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VORWORT

Naturwissenschaftler, Ingenieure und Techniker erlernen in der Regel wahrend des Studiums oder der
Berufsaushildung den korrekten Umgang mit physikalischen GroRen, Einheiten und Gleichungen. In der
beruflichen Praxis tritt dieser Umgang jedoch haufig in den Hintergrund. Zur Auffrischung dieser Kenntnisse
und als Nachschlagewerk gibt dieses Repetitorium einen Uberblick tiber die einschlagigen nationalen und

internationalen Normen. Dabei werden ausschliellich die Einheiten des internationalen Einheitensystems
Sl und die damit zusammenhangenden GrolRen des internationalen GroRensystems ISQ sowie Einheiten und
Grolen, die mit dem Sl beziehungsweise ISQ verwendet werden konnen, und die logarithmischen GroRen
mit der Einheit Dezibel behandelt. Fiir andere Einheiten und GroRRen wird auf die Literaturstellen [3] und [4]
verwiesen.




DIE GESETZLICHEN EINHEITEN UND DAS
INTERNATIONALE GROSSENSYSTEM

Das Internationale Einheitensystem Sl (Systéme inter-
national d'unités) wurde 1960 von der Generalkonferenz
far Mald und Gewicht (Conférence générale des poids et
mesures, CGPM) angenommen. MaRgeblich fur den aktu-
ellen Stand ist der franzdsische Text der BIPM-Broschure
[1]. Die PTB-Broschiire [2] ist die deutsche Ubersetzung.

Das Internationale Einheitensystem S| wurde in fast

allen Staaten in das jeweilige nationale Recht Gbernom-
men, in Deutschland durch das Gesetz von 1969 Uber
Einheiten im Messwesen (zuletzt geandert 2008) und die
Ausfuhrungsverordnung von 1970 (zuletzt geandert 2009).

Die DIN-Normen uber GrofRen, Einheiten, Formelzeichen
und Gleichungen sind in den DIN-TaschenbUchern 22 [5]
und 202 [6] zusammengefasst. DIN 1301-1 [20] enthalt den
aktuellen Stand des SI.

Die deutschen Normen sind mit den zustandigen inter-
nationalen Organisationen (ISO und IEC) abgestimmt und
beschreiben den international anerkannten Stand der
Technik [7]. Die aktuellen internationalen Normen sind

in [8], [9] und [14] bis [19] angegeben. In [8], [9], [10],
[11], [12], [13] werden die SI-Einheiten auf Grundlage des
Internationalen GroRensystems I1SQ (International System
of Quantities) definiert.

Tabelle 1: ISQ-BasisgrofRen und Sl-Basiseinheiten

ISQ-BasisgroRe SI-Basiseinheit

Name Formelzeichen Name Zeichen
Lange i Meter m
Masse m Kilogramm kg

Zeit, Dauer t Sekunde S
Elektrische Stromstarke [ Ampere A
¥2§r$$:L2amlsche 7o Kelvin K
Stoffmenge n v Mol mol
Lichtstarke 1 Candela cd

Wahrend das Gesetz nur den geschéftlichen und den amt-
lichen Verkehr als Anwendungsbereich hat, gelten die ent-
sprechenden Normen ohne diese Einschrankung.

Die ISQ-Basisgrofien und die Sl-Basiseinheiten sind

in Tabelle 1, die abgeleiteten Grofsen mit besonde-

ren Einheitenzeichen in Tabelle 2 zusammengestellt.

In Tabelle 3 sind Beispiele flr abgeleitete Grofden ohne
besondere Einheitenzeichen angegeben. Tabelle 4 ent-
halt die Vorsatze und Vorsatzzeichen fur dezimale

Teile und Vielfache von Einheiten. Die Vorsatze bezie-
hungsweise Vorsatzzeichen werden nur zusammen mit
Einheitennamen beziehungsweise Einheitenzeichen ver-
wendet. Ein Vorsatzzeichen wird ohne Zwischenraum
vor das Einheitenzeichen geschrieben; es bildet mit
dem Einheitenzeichen das Zeichen einer neuen Einheit.
Tabelle b enthalt Beispiele fur die Verwendung von
Vorsatzen und Vorsatzzeichen.

Die abgeleiteten SI-Einheiten werden als Produkte,
Quotienten und Potenzen der Basiseinheiten definiert,
wobei kein von 1 verschiedener Zahlenfaktor auftritt.
Dieses Einheitensystem ist koharent. Tabelle 6 enthalt
Einheiten aulBerhalb des Sl, die im Zusammenhang mit
dem S| benutzt werden konnen.

