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Kurzfassung

Potenzprodukte von GroBenwerten sind physikalisch nur sinnvoll, wenn vereinbart ist, fiir
welche Groflen sie als Werte dienen. Bei einem GroBensystem liegen fiir alle Grofen die
betreffenden Vereinbarungen ein fiir alle Mal fest. Die einfachste Grundlage eines Grofensys-
tems ist ein Einheitensystem. Jede seiner Einheiten lésst sich als Potenzprodukt aus den Basis-
einheiten darstellen, doch seine physikalische Bedeutung erhélt dieses erst durch die Festle-
gung einer Objektkonfiguration, in der es ein Objekt quantitativ beschreibt. Dadurch wird je-
des, zunéchst auf unmittelbarem multiplikativem Vergleich von Objekten beruhende Messver-
fahren auf die Messverfahren fiir die BasisgroBen zuriickgefiihrt. Solchen Reduktionen begeg-
net man auch im Alltag, und davon ausgehend stelle ich dieses Reduktionsprinzip als die
Grundlage fiir den Aufbau von GroBensystemen vor. Es verbirgt sich in Lehrwerken meist un-

ausgesprochen zwischen den Zeilen.

1. Propideutisches
1.1 Zum Problem

Das achte Heft des Jahrgangs 2002 der Zeitschrift
MNU (Der math. und naturwiss. Unterricht) [1]
ist als ein Schwerpunktheft zum Thema "Natur-
wissenschaft verstehen" konzipiert. Es widmet
sich einer Neubesinnung im mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterricht und behandelt
dabei wissenschaftstheoretische Fragen und Fra-
gen an der Grenze der Erkenntnistheorie. Das
Erscheinen des MNU-Heftes zeigt, dass die Be-
handlung dieses Themenkreises von didaktischem
Interesse ist und offensichtlich dazu beitragt, eine
bestehende Liicke im Bereich der Didaktik der
Naturwissenschaften zu schlieBen. Genau dieses
Ziel verfolgen auch die folgenden Ausfithrungen.
Dabei geht es vor allem um die wissenschaftsthe-
oretische Erhellung der "Einfiigung einer Grofe
in ein GroBensystem", die im Normblatt DIN
1313 "GroBen" vom Dezember 1998 [2, 3] eine
grofB3e Rolle spielt.

Worum geht es bei solch einer Einfligung? Am
bequemsten ndhert man sich dieser Problematik,
wenn man zunéchst von der Frage ausgeht: Ist es
sinnvoll, z.B. den Wert einer Weglénge in Stun-
den, einen Massenwert in Joule oder den Wert
eines Fldcheninhalts in Metern statt in Quadrat-
metern anzugeben? Indem ich zeige, dass solche
Angaben durchaus sinnvoll sind und dass die
iiblichen Wertedefinitionen in GroBensystemen
genau diesem Muster folgen, suche ich zum Ver-
stindnis flir den Aufbau von GroBensystemen
hinzufiihren.

Nach meiner langjdhrigen Lehrerfahrung auf
unterschiedlichstem Unterrichtsniveau — vom

Hauptschulniveau bis zu dem der Universitdt —
vermute ich, dass ecin solches Verstindnis aus
mehreren Griinden zu einem groferen Lernerfolg
bei Schiilern bzw. Studenten®) fithrt. Denn Sach-
verhalte mit erkennbarer Struktur pridgen sich
leichter ein als unstruktierte, und die Einprég-
samkeit ist umso grofer, je durchschaubarer die
Struktur ist. Zudem sind Schiiler fiir ein blof3es
Auswendiglernen weit weniger motiviert, als fiir
die Rezeption einsehbarer Zusammenhinge.
Dann koénnen sie "mitdenken", und das Lernen
macht Freude. Konkret untersucht in langjahrigen
Feldversuchen habe ich meine Vermutung nicht,
denn die dargelegten Erkenntnisse sind keines-
wegs schon allgemeines Wissensgut und somit
noch nicht reif fiir empirische Untersuchungen.
Aber ich hoffe, dass dieser Artikel dazu anregen
wird, die dargelegten Erkenntnisse nun didaktisch
zu untersuchen und weiter aufzubereiten.

Solch eine Neuaufbereitung ist angebracht, weil
die Theorie der GroBensysteme einem langen
Reifungsprozess unterlag und nicht schon von
Anfang an in jeder Hinsicht konsistent war. Man
kann sich davon z.B. anhand der verschiedenen
Ausgaben des Normblatts DIN 1313 iiberzeugen,
dessen erste Ausgabe im Jahr 1931 und dessen
neueste 1998 erschienen ist. Die Schulbiicher der
Physik, die ich an der Universitit Mannheim in
zahlreichen Diplomarbeiten von Lehramtskandi-
daten untersuchen liel, waren in Bezug auf die
Konsistenz der Begriffe Gro3e und GroBensystem
den genannten Normbléttern durch die Bank nicht
voraus, doch es ist nicht Gegenstand dieser Aus-
fiihrungen, hier in Einzelheiten zu gehen. Das
wire ein anderes Thema.
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Ich komme auf den einleitenden Absatz zuriick:
R. FLEISCHMANN [4] hat einmal von einer
GroBenartprojektion gesprochen, wenn fiir die
Groflen einer Grofenart A keine eigenen Werte
verwendet werden, sondern die fiir eine andere
GrofBenart B typischen, z.B. typische Werte der
GroBenart Dauer als Langenwerte. Das entspricht
einer strukturtreuen Abbildung der GroBenart A
auf oder in die GroBenart B. Ich nenne solche
Abbildungen Gréfienwertprojektionen, denn die
mathematische Operation des Abbildens wird
unmittelbar an den Grofenwerten vorgenommen.

