft durch eine fundamentalere Konstante zu
definieren. Die Avogadro-Konstante N und die Lichtausbeute
K.qwerden aus praktischen Griinden gewéhlt; sie werden von
Physikern normalerweise nicht als «grundlegend» angesehen.

Mit den fixierten Konstanten und mit Hilfe der Gesetze der
Physik kénnen alle Einheiten im Sl realisiert werden. Die Kon-
stanten sind die Bausteine und setzen den Massstab fiir das
gesamte System. Es ist als Konsequenz nicht mehr notwendig,
zwischen Basis- und abgeleiteten Einheiten zu unterscheiden.
Alle Einheiten des Sl sind vom gewihlten Satz der sieben Kon-
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k: Boltzmann-Konstante: Zusammen mitAv, ¢, h und einem
geeigneten Primidrexperiment (z.B. akustisches Gasther-
mometer) kann das Kelvin realisiert werden. Als Konse-
quenz ist der Wert des Wassertripelpunkts nicht mehr fixiert
und ist neu mit einer Unsicherheit behaftet.

N,: Avogadro-Konstante: Durch diese Festlegung der Avo-
gadro-Konstante wird das Mol definiert als diejenige Stoff-
menge, die 6.022 140 76 x 10?* spezifizierte elementare Teil-
chen enthilt. Der Link zum kg, wie er friiher durch die
Mol-Definition hergestellt wurde, entféllt. Damit hat die
molare Masse des '>C nicht mehr einen fixen Wert, sondern
ist mit einer Unsicherheit behaftet.

K.4: Photometrisches Strahlungsiaquivalent einer mono-
chromatischen Strahlung von 540 x 10> Hz. Mit dieser Fest-
legung bleibt die Definition der Candela gegeniiber friiher
unverandert.

stanten abgeleitet und somit gleichwertig. Fiir die Festlegung
der Konstanten wurden alle bis Ende Juni 2017 publizierten
experimentellen Resultate beriicksichtigt. Das Komitee fur
Data for Science and Technology (CODATA) stellt der wissen-
schaftlichen und technologischen Gemeinschaft durch ihre
Task Group on Fundamental Constants (TGFC) periodisch ein

1960

Die Einheiten haben auch schon in der Vergangenheit Anderungen erfahren. Wahrend
Jahrhunderten diente die Rotation der Erde bzw. der Sonnenstand als Mass fiir die Zeit.
Ab 1960 war es die gleichmissige jahrliche Rotation der Erde um die Sonne. Seit 1967
wird sie durch einen Ubergang im Césium-Atom bestimmt. Auswirkung: Globale Na-

vigationssysteme konnten dadurch entwickelt werden.
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2: Periodische Verifikation: Vergleich der Nationalen Kopien und der offizi-
ellen Kopien mit dem Urkilogramm. Die Vergleiche fanden bei der Einfiih-
rung 1889, danach 1946 und 1989 statt. Der Vergleich von 2014 ist keine
offizielle «periodic verfication», da nur ein Subset der Normale beteiligt war.

selbstkonsistentes Set international empfohlener Werte der
Naturkonstanten und Umrechnungsfaktoren fiir Physik und
Chemie zur Verfugung. Aufgrund dieser Rolle lud die General-
konferenz fiir Mass und Gewicht die CODATA Task Group ein,
eine spezielle Ausgleichsrechnung durchzufithren, um die
Werte der definierenden Konstanten fiir das revidierte S| fest-
zulegen. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind im Kasten auf
Seite 14 aufgefiihrt [8], namlich die numerischen Werte von
h, e, k und N, jeweils mit einer ausreichenden Anzahl von
Ziffern, um die Konsistenz zwischen dem bisherigen und dem
tberarbeiteten Sl zu gewahrleisten. Die nachste periodische
CODATA-Anpassung der Fundamentalkonstanten findet Ende
2018 statt. Diese wird ebenfalls aussergewdhnlich sein, da sie
zum ersten Mal auf den exakt festgelegten Konstanten des
revidierten S| basieren wird.

BIPM Paris
[ ]

h = 6.62607015 x 10-3*Js

Max Planck war ein bedeutender deutscher
Physiker und gilt als Begriinder der Quantenphysik.
Das kg wird neu mithilfe der Planck-Konstante
definiert.

Was éndert sich fiir den Anwender?

Das revidierte Sl tritt anlasslich des Welt-Metrologietages 2019
am 20. Mai 2019 in Kraft. Obwohl an diesem Tag die seit Ein-
fuhrung des Sl grundlegendste Anderung realisiert wird, wird
sie keine unmittelbaren Auswirkungen auf das tigliche Leben
haben. Trotz neuer Definition bleiben die Werte der Einheiten
Kilogramm, Kelvin und Mol zuniachst unverandert. Nur bei den
elektrischen Einheiten sind kleine Korrekturen notwendig.
Durch die Neudefinition des Ampere werden die durch die
konventionellen Werte der Josephson- und von Klitzing-Kons-
tanten festgelegten praktischen Einheiten obsolet. Die «Ruick-
kehr>» ins SI bedeutet eine relative Anderung von 1.07x1077
fur Spannungsmessungen und 1.78x107% fiir Widerstands-
messungen. Diese Korrekturen sind so klein, dass sie nur fiir
wenige Anwender ausserhalb der NMI von Belang sind.

Revised SI

2018

Das metrische System und das Sl sind immer wieder an die Entwicklung der Technik und deren Bediirfnisse angepasst worden.
Bei jeder Neudefinition ist es entscheidend, dass die langfristige Stabilitit des S| gewihrleistet bleibt.
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Definition des SI

Das Internationale Einheitensystem, S| ist definiert
durch die Festlegung der Werte von 7 Konstanten. Die
Zahlenwerte entstammen der Ausgleichsrechnung von
CO-DATA im Sommer 2017.

Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs
des Grundzustands im *3Cs-Atom
Ave,=9192631770 s~

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
€=299792458 m s~

Planck-Konstante
h=6.62607015x1073*| s () s=kg m?s™)

Elementarladung
€=1.602 176 634x107°C (C=A's)

Boltzmann-Konstante
k=1.380649x1072 | K' () K'=kg m? s2 K™

Avogadro-Konstante
N,=6.02214076 x 102 mol™'

Photometrisches Strahlungsiquivalent einer
monochromatischen Strahlung von 540x 10'2 Hz
K.g=683Im W'
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Fazit

Dank der Revision ist das Internationale Einheitensystem fit
fur die Zukunft. Es ist so ausgelegt, dass bessere Realisierun-
gen der Einheiten im Lauf der Zeit ermdglicht werden, ohne
dass dies explizit vom System vorgegeben wird. Damit steht
das Sl langfristig auf einer soliden Basis und bleibt weltweit
das Fundament fiir Messungen mit einer Genauigkeit, wie sie
von Gesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft benétigt wird.
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