Die Formelzeichen fiir die SI-Einheiten sind international
genormt, sie sind in allen Sprachen gleich. Sie diirfen nicht

anders als in Gesetz und Norm angegeben geschrieben
und nicht durch zusétzliche Kennzeichen wie Indizes oder
Anhéngsel verandert werden!
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Tabelle 2: Abgeleitete GriBen und abgeleitete Einheiten mit besonderen Einheitenzeichen

Abgeleitete 1ISQ-GroRe Abgeleitete SI-Einheit

Name"

Ebener Winkel

Raumwinkel

Frequenz

Kraft

Druck, mechanische Spannung
Energie, Arbeit, Warmemenge
Leistung, Warmestrom
Elektrische Spannung
Elektrische Ladung
Elektrische Kapazitat
Elektrischer Widerstand
Elektrischer Leitwert
Magnetischer Fluss
Magnetische Flussdichte
Induktivitat

Lichtstrom
Beleuchtungsstarke
Aktivitat eines Radionuklids
Energiedosis
Aquivalentdosis
Katalytische Aktivitat

Formelzeichen

a By e
Q

BN
<

<

B ®m s QR A0S T ST

<

SN

Name Einheitenzeichen
Radiant rad
Steradiant sr
Hertz Hz
Newton N
Pascal Pa
Joule J
Wiatt W
Volt Vv
Coulomb C
Farad F
Ohm Q
Siemens S
Weber Wb
Tesla T
Henry

Lumen Im
Lux Ix
Becquerel Bq
Gray Gy
Sievert Sv
Katal kat

Tabelle 3: Beispiele fiir abgeleitete GroRen ohne besondere Einheitenzeichen

Abgeleitete 1ISQ-GroRe Abgeleitete SI-Einheit

Flache

Volumen
Geschwindigkeit
Beschleunigung
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung
Kraftmoment
Warmestromdichte
Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Energiedichte
Elektrische Feldstarke
Magnetische Feldstarke

" Geht aus dem Kontext eindeutig hervor, dass es sich um elektrische Grofen handelt, kann das Adjektiv ,elektrisch” weggelassen werden.

Formelzeichen

Q <

>~ a9 oz o8 o8

Q

Name

Quadratmeter

Kubikmeter

Meter durch Sekunde

Meter durch Sekundequadrat
Radiant durch Sekunde
Radiant durch Sekundequadrat
Newtonmeter

Watt durch Quadratmeter
Joule durch Kelvin

Watt durch Meter Kelvin
Joule durch Kubikmeter

Volt durch Meter

Ampere durch Meter

Ausgedriickt in
anderen SI-Einheiten

N/m?
N-m
J/s
WI/A

Cv
VIA
AN
Vs
Whb/m?
Wb/A
cd - sr

Im/m?2

J/kg
Jikg

Ausgedriickt in
anderen Sl-Einheiten

rad/s
rad/s?
N-m
W/m?
JIK
W/(m - K)
J/m3
V/m

SlI-Basiseinheiten
1

Sf'\

m kg s?

m-' kg s?

m? kg s7?

m? kg s

m? kg s A

As

m2 kg s* A?
m? kg s A2
m=2kg' s® A?
m? kg s? A

kg s? A

m? kg s? A?

cd

m-2cd

84

m? s2

m? s

mol s

SI-Basiseinheiten
m2
m3

m s’



Tabelle 4: Vorsatze und Vorsatzzeichen fiir dezimale Teile und Tabelle 5: Beispiele fiir die Verwendung von Vorsétzen und

Vielfache von Einheiten Vorsatzzeichen
M m
Yocto 102 Kilometer 1Tkm=10°m
Zepto z 102 mm Millimeter Tmm=10°m
Atto a 1078 gum Mikrometer Tum=10%m
Femto f 10-"® nm Nanometer 1nm=10°"m
Piko p 102 T™W Terawatt 1TTW =1027W
Nano n 10° GW Gigawatt 1GW = 10°W
Mikro u 10 MW Megawatt 1MW =108 W
Milli m 103 kW Kilowatt 1 kW =103 W
Zenti c 107 mw Milliwatt TmW=10°W
Dezi d 10" uW Mikrowatt 1 uW =10°W
Deka da 10! nW Nanowatt TnW=10°"W
Hekto h 102 pW Pikowatt 1pW =10"2W
Kilo k 10°

Mega M 108

Giga G 10°

Tera T 10"

Peta P 10

Exa E 108

Zetta Z 107

Yotta Y 0=

Bei der Masse sind die Vorsatze auf das Gramm
anzuwenden.

Tabelle 6: Einheiten auBerhalb des SI, die mit dem Sl benutzt werden kdnnen

m Wert in SI-Einheiten

Zeit Minute Tmin=60s
Stunde h 1h =60 min 1h=23600s
Tag d 1d=24h 1d=286400s
Ebener Winkel Grad ° 1° = (m/180) rad
Winkelminute ’ 1" =(1/60)° 1" = (n/10800) rad
Winkelsekunde “ 1" = (1/60) 1" = (/648 000) rad
Flache Hektar ha 1 ha =104 m?
Volumen Liter LI TL=10°m?
Masse Tonne t 1t=10°kg
Druck Bar bar 10° Pa 1 bar=10°m" kg s2
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GROSSEN

Physikalische Phanomene werden qualitativ und quan-
titativ durch physikalische Grofsen beschrieben. Jeder
spezielle Wert einer Grofie kann als Produkt aus
Zahlenwert und Einheit dargestellt werden. Andert sich
die Einheit (z.B. durch den Gebrauch einer Einheit mit
Vorsatzzeichen), andert sich auch der Zahlenwert. Das
Produkt aus Zahlenwert und Einheit bleibt dabei konstant;
es ist invariant gegenuber einem Wechsel der Einheit.