1.2 Etwas iiber Grofien und Grofienwerte

Mit "GroBe" meine ich den GroBenbegriff des
Normblatts DIN 1313 vom Dezember 1998.
Wenn eine Einheit fiir ein Messverfahren unver-
wechselbar typisch ist, dann nenne ich sie eine
Arteinheit. Die mit Hilfe von Arteinheiten darge-
stellten Groflenwerte sind die Urgréfienwerte.
Jede physikalische Gleichung beschreibt eine Kon-
figuration einzelner Objekte. Einfache Konfigu-
rationen sind die Gebilde der Geometrie, Ereig-
nisse wie bestimmte Bewegungen, dynamische
Vorgédnge wie zentrale elastische Stofe, thermo-
dynamische Systeme usw. Zwischen den Auspra-
gungen der an den Einzelobjekten einer Konfigu-
ration beobachtbaren Merkmalen bestehen quanti-
tative Beziehungen. Konfigurationen mit gleichen
Relationen zwischen den Teilobjekten bilden
jeweils eine Konfigurationsklasse.

Man kann jede Grofe als eine Funktion ansehen,
die einer Konfiguration einen GroéBenwert zu-
ordnet, und dieser beschreibt dann eines ihrer
Teilobjekte.

Eine Konfiguration kann auch aus blofl einem
Objekt bestehen. Es weist dann mehrere Merkma-
le auf.

Um von GroBen und ihren Werten physikalisch
sinnvolle Potenzprodukte bilden zu kdnnen, miis-
sen sie einem Groflensystem angehdren, z.B. dem
Internationalen GroBensystem (ISQ), es kann
aber auch ein nur zu diesem Zweck gedachtes
sein.

In einer (nicht zugeschnittenen) GroBengleichung
bedeuten die Formelbuchstaben im Allgemeinen
GroBen desselben GroBensystems.

Man verwendet fiir eine Funktion und ihre Werte
meist dasselbe Formelzeichen. Dem schliee ich
mich hier nicht an. Ich versehe vielmehr nach J.
WENINGER [5] die Werte einer GroB3e mit Indi-
zes in Form von Zahlen. Damit wird auf diejenige
Konfiguration hingewiesen, fiir welche die betref-
fenden Werte gelten. Beschreibt z.B. die Glei-
chung v =s/t die Konfigurationsklasse der zeit-
lich begrenzten gleichférmigen Bewegungen, so
gilt fiir die Konfiguration Nr. 1 die Gleichung v,
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=s,/t;. D.h. vy ist ein Wert der GroBe v, s ist ein
Wert der Grof3e s, usw.

1.3 Etwas zum Begriff Messverfahren

Die Messverfahren, die bei der Groenwertpro-
jektion auf andere zuriickgefiihrt werden, sind
Verfahren des multiplikativen Vergleichs. Sie
beantworten Fragen wie "Wieviel mal so lang ist
der Stab A im Vergleich zum Stab B?" oder
"Wieviel mal so schnell fihrt das Auto X im
Vergleich zum Auto Y?" usw. Zwischen ver-
schiedenen Messverfahren, die bei gleichen Ob-
jekten zu gleichen Ergebnissen fiihren, unter-
scheide ich nicht. Wenn ich z.B. von dem Lin-
genmessverfahren spreche, meine ich die Aquiva-
lenzklasse aller derartigen Verfahren.

Das Ergebnis eines Messverfahrens wird als Gro-
Benwert angegeben, z.B. V; = 3 Liter. Das Ver-
gleichsobjekt ist in diesem Fall ein Raumgebiet,
das mithilfe der Einheit Liter beschrieben wird.

1.4 Einheitensysteme

Zu jedem GroBensystem lassen sich (beliebig
viele) Systeme kohérenter Einheiten, kurz Einhei-
tensysteme genannt, vereinbaren. Ein Einheiten-
system enthdlt fiir jede Grofenart genau eine
Einheit. Wie man sie festlegt, zeigen exempla-
risch die Kapitel 3 bis 5.

Fir das Internationale GroBensystem (ISQ) ist
das Internationale Einheitensystem (SI) verein-
bart. Seine Einheiten sind Potenzprodukte aus den
sieben Basiseinheiten m, s, kg, A, K, cd, mol.
Als z.B. Flacheninhaltseinheit dient der Einhei-
tenterm

[4] = m2 s0 kg0 A0 KO ¢d® mol0 = m2,
als Geschwindigkeitseinheit der Term
[v] =m! s-1 kg0 A0 KO cd® mol® =m/s,

usw.
Solche Terme tragen im Prinzip keine Informati-
on iiber das Messverfahren fiir die betreffenden
Groflen. So sieht man dem Wert 0,02 m/s nicht
an, ob er ein Geschwindigkeitswert ist oder nicht.
Bringt man z.B. einen Tropfen Ol auf eine Was-
seroberfliche auf, entsteht ein Olfleck, der zu-
niachst immer groBer wird. Wachst dabei die
Lénge der Umfangslinie in jeder Zehntelsekunde
um 2 mm, dann hat die UmfangsvergroBerungsra-
te den Wert r; = 0,02 m/s. Die Angabe 0,02 m/s
dient hier nicht als Geschwindigkeitswert einer
translatorischen Bewegung. Ohne Zusatzinforma-
tion ist sie also mehrdeutig.

