MESSEN UND PRUFEN Kalibrierung
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Die Revolution
er Einheiten

Wovon kiinftig die Genauigkeit der Messergebnisse abhangt

Den grundlegenden Wandel im Internationalen Einheitensystem (SI) bezeichnet Physik-Nobelpreistrager Klaus von
Klitzing als ,grofdten Umschwung im Messwesen seit der Franzdsischen Revolution®. Am 20. Mai 2019 tritt das neue Sl
in Kraft und wird das Messwesen revolutionieren. Nur wer elektronische Spannung oder Widerstand prazise messen

kann, muss an diesem Tag ein paar Stellschrauben drehen.

as Systéme International d’'Unités ~ gramm, Sekunde, Stromstdrke, Ampere,  Der Schritt war notwendig geworden, da
(Sl istdas metrische Einheitensys-  Kelvin, Mol und Candela. das Ur-Kilogramm, ein menschengemach-
tem, das physikalische Einheiten Im November 2018 beschloss die  tesphysisches Objekt, auf das sich jedes Ki-
zu ausgewdhlten Grofien festlegt und auf  26. Allgemeine Konferenz ber Gewichte  logrammstiick der Welt bezog, an Masse
sieben Basiseinheiten beruht: Meter, Kilo-  und Mafe, dieses System zu reformieren.  verliert. Dazu kam, dass die Einheit ,Kilo-
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Kalibrierung MESSEN UND PRUFEN

gramm*“auch in die Definition der Basisein-
heiten Ampere, Candela und Mol eingeflos-
sen ist. Nach knapp 150 Jahren gibt es nun
eine neue Definitionsgrundlage, die firalle
Zeiten konstant bleibt.

Revolution
herrschteeine bunte Vielfaltan MaReinhei-
ten, die sich von Region zu Region unter-

Bis zur Franzosischen

schieden. Mit der Meterkonvention im Jahr
1875 wurden der Meter sowie das Kilo-
gramm flr alle beitretenden Staaten fest-
gelegt und erhielten damit weltweite Giil-
tigkeit. Ein enormer Fortschritt in der Wis-
senschafts- und Kulturgeschichte, der den
globalen Handel bedeutend verdnderte.

Weshalb hat das Ur-Kilogramm
ausgedient?

Die bestehenden Definitionen von Kilo-
gramm, Ampere, Mol und Kelvin unterla-
gen bislang komplizierten Messverfahren.
Das ist jetzt hinfallig, denn ab dem kom-
menden Weltmetrologietag im Mai wer-
den Naturkonstanten eine neue Ara im Ein-
heitensystem einleiten. Denn die Zahlen-
werte der unveranderlichen und allge-
meingiiltigen Naturkonstanten werden
dann im Rahmen der bisherigen Definitio-
nen exakt festgelegt und die Einheiten da-

nach aus diesen Konstanten abgeleitet.
Zeit, Lange und Lichtstarke werden schon
seitJahrzehnten iiber Naturkonstanten de-
finiert, wie tibrigens auch die bisher abge-
leiteten Einheiten fiirelektrische Spannung
und Widerstand.

Der entscheidende Vorteil von Naturkon-
stanten ist, dass sie —wie der Name schon
sagt — konstant, also unverinderlich sind.
Haben bislang schon minimale Tempera-
turschwankungen die von Menschen ge-
schaffenen Artefakte wie Ur-Kilogramm
und Ur-Meter verdndert, so bleiben Natur-
konstanten immer gleich. Das ist von im-
menser Bedeutung, da in unserer moder-
nen Hightech-Welt schon kleinste Ande-
rungen erhebliche Auswirkungen haben.
Dankder Naturkonstanten lassen sich jetzt
solche Schwankungen vermeiden.