Beispiel: Bei den Angaben U= 0,1V und U = 100 mV
handelt es sich um denselben Grofsenwert.

Formelzeichen flr physikalische GrofRen sind international
in der Normenreihe IEC 60027 ([14], [16] und [18]) sowie
im IEV 112 [12] festgelegt. Diese Normen sind vom
CENELEC als Europa-Normen (EN) und vom DIN als
Deutsche Normen Ubernommen worden ([15], [17] und
[19]). Die deutsche Ubersetzung des IEV 112 [13] wurde
von der DKE herausgegeben.

Tabelle 7: Beispiele fiir GroRen der GroRenart Lange

Name Formelzeichen Name Formelzeichen
Lange / Meter m
Breite b Meter m
Hohe h Meter m
Dicke D, d Meter m
Radius LR Meter m
Durchmesser d, D Meter m
Umfang u, U Meter m
Wellenlange y) Meter m

Tabelle 8: Beispiele fiir GroRen der GroRenart Leistung

Name Formelzeichen Name Formelzeichen
Leistung P Watt W
Signalleistung P, Watt W
Rauschleistung P Watt W
Wirkleistung P Pp Watt W
Blindleistung 0, Pq Watt W (auch var)
Scheinleistung S, P, Watt W (auch VA)

Aus mehreren Buchstaben bestehende Abkurzungen von
Bezeichnungen sollen nicht als Formelzeichen von Grofen
verwendet werden. Soll eine bestimmte Bedeutung eines
Formelzeichens gekennzeichnet werden, so kann das
allgemeine Formelzeichen Buchstaben oder Zahlen als
Indizes erhalten.

Formelzeichen fiir GroRen sollen keinen Hinweis auf bestimmte

Einheiten enthalten!

GroRRen gleicher Art werden in der gleichen Einheit
angegeben und entweder durch unterschiedliche
Formelzeichen oder durch Formelzeichen mit Index
unterschieden. Die Tabellen 7, 8 und 9 enthalten
einige Beispiele fur GroRRen gleicher Art. Summen und
Differenzen sind nur fur GroRen gleicher Art zulassig.

Durch Multiplikation und Division von Grofsen konnen wei-
tere Grofden definiert werden (Beispiele siehe Tabelle 10).

Fur GrofRen ist Multiplikation und Division mit
Zahlenfaktoren moglich.

Tabelle 9: Beispiele fiir GroRen der GroRenart elektrische
Spannung

Name Formelzeichen Name Formelzeichen
Elektrische Uu Volt v

Spannung

Effektivwert einer

Wechselspannung eff Vot v
Scheitelwert einer Volt v
Wechselspannung 8

Gleichrichtwert einer Volt v
Wechselspannung m

Komplexe Amplitude Volt vV

einer Sinusspannung —



Tabelle 10: Beispiele fiir abgeleitete ISQ-GroRen

(Name? ___________|Formelzeichen __________|Ausgedriicktin

Flache

Volumen
Geschwindigkeit
Beschleunigung

Kraft

Druck, mechanische Spannung
Energie, Arbeit, Warmemenge
Leistung, Warmestrom
Elektrische Spannung
Elektrische Ladung
Elektrische Kapazitat
Elektrischer Widerstand
Magnetischer Fluss
Magnetische Flussdichte
Induktivitat
Kraftmoment
Warmestromdichte
Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Energiedichte
Elektrische Feldstarke
Magnetische Feldstarke

=

<

~ae g N®me ™ A0 QY ST W

anderen ISQ-GroRen

F/?
F-l
wit
P/T

o
uil
U-t
@/
@/l
F-l
P/?
w/T
P/AI-T)
W/
u/i
Vi

1SQ-Basisgrofen
2

B

1!

12
Imt?
Hmit?
Pmt?
Pmt?
Pmte? !
It
Pm!'eP
Pmt?r?
Pme? !
mt? [
Pmt’I?
Pmt?
mt?
Pmt?T!
Imt3T!
Hmit?
Imte3 T’
I

" Geht aus dem Kontext eindeutig hervor, dass es sich um elektrische GroRen handelt, kann das Adjektiv ,elektrisch” weggelassen werden.
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GROSSEN MIT BEZUGSWERT,
NIVEAUGROSSEN

Niveaugrofden geben die Differenz zu einem von Null Die Temperaturdifferenz kann in Kelvin oder Grad Celsius
verschiedenen festgelegten Bezugswert an. Jeder Wert angegeben werden; die Werte sind gleich.

einer Niveaugrofde kann als Produkt aus Zahlenwert

und Einheit dargestellt werden. Das Formelzeichen far Die Addition von Werten einer Niveaugrof3e ist nur sinn-
die Niveaugrofée muss zusatzlich einen Hinweis auf die voll, wenn die Summe durch die Anzahl der Summanden
Bezugsgrofie enthalten, oder es muss ein besonderes geteilt wird. Dadurch wird der Mittelwert berechnet, der
Formelzeichen verwendet werden. ebenfalls eine Niveaugrofle ist.