Zur Milderung solcher Mehrdeutigkeiten gibt es
fiir einige oft beniitzte Einheitenterme Anwen-
dungsnamen. Beispiel: Die SI-Einheit 1/s be-
zeichnet man als 1 Hertz (Hz), wenn sie als Fre-
quenzeinheit dient, und als Radiant/Sekunde,
wenn sie Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist.
Solche Anwendungsnamen geben Zusatzinforma-
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tionen fiir rein kommunikative Zwecke. Betrach-
tet man die SI-Einheiten unabhéngig von jedem
Kommunikationszweck, dann ergibt sich fiir
Werte von Frequenzen und Winkelgeschwindig-
keiten nur der Term 1/s als gemeinsame SI-
Einheit.

1.5 Einige Bemerkungen zur Terminologie

Um den Unterschied zwischen Objekten und den
sie beschreibenden Grofen bzw. GroBenwerten
deutlich zu machen, verwende ich eine etwas
umstindliche Ausdrucksweise. So spreche ich
nicht von einem Weg s, sondern von einer Weg-
ldnge s, oder nicht von einer Zeitspanne ¢, son-
dern von einer Zeitspannendauer oder kurz Zeit-
dauer ¢ usw. Ich unterscheide auch immer zwi-
schen Grofe und GroBenwert.

Bei einigen Merkmalen verwendet man fiir das
Objekt und die GroBe dasselbe Wort. In solch
einem Fall "erfinde" ich entweder fiir die Grofle
oder das Objekt einen eigenen, unkonventionellen
Ausdruck. So nenne ich die Grofle, die man
Lichtstrom nennt, Lichtstromstirke und behalte
das Wort Lichtstrom dem Objekt vor. Die Grofe,
die man sonst Winkel nennt, nenne ich Spreiz-
weite, weil ich mit dem Wort Winkel — dem all-
tiglichen Sprachverstédndnis folgend — das Win-
kelobjekt bezeichne.

2. Groflenwertprojektionen im Alltag

Hier geht es darum, wie im Alltag UrgroBenwerte
durch solche einer anderen GroBenart ersetzt sind.

2.1 Linge

Friiher stand auf einem Meilenstein etwa: Nach
Oberflockenbach 1 1/2 Stunden. Dieser Wert ist
zunidchst ein UrgroBenwert, d.h. eine Zeitdauer-
angabe. Sie dient aber hier zur Angabe eines
Léangenwertes.

Die Angabe setzt die Existenz oder besser die
Annahme einer Konfiguration voraus, die aus
einer zum Messobjekt dquivalenten Strecke be-
steht (das kann der Weg nach Oberflockenbach
selbst sein), auf der sich z.B. ein ganz bestimmter
FuBgénger — ich nenne ihn den NormfuBgénger —
gleichformig bewegt. Der Meilenstein sagt uns
dann: Der Weg ist so lang (hat denselben Lén-
genwert) wie der des Normfuflgéngers wihrend
eines Zeitraums, der 1 1/2 Stunden dauert (der
einen Zeitdauerwert von 1 1/2 Stunden hat).

Die gedachte Konfiguration mit dem NormfufB-
génger ist eine Zuriickfiihrungskonfiguration. In
ihr wird der gesetzmiflige Zusammenhang zwi-
schen der Weglédnge und der Bewegungsdauer bei
der gleichformigen Bewegung als Grundlage der
GroBenwertprojektion beniitzt. Die Klasse der
gleichférmigen Bewegungen ist, ohne dass man
dazu den Geschwindigkeitsbegriff benétigt, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bewegungsdauer

t und die Lénge s des zuriickgelegten Weges
einander proportional sind. Es gilt folglich mit &
als Proportionalititsfaktor die Gleichung s = k-¢.
Legt der NormfuB3gdnger z.B. in einer Zeitspanne
mit dem Zeitdauerwert 1 Stunde einen Weg mit
dem Langenwert 2,5 Meilen zuriick, dann gilt fiir
die Zuriickfiihrungskonfiguration die Gleichung:
2,5 Meilen = k - (1 Stunde).

Der letzte Schritt der Grolenwertprojektion be-
steht darin, dass man festlegt: £ = 1. Dadurch
ergibt sich 1 Meile = (1/2,5) Stunde = 0,4 Stunde,
d.h. die Meile wird auf den Wert 0,4 Stunde ab-
gebildet.

Man braucht jetzt kein eigenes Ladngenmessver-
fahren mehr, an seine Stelle tritt eines fiir Zeit-
dauern.