Konkret bedeutet das, dass sich in Zu-
kunft ,jede beliebige Geschwindigkeit rela-
tiv zur Lichtgeschwindigkeit ausdriicken
wieauchjedeelektrische Ladungrelativzur
Elementarladung des Elektrons darstellen
|dsst“, wie esim PTB-Infoblatt,Das neue In-
ternationale Einheitensystem (S1)“,11/2017,
heifst. Damit werden anhand von vorgege-
benen Naturkonstanten die Einheiten im
neuen System nicht mehr gesetzt, sondern
errechnet. Die Unterscheidung zwischen
Basiseinheiten und abgeleiteten Einheiten
gibt es dann nicht mehr.

Wer kitmmert sich um
die Umsetzung?

Fir die weltweite Einfithrung des neuen SI
sind das Internationale Biiro fiir MafSe und
Gewichte (BIPM) und dessen Generalkonfe-
renz (CGPM) zustandig. Auf nationaler Ebe-
nesind es meist die metrologischen Staats-
institute wie die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) in Deutschland, »»

Bild1.Josephson-
Quantenkalibrator:
Derzeit kann man
Gleichspannung
nicht praziser
messen. (©eszAG,

www.esz-ag.de)
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das Eidgendssische Institut fiir Metrologie
(METAS) in der Schweiz oder das Bundes-
amt fir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) in Osterreich.

Die PTB hat beispielsweise fiir Anwen-
der elektrischer Messtechnik Handlungs-
empfehlungen herausgegeben, die bei der
Umstellung auf das neue Sl zu beachten
sind. Eine Priifung, ob die neuen Regelun-
gen normkonform umgesetzt werden, fin-
detim Rahmen der Akkreditierungsbegut-
achtung der Deutschen Akkreditierungs-
stelle GmbH (DAKKS) statt.

Was andert sich
im Alltag fiir uns?

Was passiert am 20. Mai 2019 faktisch? Die
gute Nachricht: Im Alltag, beim Blick auf
die Waage, den Zollstock oder die Uhr dn-
dert sich nichts. Gewichte und Mafie blei-
ben bestehen wie bisher. Niemand muss
umdenken — schliefilich war der reibungs-
lose und fiir die meisten Menschen unkom-
plizierte Ubergang eine der wichtigsten Vo-
raussetzungen fiir die Revision des SI.
Oberstes Ziel war es, eine praxistaugliche
Regelung einzufiihren, die unserer global
vernetzten, hoch technisierten Welt ge-
recht wird.

Was dndert sich fiir
Wissenschaft und Technik?

Wissenschaftliche Entdeckungen profitie-
ren unmittelbar vom Inkrafttreten des revi-
dierten SI. Denn ein grofier Vorteil ist die
Riickwartskompatibilitit des neuen Sys-
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tems. Das heifdt, dass Messergebnisse wie
zum Beispiel Klimaaufzeichnungen (iber
einen langen Zeitraum vergleichbar sind.
AufRerdem werden mitdem neuen Sl zuver-
lassigere, konsistentere und genauere
Messergebnisse moglich.

In der Technik werden sich die Vorteile
langfristigbemerkbar machen. Eine Beson-
derheit des neuen Einheitensystems ist,
dass es keine technischen Beschrankungen
mehr enthélt, wie z. B. unendlich lange und
unendlich diinne Stromleitungen im Vaku-
um bei der Definition des Ampere. AufRer-
dem ist die erzielbare Genauigkeit nicht
mehr durch zeitliche Veranderungen wie
die des Ur-Kilogramms und seiner verin-
derlichen Duplikate beschriankt. Dies ist
insbesonderevon Bedeutung,wenn Grund-
einheiten wie das Kilogramm auch in die
Definition anderer Einheiten einfliefien.