Fur je zwei Werte einer Niveaugrolie kann eine Differenz Zu einem Wert einer NiveaugroRe kann eine GroRe glei-
gebildet werden, die eine GroRe ist. Die Differenzgrofde ist  cher Art addiert oder von ihr subtrahiert werden. Das
unabhangig vom Bezugswert. Ergebnis ist ebenfalls eine Niveaugrolle.

Tabelle 11: Beispiele fiir NiveaugréRen

NiveaugriRe Formelzeichen Bezugswert m Einheitenzeichen

Hohenkoordinate eines i Nationale Hohenmarke, Meter

Gelandepunktes B0 Normalhoéhennull

Wasgerstandskoordmate emnes hy, Nullpunkt einer Pegellatte Meter m

Gewassers

Elektrisches Potential (7] Nullpotential, z.B. Erdpotential Volt V

Tageszeit t Mitternacht, 0:00 h Sekunde, Minute, s, min, h
d Stunde

Celsius-Temperatur T T,=273,15K Grad Celsius “C

Tabelle 12: Beispiele fiir Differenzen von NiveaugroRen

NiveaugriBe _______|[Differenz_________|DifferenzgroBe m

Hohenkoordinate eines

(T Al = W=y Hohendifferenz Meter
Was§erstandskoord|nate eines Ah=h —h Pegeldifferenz Meter m
Gewassers Rz TR
Elektrisches Potential U=4¢p =¢,—9, Elektrische Spannung Volt Vv

. Sekunde, Minute, .
Tageszeit Aty =t,—t, Dauer Stunde s, min, h
Celsius-Temperatur Al = Ty =T Temperaturdifferenz Grad Celsius, Kelvin °C, K

Tabelle 13: Beispiele fiir Mittelwerte von NiveaugroRBen

Mittelwert Niveau-Mittelwert m Einheitenzeichen

Hohenkoordinate eines

SeAnstepldes b = Wy F ey 1)/2 Mittlere Hohenkoordinate Meter

Wasserstandskoordinate eines Mittlere

Gewassers by = Uty * hPﬂ)/z Wasserstandskoordinate Meter m
Elektrisches Potential 0., =(p,+¢,)/2 Mittleres Potential Volt \
Tageszeit to= g, 1,)/2 Zeitmittelwert gte:r?g:e’ Minute, s, min, h
Celsius-Temperatur T = ey Tm)/z Temperaturmittelwert Grad Celsius °C



PHYSIKALISCHE KONSTANTEN

Jeder Wert einer physikalischen Konstanten kann als
Produkt aus Zahlenwert und Einheit dargestellt und in
Gleichungen wie eine GrofRe behandelt werden.

Tabelle 14: Beispiele fiir physikalische Fundamentalkonstanten

(Name _________[Formelzeichen _____[Bezichung | Ausgedriickt in SI-Einheiten

Lichtgeschwindigkeit im e 299792458 m
Vakuum Y s
. 4n uH L, Vs
Jnu 4107 —2
Magnetische Feldkonstante 0m T A
1 F A
Elektrische Feldkonstante g, & = — 8,854 2= 8,854-10 2>
Mo C m Vm
Feldwellenwiderstand Z, Zy = ? =U, C 376,730 Q
0
Elementarladung e 1,602-107°C 1,602-10"7A s
Elektronenmasse m, 9,109-10°'kg
3
= m
Gravitationskonstante G 6,674-10 ”@
Boltzmann-Konstante Ky 1,381-10’23%
Loschmidt-Konstante N 2,687-10% m™*

Anmerkung: Der Wert fir die Lichtgeschwindigkeit ist exakt, die Ubrigen Zahlenwerte sind gerundet.
Die Werte zahlreicher physikalischen Fundamentalkonstanten sind in [25] und [26] zu finden.
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GLEICHUNGEN

Die Begriffe GroRengleichung, zugeschnittene GroRen-
gleichung, Zahlenwertgleichung sowie die Beziehung
.GroRenwert gleich Zahlenwert mal Einheit” gehen auf
Arbeiten von Julius Wallot und anderen aus den Jahren
1922 bis 1933 zurlck. Die Diskussionen Uber diese
Thematik fUhrten zu der Erstausgabe der Norm ,,DIN 1313
(1931): Schreibweise physikalischer Gleichungen”. Die
aktuelle Ausgabe dieser Norm ist [21].

Die Formelzeichen fur Grofen, Konstanten und Einheiten
sind in Gleichungen wie Variablen im Sinne der Algebra zu
behandeln.