2.2 Geschwindigkeit

Auf  Geschwindigkeitsbeschrankungen — wird
durch Schilder hingewiesen, die z.B. die Angabe
70 enthalten. Das bedeutet vereinbarungsgemal,
dass der Wert der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit 70 km/h betragt. Auf diese Weise wird ein
Geschwindigkeitswert, der selbst wiederum mit
Hilfe eines Langen- und eines Zeitdauerwertes
dargestellt wird, durch eine reelle Zahl ausge-
driickt, und damit liegen zwei GroBenwertprojek-
tionen vor. Man kann sie zu einer einzigen zu-
sammenfassen, bei der ein Geschwindigkeits-
messverfahren unmittelbar auf ein "Messverfah-
ren" fiir die Machtigkeit einer Menge von Kilo-
metermarken zuriickgefiihrt wird. Die Angabe 70
ist dann wie folgt zu verstehen: Der Geschwin-
digkeitswert ist so gro3 wie der in einer Zuriick-
fiihrungskonfiguration der Klasse "Einstiindige
gleichformige Bewegung entlang von Kilome-
termarken", wenn dabei 70 Marken gezéhlt wer-
den. Bei diesem "Messverfahren" wird eine Inter-
polationsmdoglichkeit vorausgesetzt, auf die ich
aber nicht eingehe. Sie ermdglicht auch nicht-
ganzzahlige Ergebnisse.

Die angefiihrte Zuriickfiihrungskonfiguration ist
nur eine unter vielen denkbaren. So kdnnte man
auch von einer halbstiindigen Bewegung ausge-
hen, bei der 500-m-Marken gezihlt werden, usw.
Auch in den folgenden Beispielen ist jede der
beschriebenen  Zuriickfiihrungskonfigurationen
im Allgemeinen immer nur eine unter vielen
denkbaren. Ich werde das aber nicht jedes Mal
erneut erwéahnen.

Man geht bei dieser GroBenwertprojektion also
von einer Zuriickfiihrungskonfiguration aus, die
hinsichtlich der Geschwindigkeit dem Messobjekt
dquivalent ist, es wird das Messverfahren fiir
Maichtigkeiten von Mengen, also ein Abzéhlver-
fahren, bendtigt, und die Verfiigung iiber einen
Proportionalitétsfaktor erfolgt in der fiir die Klas-
se der Zuriickfiihrungskonfigurationen geltenden
Gleichung v = k-N/t, in der v die Geschwindig-
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keit, N die Anzahl der Kilometermarken und ¢ die
Bewegungsdauer sind. In der Zuriickfiihrungs-
konfiguration (mit Nr.1 bezeichnet) liegt neben
dem Wert N; der Wert #; = 1 Stunde vor, sodass
dort die Gleichung v; = k-N;/(1 Stunde) gilt.
Aufgrund der Verfiigung & = 1 Stunde erhdlt man
dann v; = N;, der Geschwindigkeitswert ist auf
eine Anzahl projiziert.

2.3 Kraft

In Aufziigen wird der Tragkraftwert meist in
Kilogramm angegeben, z.B. 800 kg. Das bedeu-
tet: Er ist so groB wie der Wert der Gravitations-
kraft im Norm-Gravitationsfeld, der die Gravita-
tionswechselwirkung der Erdkugel mit einem
Korper mit 800 kg Massewert beschreibt. (Das
Norm-Gravitationsfeld ist als ein homogenes Feld
definiert, in dem jeder frei fallende Korper eine
Beschleunigung mit dem Wert 9,80665 m/s2
erfahrt.)

Voraussetzung fiir eine Kraftangabe in Kilo-
gramm ist im Prinzip wiederum eine Zuriickfiih-
rungskonfiguration. Sie muss beziiglich der
Kraftwirkung dem Aufzug dquivalent sein. Mit F
und m als den Formelzeichen fiir Gravitations-
kraft und Masse des Korpers in der Zuriickfiih-
rungskonfiguration gilt fiir deren Klasse F =
k-m . In der konkreten Zuriickfiihrungskonfigura-
tion (Nr.1) gilt dann F; = k-(800 kg). Uber den
Proportionalitatsfaktor £ muss dann durch £ = 1
verfligt werden. Das fiithrt zu F; = 800 kg. Dieser
Wert ist dann das Ergebnis eines Massen- und
nicht eines Kraftmessverfahrens.

Das Gravitationsfeld, in dem sich ein Aufzug
befindet, gleicht mit guter Ndherung dem Norm-
Feld, sodass sich, wenn man sich mit der Nihe-
rung begniigt, eine Zuriickfiihrungskonfiguration
eriibrigt. Der Aufzug selbst mit einem Koper von
800 kg Massewert ist dann die Zuriickfiihrungs-
konfiguration.

2.4 Nochmals Geschwindigkeit

Was sagt bei einer ungleichférmigen Bewegung
die Angabe ecines Momentangeschwindigkeits-
wertes wie v; = 130 km/h? Sicher nicht, dass in
der Messkonfiguration z.B. ein Weg mit dem
Léngenwert 130 km wihrend einer Zeitspanne
von 1 h Zeitdauerwert zuriickgelegt wird. Die
Bewegung ist ja ungleichformig, verschiedene
Bewegungszustinde 16sen einander dauernd ab,
und das Messobjekt ist nicht der Bewegungsab-
lauf als ganzer, sondern einer seiner verschiede-
nen Bewegungszustéinde.