Alle elektrischen Einheiten inklusive
des Ampere werden kiinftig ebenfalls als
Realisierungen von quantenphysikalischen
Effekten (Josephson-und Quanten-Hall-Ef-
fekt) Teil des SI. Die Genauigkeit der Mess-
ergebnisse der Zukunft ist daher nicht
mehr von der Definition der Einheiten ab-
hédngig, sondern nur noch vom Stand der
Technik: Denn sobald genauer gemessen
werden kann, wird die Einheitendefinition
ebenfalls genauer. So ist zum Beispiel das
Mol kiinftig liber die exakte Anzahlvon Teil-
chen (die Avogadro-Konstante) definiert.Je
genauer diese Konstante bestimmt wird,
desto genauer ist das Mol.

Die Definition aber dndert sich nicht.
Die technische Festlegung auf unverander-
liche Werte istdamitein grofser Gewinn der
Wissenschaft. Die Messungen von Zeit,
Linge oder Masse jenseits von Femtose-
kunde, Nanometer oder Mikrogramm wer-
den also in einer hoch technisierten Zu-
kunft auf derselben Skala wie bisher mog-
lich sein, selbst wenn die Dimensionen der
Messgenauigkeit unsere heutige Vorstel-
lungskraft noch tibersteigen.

Warum ist der Umsturz
eine kleine Revolution?

Wer es ganz genau nimmt—namlich Wis-
senschaftler, Metrologen, Kalibrierlabore
und Prifmittelverwalter —, wird aber doch
etwas vom Umsturz der kleinen Revoluzzer
merken. Namlich bei der Kalibrierung von
hochprazisen elektrischen Messgeraten.

Schon lange basieren die elektrischen Ein-
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heiten Widerstand und Spannung auf den
beiden Naturkonstanten Von-Klitzing- und
Josephson-Konstante. Nun werden diese
beiden also ,offiziell“ in das neue Sl inte-
griert. Am20. Maimiissen beim Kalibrieren
dazu ein paar Stellschrauben gedndert
werden.

So muss beispielsweise bei allen Jo-
sephson-Quantenvoltmetern am Tag der
Umstellung der Wert der Konstante K]_90
um ca. 0,1ppm (parts per million), also um
0,00001 Prozent oder 100 Milliardstel ma-
nuell gedndert werden. Zum Vergleich: Ein
durchschnittlicher  Vier-Personen-Haus-
halt wiirde erst nach 2500 Jahren eine Ver-
anderungaufder Stromabrechnungsehen.
Die Anderung entspricht aber bereits der
GrofRenordnung der elektrischen Span-
nung, mit der Milliarden kleinster Nerven-
zellenim Gehirn miteinander kommunizie-
ren.

Wie viel Volt ist ein Volt?

Bis auf die neunte Stelle hinter dem Kom-
ma genau misst beispielsweise der Joseph-
son-Quantenkalibrator Spannungen. Im
Rahmen eines Forschungsprojekts des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie entwickelte ein Expertenteam
der esz AG calibration & metrology, der Su-
pracon AG und der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) das weltweit
erste industriell genutzte AC/DC-Joseph-
son-Quantenvoltmeter.

Ein Exemplar davon steht nun in Eiche-
nau bei Minchen im Labor von esz zur
quantengenauen Kalibrierung von Gleich-
und Wechselstromspannungsquellen. Der
unscheinbare graue Kasten, der auch auf
den Namen ,Joseph“hort, ist perfekt fiir die
Kalibrierung von hochprizisen Messgera-
ten geeignet. Er Ubertrifft in seiner Genau-
igkeitden Stand traditioneller Messtechnik
um ein Vielfaches. Moglich macht das der
inverseJosephson-Effekt, durch den elektri-
sche Spannung direkt iber die Josephson-
(Natur-)Konstante K] definiert wird. Mit
dem ,Joseph” hat man quasi die Riickfiih-
rung im Haus, das Gerdt muss nicht — wie
andere Kalibratoren—kalibriert werden.

Derzeit kann man GCleichspannung
nicht praziser messen als mitdem Joseph®.
Im Hause esz ist man daher gespannt, ob
die Revolution der SI-Einheiten fiir immer
undewighéltoderobesin1so Jahreneinen
neuen Umsturz geben wird. ®
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