GroBengleichungen

GroRRengleichungen sind Gleichungen, in denen die
Formelzeichen physikalische GroRen oder mathematische
Zeichen bedeuten ([3], [4], [8], [9], [12], [13], [21]). Diese
Gleichungen sind von der Wahl der Einheiten unabhangig.
Bei der Auswertung von GroRengleichungen sind fur die
Formelzeichen der Grofden die Produkte aus Zahlenwert
und Einheit einzusetzen. Zahlenwerte und Einheiten wer-
den in GroRRengleichungen als selbststandige Faktoren
behandelt.

Beispiel: Die Gleichung

liefert immer dasselbe Ergebnis flr die Spannung U, unab-
hangig davon, in welchen Einheiten der Widerstand R und
die Stromstarke I angegeben werden, falls stets flr R und 7
die zugehorigen Produkte aus Zahlenwert und Einheit ein-
gesetzt werden.

10

Zugeschnittene GroRengleichungen

Zugeschnittene Groflkengleichungen sind Grofden-
gleichungen, in denen jede GrolRe durch eine zugehdrige
Einheit dividiert erscheint [21].

Beispiele:

UN = (RIQ) - (IIA)

UN = (RIKQ) - (IImA)
U/kV =102 (R/Q) - (IIA)

Die Klammern konnen weggelassen werden, wenn die
Zuordnung von GroRRen und Einheiten ohne Klammern
ersichtlich ist, zum Beispiel auf der linken Seite der obi-
gen Gleichungen oder bei Verwendung waagerechter
Bruchstriche:

2210,3 R L

kV Q A

Die zugeschnittene GroRengleichung hat den Vorteil, dass
die Quotienten aus GroRRe und Einheit unmittelbar die
Zahlenwerte darstellen. Die Gleichungen bleiben aber auch
richtig, wenn fUr die Grofden die Produkte aus Zahlenwert
und Einheit in anderen Einheiten eingesetzt werden.
Daraus ergeben sich dann zusatzliche Umrechnungen der
Einheiten. Die zugeschnittene GroRengleichung eignet
sich in erster Linie zur Darstellung von Ergebnissen.

Zahlenwertgleichungen

Zahlenwertgleichungen sind Gleichungen, in denen die
Formelzeichen Zahlenwerte physikalischer GrofRen oder
mathematische Zeichen bedeuten. Diese Gleichungen sind
von der Wahl der Einheiten abhangig.

Zahlenwertgleichungen sollten nicht verwendet wer-

den, sie gelten als veraltet. Sie mussen gemaf DIN 1313
[21] und ISO80000-1 [8], [9] als Zahlenwertgleichungen
gekennzeichnet werden; fur alle Grofden sind die Einheiten
anzugeben.

Bei der Verwendung koharenter Einheiten stimmen

die Zahlenwertgleichungen mit den entsprechenden
GroRengleichungen Uberein. Bei der Verwendung glei-
cher Formelzeichen fur Grof3en und Zahlenwerte ist nicht
erkennbar, ob es sich um eine Grof3engleichung oder eine
Zahlenwertgleichung handelt.



Zur Kennzeichnung von Zahlenwert und Einheit einer
GroRRe werden in den Normen geschweifte und eckige
Klammern in folgender Bedeutung verwendet:

{U} Zahlenwert der Grolie U
[U] Einheit der Groflte U
U={U}-[U] GroRRe = Zahlenwert - Einheit

Diese Bezeichnungsweise wird nur bendtigt, wenn
Einheiten auf3erhalb des Sl verwendet werden. Den ein-
schlagigen Normen widerspricht es, in Gleichungen den
Groflkensymbolen die Einheiten in rechteckigen Klammen
anzuflgen oder die Einheiten vor, neben oder unter den
Gleichungen in rechteckigen Klammern anzugeben.

Negativbeispiele:

UlkV] =102 RI[Q] - T[A] falsch!

U=10°-R-1 U kV], R[Q], T[A] falsch!
Diese Schreibweisen sind keinesfalls zu verwenden. Soll
nur der Zusammenhang zwischen den Zahlenwerten
dargestellt werden, ist die Form der zugeschnittenen
GrofRengleichung vorzuziehen. Korrekt sind hingegen die
Angaben Uin kV, R in Q, I'in A. Diese Schreibweise hat

den Vorteil, dass sie im Englischen gleichlautend ist.
Beispiel:

U=10%-R-T UinkV,RinQ, Iin A

(korrekt, aber nicht zu empfehlen!)

Gleichungen mit NiveaugroRen

Far NiveaugrofRen mit speziellen Einheiten empfiehlt sich
die Anwendung von zugeschnittenen GroRRengleichungen
oder von Zahlenwertgleichungen.