Die Aussage bezieht sich also nicht auf das
Messobjekt, sondern auf eine Zuriickfiihrungs-
konfiguration der Klasse "Zeitlich begrenzte
gleichférmige Bewegung", welche beziiglich der
Geschwindigkeit dem Messobjekt dquivalent ist.
Fir die Klasse der Zuriickfiihrungskonfiguratio-
nen gilt v = k-s/¢t, und fir die Zuriickfiihrungs-
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konfiguration (Nr. 1) gilt mit s; = 130 km und
t; = 1 h dann v; = k-130 km/h. Die Verfiigung
k =1 fiihrt schlieBlich zu der Angabe v; = 130
km/h.

Da die Geschwindigkeitsmessung auf diese Wei-
se auf eine Langen- und eine Zeitdauermessung
zurlickgefiihrt ist, liegt eine Groenwertprojekti-
on vor. Sie setzt wie schon gesagt die Vorstellung
von einer Zuriickfiihrungskonfiguration voraus,
enthélt die Verfiigung iiber einen zunéchst unbe-
stimmten Proportionalititsfaktor und 14uft auf die
Anwendung zweier Messverfahren hinaus, nim-
lich auf ein Lingen- und ein Zeitdauermessver-
fahren.

Durch diese GroBenwertprojektion entsteht ein
rudimentéres GroBensystem, das neben den Ba-
sisgrofenarten Linge und Dauer die abgeleitete
GroBenart Geschwindigkeit aufweist.

2.5 Fliacheninhalt

Als viele Frauen noch iiber die Fahigkeit verfiig-
ten, ein Kleid fiir sich selbst zu schneidern, konn-
te man in Kaffeekrinzchen Sitze horen wie "Fiir
dieses Kleid habe ich 2,9 Meter Stoff benétigt".
Mit der Lingenwertangabe 2,9 m war dabei ein
Flacheninhaltswert gemeint. Verallgemeinert man
solche Angaben auf beliebig geformte Flachen-
stiicke, dann hat z.B. die Angabe 4; = 2,9 m fol-
gende Bedeutung: Der betreffende Fliachenin-
haltswert ist so grof3 wie der einer Rechteckfla-
che, die bei genormtem Breitenwert einen Lén-
genwert von 2,9 m hat.

Hier dienen Langenwerte als Flacheninhaltswerte,
wobei ein Rechteck mit fest vereinbartem Brei-
tenwert die Zuriickfilhrungskonfiguration ist. Mit
a als Zeichen fiir die Lange und b als Zeichen fiir
die Breite des Rechtecks gilt fiir den Flachenin-
halt 4 = k - a b, worin k zundchst unbestimmt ist.
Damit beruht die GréBenwertprojektion auf der
Vorstellung von einem Rechteck genormter Brei-
te by, das dem Messobjekt flicheninhaltsgleich
ist, auf der Verfiigung k& = 1/b(, und auf einem
Messverfahren fiir die Lange in der Zuriickfiih-
rungskonfiguration.

So entsteht ein rudimentires Grofensystem mit
der BasisgroBenart Linge und der GroBenart
Flacheninhalt, wobei jedoch beide dieselbe Wer-
temenge haben. In diesem GroBensystem gilt fiir
den Flacheninhalt von Rechtecken 4 = a b/by ,
und diese Formel geht fiir die Zuriickfiihrungs-
konfigurationsklasse wegen b = by in A = a iiber.

2.6 Masse

In den letzten Jahrzehnten fand man Massenwerte
von Elementarteilchen oft in MeV (Megaelektro-
nenvolt) angegeben, obwohl 1 MeV eine Ener-
gieeinheit (etwa 1,6-10713 J) ist.

Dieser GroBenwertprojektion von Massewerten
auf Energiewerte liegt die Einstein-Formel
zugrunde. Sie hat im ISQ die Form E = m ¢2 und
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driickt die Aquivalenz von Masse (genauer: Im-
pulsmasse) und Gesamtenergie eines Systems
aus, im vereinfachten Fall die Gesamtenergie
eines Korpers relativ zu einem Bezugssystem. Die
Zuriickfithrungskonfiguration ist das Teilchen
selbst. Der Proportionalitatsfaktor ist ¢2, und man
setzt ihn ¢2 = 1.

Die Ruhemasse des Elektrons wird dann mit rund
0,511 MeV angegeben, und das bedeutet: Das
Elektron hat die Masse, die sich nach der Ein-
stein-Formel bei einer Gesamtenergie von 0,511
MeV ergibt. Sie ldsst sich berechnen zu (0,511
MeV)/c2, worin angenihert ¢ = 3-108 m/s ist.

3. Groflenwertprojektionen auf einzelne Basis-
groflenwerte

In den Kapiteln 3 bis 5 gebe ich Beispiele fiir
GroBenwertfestlegungen im ISQ fiir abgeleitete
GroBenarten. Ich beginne mit Beispielen fiir eine
GroBenwertprojektion auf BasisgroBenwerte.

3.1 Umfangsbezogener Flicheninhalt

In der Sage von der Griindung der Stadt Karthago
versuchte die spétere Konigin Dido, mit einem
Seil ein moglichst groles Areal zu umspannen. In
heutiger Sprechweise kam es somit darauf an, den
Wert der Grole umfangsbezogener Fliacheninhalt
durch die Formgebung des Areals zu maximieren.
Im ISQ ist diese GroBe — nach einer Verfliigung
liber einen Proportionalititsfaktor, siche weiter
unten — als Quotient aus dem Flacheninhalt eines
Flachenstiicks und der Lénge seiner Randlinie
definiert. Der GroBenwert ergibt sich bei Ver-
wendung des SI dann in der Einheit Meter, d.h.
der umfangsbezogene Flicheninhalt ist auf eine
Lénge zuriickgefiihrt.

Diese lasst sich in einer Zuriickfithrungskonfigu-
ration, die aus einem aus 16 kleineren Quadraten
zusammengefiigten Quadrat besteht, direkt mes-
sen. Der umfangsbezogene Fliacheninhalt des
groflen Quadrates ist dann auf die Seitenldnge der
kleinen Quadrate zuriickgefiihrt, und dic Angabe
3 m fir den umfangsbezogenen Flicheninhalt
eines Flachenstiicks bedeutet: Er ist so grof} wie
bei einem Quadrat, das aus 16 Quadraten mit dem
Seitenldngenwert 3 m zusammengesetzt ist. Das
ist leicht nachzurechnen.

Fiir den umfangsbezogenen Fliacheninhalt 4* von
Flachen, die bei einem Flacheninhalt 4 eine Um-
fangslinie mit einer Gesamtlange u aufweisen, gilt
zundchst 4 * = k-A/u. Uber den Proportionalitits-
faktor wird durch & = 1 verfiigt. AuBerdem ist die
Vorstellung von einer Zuriickfiihrungskonfigura-
tion notig, die beziiglich des umfangsbezogenen
Flacheninhalts zum Messobjekt dquivalent ist,
und fiir die Langenbestimmung in der Zuriickfiih-
rungskonfiguration (in Gedanken) ein entspre-
chendes Messverfahren.

3.2 Lichtstromstirke

Die Einheit Candela ist im SI als ein Lichtstérke-
wert in einer bestimmten Konfiguration definiert.
Sie dient aber auch als Einheit fiir Grolenwerte
der GroBenart Lichtstrom, die ich, wie in Ab-
schnitt 1.5 erldutert, aber Lichtstromstirke nenne.
Sie ist im ISQ mittels der Konfigurationsklasse
"Punktformige Lichtquelle, von der in alle Rich-
tungen innerhalb eines Raumwinkels Licht mit
gleicher Lichtstarke ausgeht" definiert. Zwischen
der Stirke @ des Lichtstroms, der Lichtstarke J
und dem Offnungsweitenwert 2 des Raumwin-
kels besteht mit & als Proportionalititsfaktor der
Zusammenhang @=k -J Q2.

Die Candela als Lichtstromstirke-Einheit ist dann
festgelegt durch: Der Wert 1 Candela fiir die
Stirke des in den Raumwinkel abgestrahlten
Lichtstroms liegt bei derjenigen Konfiguration
der oben genannten Konfigurationsklasse vor, bei
welcher der Lichtstdrkewert der Lichtquelle 1
Candela betriigt und der Offnungsweitenwert des
Raumwinkels gleich der Offnungsweiteneinheit 1
(siehe Abschnitt 4.3) ist.

Gibt man z.B. fiir einen Lichtstrom den Licht-
stromstirkewert 5 cd an, so heiflt das: Er ist der-
selbe wie der eines Lichtstroms, der von einer
punktformigen Lichtquelle mit dem Lichtstarke-
wert 5 cd in einen Raumwinkel abgestrahlt wird,
dessen Offnungsweitenwert gleich der Off-
nungsweiteneinheit 1 ist.

Da ich iiber die Offnungsweite von Raumwinkeln
erst in Unterabschnitt 4.3 spreche, verzichte ich
hier auf die die Bemerkungen zu Proportionali-
tatsfaktor und Messverfahren.

Man gibt {ibrigens der Einheit Candela den An-
wendungsnamen Lumen (Im), wenn man sie als
Einheit der Lichtstromstirke verwendet.

4. Groflenwertprojektionen auf neutral dimen-
sionierte Grofien

Neutral dimensionierte Groflen werden oft di-
mensionslos genannt, doch das ist nicht nur im
Hinblick auf DIN 1313 normwidrig, es ist auch
irrefiihrend. Denn auch diese GroéBen gehoren
einer Dimension des ISQ an. Sie haben als Ein-
heit die Zahl 1, und weil diese das neutrale Ele-
ment des Einheitensystems ist, nenne ich sie und
die Groflen, deren Werte mit ihrer Hilfe darge-
stellt werden, neutral dimensioniert.

4.1 Anzahl

Den Michtigkeitswert (mathematischer) Mengen
gibt man im Alltag oft anders als in der Mathema-
tik nicht durch die bloe Kardinalzahl (Anzahl)
an, sondern mit dem Zusatz "Einheit" oder
"Stiick" usw. (Die Autoproduktion betrug 200000
Einheiten, diese Zigarettenpackung enthdlt 19
Stiick.) Deshalb darf man davon ausgehen, dass
der Machtigkeitswert n; einer Menge Nr.l1 zu-
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nichst nicht gleich ihrer Kardinalzahl N; ist,
sondern dieser lediglich proportional: n; = k- N;.
Erst durch die Verfiigung £ = 1 kommt man dann
zu den iiblichen Méchtigkeitswerten, welche auch
die Werte des ISQ sind. Zu ihrer Ermittlung wer-
den die Elemente der Menge abgezahlt.