Beispiel: Umrechnung einer thermodynamischen
Temperatur in die entsprechende Celsius-Temperatur:

Als zugeschnittene Grofiengleichung:
T./°C = T/K - 273,15
Als Zahlenwertgleichung:

T.=T-27315  T.in°C,TinK
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LOGARITHMIERTE

GROSSENVERHALTNISSE, DAMPFUNGS-
UND UBERTRAGUNGSMASS

In der Telekommunikation und der Akustik wird mit

-malf’ ein logarithmiertes Verhaltnis zweier elek-

trischer Grofsen gleicher Art bezeichnet, das zur
Kennzeichnung der Eigenschaften eines Zweitors

oder einer Ubertragungsstrecke dient [22]. Als Einheit
wird das Dezibel (dB) verwendet. Die Argumente des
Logarithmus sind Grofsenverhaltnisse der Dimension Zahl
(Zahlenwerte). Die Einheit dB ist keine SI-Einheit, sollte
jedoch — ebenso wie die SI-Einheiten — nicht durch Zusatze
verandert werden. Die Funktion ,Ig” bezeichnet den
Logarithmus zur Basis 10; ,log” steht fur die allgemeine
Logarithmusfunktion.

In den folgenden Gleichungen bezeichnet der Index 1 die
EingangsgrolRe, der Index 2 die Ausgangsgrofie eines
Zweitors.

Definition fiir LeistungsgroRen
Beispiel: Wirkleistungen

Leistungsdampfungsmald eines Zweitors:

P
AP:(1O|g #j dB

2

Leistungsgewinnmalf’ (VerstarkungsmalR) eines Zweitors:

P
GP=[10|g FZJ dB=-4,

1

12

Definition fiir GroRen, deren Quadrat einer LeistungsgroRRe
proportional ist

Beispiel: komplexe Amplituden oder Effektivwerte von
Wechselspannungen

Spannungsdampfungsmal eines Zweitors:

4, ={20 9 ij dB = [20 Ig h] dB
2 eff

Y,

Spannungsgewinnmald (Verstarkungsmal) eines Zweitors:

GU:[ZO I %J dB = (20 9 h] dB=—4,
=1

Teff

Diese Grofsen wurden bisher als FeldgroRen bezeich-
net, diese Benennung ist jedoch irrefihrend. Leistungs-
und Energiedichten sind zugleich FeldgrofRen und
Leistungsgrofien. Elektrische Spannung und elekt-
rische Stromstarke sind keine FeldgroRRen, sondern
Integrale Uber FeldgroRen. Deshalb wurde in ISO80000-1
[8] die Benennung ,root power quantity” (in [9]
.LeistungswurzelgroRRe”) eingeflhrt. Diese Benennung
wurde in den Entwurf der nachsten Version der Norm
IEC60027 GUbernommen.

Weitere Beispiele enthalt [22].



LOGARITHMIERTE

GROSSENVERHALTNISSE, PEGEL

In der Telekommunikation und der Akustik wird als Pegel
das logarithmierte Verhaltnis zweier Grofsen bezeich-

net, wenn die Nennergrofie ein festgelegter Wert einer
Bezugsgrofie gleicher Art wie die ZahlergroRRe ist [18],
[19], [22]. Als Einheit wird das Dezibel (dB) verwendet. Der
Wert der BezugsgrolRRe sollte stets bei der Nennung der
Zahlenwerte von Pegeln angegeben werden. Als Kurzform
dieser Angabe kann die BezugsgroRRe in Klammern hin-
ter das dB-Zeichen gesetzt werden. Ist der Zahlenwert
der Bezugsgrofie gleich 1, kann in der Klammer diese 1
weggelassen werden. Um zu kennzeichnen, dass es sich
nicht um eine besondere Einheit, sondern nur um eine
Bezeichnung des Bezugswertes handelt, sollte zwischen
dem Einheitenzeichen dB und dem Klammerausdruck ein
Zwischenraum eingefligt werden (siehe [18], [19]). In [18]
und [19] sind zusatzlich einige Kurzformen angegeben,
die von der Internationalen Fernmeldeunion ITU/UIT ein-
gefuhrt wurden [23]. Bei diesen Kurzformen wird an die
Bezeichnung dB zur Kennzeichnung des Bezugswertes ein
Buchstabe oder eine Zeichenfolge unmittelbar angehangt.
Diese Kurzbezeichnungen ist gemafd IEC60027-3 ([18],
[19]) zu vermeiden.

Definition fiir LeistungsgroBen
Beispiel: Leistung P, Bezugswert P

Ly(re B)=L,, =101g - dB

0

Definition fiir GroRen, deren Quadrat einer LeistungsgroRRe
proportional ist
Beispiel: Spannung U, Bezugswert U,

L,(re Uy)=1L,,, =201g Y 4B
0 UO

In Tabelle 15 sind einige Pegeldefinitionen und
deren Kurzzeichen angegeben. Weitere in der
Nachrichtenubertragungstechnik gebrauchliche
Pegelangaben enthalt IEC60027-2 [16], [17].

Die Kurzformen in den Spalten 5 und 6 von Tabelle 15
sind nur zur Angabe von Messwerten und Ergebnissen
geeignet! Generell sollen Hinweiszeichen flr Bezugswerte
und Messverfahren am GroRensymbol, nicht am
Einheitenzeichen angebracht werden! Dies gilt nicht nur
far die SI-Einheiten, sondern auch flr die Einheit Dezibel.
In der Akustik werden die friher Ublichen Einheiten mit
Zusatzen (z.B. dB(A)) nicht mehr verwendet!

Weitere Beispiele sind in [22] zu finden.

Tabelle 15: Beispiele von Pegeldefinitionen mit verschiedenen BezugsgroRen

ezugswert

ausfiihrlich kurz
Elektrische Leistung
Bezugswert 1T mW L, e U i Lpimw
Elektrische Spannung
Bezugswert 1V Lyfre 1V) Low
Elektrische Spannung
Bezugswert 1 pVv Lyl 1129 Lo
Elektrische Stromstarke L 1UA I
Bezugswert 1 pA ((re TuA) A
Elektrische Feldstarke L 10/ L
Bezugswert 1 pV/m e | i ‘E/uVim)
Magnetische Feldstarke
Bezugswert 1 pA/m Ly (re 1 pA/m) Ly
Relativer Storpegel
Tragerleistung P, L (re Pc) It 2

Storsignalleistung P,

" In Grofkengleichungen durch dB ohne Zusatz zu ersetzen.
2 Diese Kurzbezeichnungen sollten vermieden werden.
3 Diese Kurzbezeichnungen sind fehlerhaft.

IECY ITu/uIT2
101 [Lj dB dB (mW) dBm
I Tmw
U
201g (1—”} dB dB (V) dBV
201g [ Yt | 4B dB (V) dBuV
TuVv
201g [ 2| aB dB (uA) dBuA
THA
201g Ear | qp dB (uV/m) nicht: dBuV/m?
TuV/m
201g || g dB (UA/m) nicht: dBuA/m?
TuA/m )
B
10 1g [—j dB dB (P) dBc
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Beziehung zwischen Pegeln der elektrischen und
magnetischen Feldstarke

Die Feldstarken sind durch die Gleichung E_, = Z,, - H_,
verknupft, wobei Z, der Wellenwiderstand ist.

Umrechnung in Pegel:
201g | Lot | gB=201g [ et . 2w | 4B
TuV/m TUA/M 1Q

~201g | et | 4B+20 I [Z—W] dB
1TpuA/m 1Q

Mit dem Ausdruck
Z
A,,=201g| =X | dB
ze 9 [1 Qj

und den in Tabelle 15 definierten Formelzeichen kann die
Beziehung zwischen den Feldstarkepegeln folgenderma-
[3en geschrieben werden:

LE/(pV/m) = LH/(pA/m) +4,,

Fdr den Term 4, wird die Benennung ,Impedanz-
Wandlungsmall” vorgeschlagen. Er ist kein Pegel, da
der Bezugswert weder eine Leistungsgrofde noch eine
LeistungswurzelgroRRe ist. Als Kurzbezeichnung kann

dB () verwendet werden. Die Bezeichnung dBQ sollte
vermieden werden. Der Wellenwiderstand Z,, kann ein
Leitungswellenwiderstand oder der Feldwellenwiderstand
Z, (Tabelle 14) sein.
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RECHENOPERATIONEN FUR
LOGARITHMISCHE PEGEL UND MASSE

In Gleichungen sind ein logarithmisches Mal} wie eine
GrofRe und ein logarithmischer Pegel wie eine NiveaugroRRe
zu behandeln.

Der Mittelwert zweier Pegel mit gleichen Bezugswerten ist
ebenfalls ein Pegel:

L, =(L, +L,)/2

Die Differenz zweier Pegel mit gleichem Bezugswert ist ein
Mal3:

AL=A=1L, -1,

FUr MaRe sind die Summen- und Differenzbildung sowie
Multiplikation und Division mit reellen Faktoren moglich:

A=A +4, A=A -4, A=k A4, A =4/

MalRe konnen zu Pegeln addiert oder von diesen subtra-
hiert werden:

Li=L,+d4, L =L,—4

Diese Rechenoperation entspricht nur dann den Regeln
der Algebra, wenn Pegel und Mal3 in der gleichen Einheit
dB ohne Zusatze eingesetzt werden.

Diese Beziehungen sollten als GroRengleichungen auf-
gefasst werden. Die Werte fur Pegel und Mal3e sind
als Produkt von Zahlenwert und der Einheit dB ohne
Zusatzkennzeichen einzusetzen.
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Werden flr die Pegel die Einheitenbezeichnungen

gemals UIT einsetzt (z.B. dBm), kann die Gleichung
fur die Pegeldifferenz entweder als zugeschnittene
Grofiengleichung

AL/dB = 4/dB = L,/dBm - L,/dBm
oder als Zahlenwertgleichung geschrieben werden:

AL=A=L,~L, AL AindB, L, L,indBm

(korrekt, aber nicht zu empfehlen!)

Der Mittelwert wird aus der zugeschnittenen
Grofkengleichung gebildet:

L J/dBm = (L/dBm + L,/dBm)/2



SCHREIBWEISEN

Die Schreibweisen fur GroRen und Einheiten sind in [8]
und [9] international genormt, siehe auch [1] bis [4].