Wird hingegen ein Proportionalititsfaktor £ ¢ IR
zugelassen, dann bieten sich auch andere Be-
stimmungsverfahren an, z.B. Wigen oder sonsti-
ge Verfahren, auf die ich hier aber nicht niher
eingehe.

Die Werte der zunidchst eigenstindig gedachten
UrgroBe Machtigkeit — sie ist fiir spezielle Fille
unter dem Namen Stoffmenge mit der Basisein-
heit Mol im SI neben der GréBe Anzahl vorhan-
den — diirfen also im ISQ auch auf reelle Zahlen
projiziert werden.

Die kohidrente Einheit der Grofe "Anzahl" ist
nicht frei wéhlbar, sie liegt mit der Zahl 1 fiir alle
Einheitensysteme des ISQ fest.

4.2 Spreizweite

Fiir die Spreizweite ¢ des Zentriwinkels in einem
Kreissektor gilt mit b und r als den Zeichen fiir
die Bogenlédnge und die Radiuslange o=k - b/r,
worin k zundchst unbestimmt ist. Die GroBen-
wertprojektion, durch welche die GroBe Spreiz-
weite in das ISQ eingefiigt wird, beruht auf der
Verfiigung k£ = 1. Dadurch werden die Spreizwei-
tenwerte Zahlen mit der Einheit 1. Eine Angabe
¢, = 0,8 bedeutet dann: Der Spreizweitenwert des
Winkels Nr.1 ist so grof3 wie der eines Zentriwin-
kels in einem Kreissektor, in dem die Bogenlinie
0,8-mal so lang ist wie eine Radiuslinie.

Die Bestimmung der Spreizweitenwerte ist damit
im Prinzip auf ein Messverfahren fiir die Méch-
tigkeit von Mengen (Abzéhlverfahren) zuriickge-
fiihrt und beruht auf der Verfiigung iiber einen
Proportionalititsfaktor. Die abzuzidhlende Menge
besteht aus Radiuslinien und abgezdhlt wird,
wieviele von ihnen man aneinander legen muss,
um die (gestreckt zu denkende) Bogenlinie zu
erhalten. Eine Interpolationsmdglichkeit ist dabei
vorausgesetzt. Praktisch findet man den Spreiz-
weitenwert allerdings nicht durch tatséchliches
Abzihlen, sondern durch Dividieren zweier Lan-
genwerte (die tibrigens nicht dem ISQ angehdren
miissen).

Die Einheit der Spreizweite ist die Zahl 1. Sie
wird im SI durch jeden Kreissektor realisiert, in
dem die Bogenlinie und die Radiuslinie den glei-
chen Léngenwert haben.

Die zur Definition der Spreizweiteneinheit die-
nende GroBenwertprojektion ist ein Musterbei-
spiel fiir die Einheitendefinition bei Verhéltnis-
grofen.
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4.3 Offnungsweite

Fiir die Offnungsweite 2 des Raumwinkels an
der Spitze eines Kugelsektors gilt mit 4 und r als
den Zeichen fiir den Flacheninhalt der Kugelfla-
che im Kugelsektor — Grundfldche genannt — und
fiir die Radiusldnge die Gleichung Q= k - 4/72,
worin k zundchst unbestimmt ist. Die Definition
der Grofle Flacheninhalt wird dabei im Rahmen
des ISQ vorausgesetzt (siche Abschn. 5.1). Die
GroBenwertprojektion, mit der die GroBenart
Offnungsweite ins I1SQ eingefiigt wird, erfolgt
durch die Verfiigung k£ = 1. Auf diese Weise sind
die Offnungsweitenwerte reelle Zahlen mit der
Einheit 1 und es liegt im Prinzip wieder ein Ab-
zahlverfahren vor, auch wenn die Ermittlung der
Zahl praktisch auf die Division zweier Flachenin-
haltswerte hinauslauft.

Die Offnungsweiteneinheit wird im SI durch
einen Kugelsektor realisiert, in dem die Grundfla-
che mit einem Quadrat flacheninhaltsgleich ist,
dessen Seiten denselben Langenwert haben wie
die Radiuslinien.

Ein Offnungsweitenwert von z.B. 2 bedeutet
dann: Er ist so groB wie der Offnungsweitenwert
in einem Kugelsektor, in dem die Grundfliche
doppelt so groB ist wie ein iiber einer Radiuslinie
errichtetes Quadrat.

5. Beispiele fiir allgemeinere Groflenwertpro-
jektionen im Rahmen des ISQ und in der Ma-
thematik

5.1 Fldcheninhalt

Der Einheitenterm m2 dient im SI unter anderem
als Flacheninhaltseinheit. Die Definition beruht
auf der Zuriickfiihrungskonfigurationsklasse
"Quadrat". Zwischen seinem Flidcheninhalt A und
der Seitenldnge a besteht die Beziehung, 4 = k -
a2, worin k zunichst unbestimmt ist.

Man verfiigt iiber den Proportionalitdtsfaktor
durch £ =1 und legt dann die SI-Einheit fiir die
GrofBe Flacheninhalt wie folgt fest: Der Term m?2
dient als Flacheninhaltswert fiir ein Quadrat,
dessen Seitenlinien einen Lingenwert von 1 m
haben.