Kursivschrift
In Kursivschrift werden geschrieben:

» Formelzeichen fur physikalische GroRRen, z.B. m (Masse);

U (elektrische Spannung)

» Formelzeichen fur Variablen, z.B. x; n

» Funktions- und Operatorzeichen mit frei wahlbarer
Bedeutung, z.B. f(x)

Fur diese Formelzeichen wird in den Normen ein Serifen-
Schrifttyp (z.B. Times) empfohlen.
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Steilschrift

In Steilschrift werden geschrieben:

» Einheiten und ihre Vorsatze, z.B. m; mm; kg; s; MW,
pv; dB

» Formelzeichen flr Konstanten,
z.B. ¢ (Lichtgeschwindigkeit)

» Zahlen, z.B. 4,5; 67; 8fach; 1/2

» Funktions- und Operatorzeichen mit feststehender
Bedeutung, z.B. sin; Ig; Tt

» Chemische Elemente und Verbindungen, z.B. Cu; H,O

Far diese Formelzeichen wird in den Normen kein
bestimmter Schrifttyp empfohlen.

Es wird empfohlen, fur Ziffern einen Schrifttyp zu verwen-
den, bei dem sich die Ziffern ,Eins” (1) und ,,Null” (0) deut-
lich von den Buchstaben ,kleines L (I)” und ,,grof3es i (I)”
beziehungsweise ,,grofses o (O)” unterscheiden (z.B. Arial).

Formelzeichen fur Einheiten werden klein geschrie-

ben (z.B. m, s), es sei denn, sie sind von einem Namen
hergeleitet (z.B. A, W). Zeigen Einheitenvorsatze eine
Verkleinerung an, werden sie klein geschrieben. Bedeuten
Einheitenvorséatze eine Vergrofierung, werden sie — mit
Ausnahme des k — grol3 geschrieben.



ANGABE VON GROSSENWERTEN IN
TABELLEN UND DIAGRAMMEN

Empfehlungen zur Beschriftung von Koordinatenachsen

in grafischen Darstellungen und von Tabellenkdpfen ent-
halten [4] und [24]. Die Tabellen 16 und 17 geben Beispiele
fur normgerechte und fur fehlerhafte Beschriftungen von
Tabellenkopfen und Koordinatenachsen.

Die Beschriftung der Anzeige von elektronischen Geraten,
insbesondere von Messgeraten, sollte ebenfalls nach die-
sen Empfehlungen ausgerichtet sein. Wegen der Vielfalt
der Funktionen moderner elektronischer Gerate und der
Beschrankung von Platz und Zeichenvorrat gibt es beson-
dere Probleme; in manchen Fallen missen Kompromisse
eingegangen werden.

Tabelle 16: Beschriftung von Tabellenképfen und
Koordinatenachsen

o U/\(, 5 E/(uV/m), U[_\/],
UinV E inuV/im U in[V]

Vv 1 T uV/m 1 1

2V 2 2 uV/im 2

3V 3 3 puVv/im 3

' Einheiten nicht in rechteckige Klammern setzen.

Tabelle 17: Beschriftung von Tabellenkopfen und
Koordinatenachsen fiir groRe Wertebereiche

P PIW PIW PIW
1TW IR0k 1012 17

1 GW 1-10° 10° 1G

1MW 1-108 108 ™M
1 kW 1-10% 10° 1k

TW 1 1 1

T mwW 1-10° 10 Tm
1 W N0 106 T

1 nW 1-10° 10 Tn

1 pW 1-1072 1012 1p

2 Vorsatzzeichen dirfen nicht getrennt verwendet werden.
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HAUFIGE FEHLER

Bei der Durchsicht von Fachzeitschriften, technischen
Dokumentationen und Vortragsmanuskripten sind im
Umgang mit GroRen, Einheiten und Gleichungen zahl-
reiche VerstolRe gegen die einschldgigen nationalen und
internationalen Normen zu finden.

Eine verbreitete Unsitte ist es, Einheiten mit Index zu ver-
sehen. Dies ist nicht nur ein VerstolR gegen die einschla-
gigen Normen, sondern auch gegen das Einheitengesetz.
Ein solcher Index gehort stets an das Grofdensymbol, nicht
an das Einheitensymbol. Als Folge dieses Missbrauchs
werden Umrechnungen zwischen Einheiten angege-

ben, wenn Umrechnungen zwischen Grofien gemeint
sind. Besonders problematisch ist in dieser Hinsicht die
Einheit Dezibel (dB). Alle Probleme mit den verschiedenen
Anwendungen vereinfachen sich, wenn anstelle speziel-
ler Einheiten die entsprechenden GrofRRen definiert werden
und der Bezugswert als Index am Grofsensymbol ange-
bracht wird.

18

Ein weiterer Verstofd gegen die Normen ist es, die Einheit
in rechteckigen Klammern neben das GroRensymbol zu
schreiben. Leider ist diese Unsitte weit verbreitet. Wenn
zusatzlich zur GrofRe die Einheit angegeben werden soll,
wird die Form der zugeschnittenen GroRengleichung
empfohlen.

Dr. Klaus H. Blankenburg, Juli 2017
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