Die Bedeutung einer Angabe wie 4, = 3 m?2 ist
folgende: Der Flacheninhaltswert ist so grofl wie
der von 3 Quadraten, deren jedes eine Seitenli-
nienldnge mit den Wert 1 m hat. Doch im Hin-
blick auf die Zuriickfiihrung des Fldacheninhalts-
messverfahrens auf ein Léngenmessverfahren
muss man es umstindlicher sagen: Der Flachen-
inhaltswert 3 m2 ist so grol wie der eines Quadra-
tes mit der Seitenlinge 312 m.

Damit ist die Flacheninhaltsbestimmung auf eine
Langenmessung zuriickgefiihrt. Die vorliegende
GroBenwertprojektion beruht auf einer Zuriick-
fiihrungskonfiguration, auf der Verfiigung iiber
einen Proportionalititsfaktor und erfordert ein fiir
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eine andere GrofBenart vorgesehenes Messverfah-
ren.

5.2 Beschleunigung

Im SI dient der Term m/s2 unter anderem als
Beschleunigungseinheit. Thre Definition stiitzt
sich auf die Zuriickfithrungskonfigurationsklasse
"GleichmaBig beschleunigte Bewegung aus dem
Stand". Zwischen der Beschleunigung a, der End-
geschwindigkeit v und der Bewegungsdauer ¢
besteht dort die Beziehung a = k-v/¢, worin k
zundchst unbestimmt ist. Es wird nun k£ = 1 ver-
fiigt und festgelegt: Beschleunigungseinheit ist
der Beschleunigungswert bei einer gleichmifig
beschleunigten Bewegung aus dem Stand, bei der
die Bewegungsdauer und die Endgeschwindigkeit
die Werte 1 s und 1 m/s haben. Die Einheit 1 m/s
wird als bereits definiert vorausgesetzt. Damit ist
die Beschleunigungseinheit (1 m/s)/(1 s) = 1
m/s2.

Die Angabe a; = 7 m/s2 fiir eine Momentanbe-
schleunigung bedeutet: Sie ist so grofl wie die
Beschleunigung einer gleichméBig beschleunigten
Bewegung aus dem Stand, bei der bei einer Bewe-
gungsdauer mit dem Wert 1 s der Wert der End-
geschwindigkeit 7 m/s betrdgt. Die Definition der
Geschwindigkeitseiheit 1 m/s wird dabei, wie
schon gesagt, vorausgesetzt.

Fir die Einfiigung der GroBe Momentanbe-
schleunigung in das ISQ sind also zwei Zuriick-
fithrungskonfigurationen nétig, eine fiir die Zu-
riickfilhrung eines Bewegungszustandes einer
ungleichméBig beschleunigten Bewegung auf
eine gleichmiaBig beschleunigte Bewegung aus
dem Stand und eine fiir die dabei vorauszusetzen-
de Zuriickfilhrung eines Bewegungszustandes
einer ungleichférmigen Bewegung auf eine
gleichférmige. Dazu kommen zwei Verfligungen
iiber einen Proportionalititsfaktor und zwei
Messverfahren, eines flir Langen und eines fiir
Zeitdauern, so wie die mathematische Verarbei-
tung der Messergebnisse.

5.3 Differenzialrechnung und Gréenwertpro-
jektion

Das Prinzip der GroBenwertprojektion liegt auch
der Differenzialrechnung zugrunde und kommt
durch die auf G. W. LEIBNIZ zuriickgehende
Symbolik deutlich zum Ausdruck.

Der Differenzialquotient wird meist als "Stei-
gung" von Kurven in einem kartesischen Koordi-
natensystem eingefiithrt. Das Wort Steigung steht
in Génsefiilichen, denn es handelt sich ja nicht um
eine Steigung im physikalischen Sinn, d.h. nicht
um eine Steigung in einem Geldnde, sondern nur
um ein Bild, mit dessen Hilfe man funktionale
Zusammenhinge zwischen reellen Zahlenvariab-
len x und y veranschaulicht. Fiir diese Steigung
verwendet man das Zeichen y' und definiert sie
durch y' = dy/dx. Die Differenziale dx und dy

sind dabei Koordinatenunterschiede in einer Zu-
riickfiihrungskonfiguration, namlich die Koordi-
natenunterschiede zweier Punkte einer Geraden.
(Die Differenziale sind nicht, wie man oft irrtiim-
lich glaubt, unendlich kleine GroéBenwerte; sie
beschreiben vielmehr eine endliche Zuriickfiih-
rungskonfiguration und koénnen demzufolge be-
liebig grof} sein.)

Bei dieser GroBenwertprojektion wird die Kurve
in dem betrachteten Punkt als &quivalent zur
dortigen Tangente betrachtet, d.h. letztere bildet
die Zuriickfithrungskonfiguration.

Die Verfiigung iiber den Proportionalitdtsfaktor
steckt in der Definition von "Steigung". Die Stei-
gung einer Geraden braucht zundchst ja nur als
prortional zum Quotienten der Koordinatenunter-
schiede zweier Punkte festgelegt zu werden, in
der Zuriickfithrungskonfiguration also durch y' =
k-dy/dx. Die Festlegung k= 1 ist dann ein weite-
rer Definitionsschritt.

Bei der physikalischen Steigung, also bei einer
Steigung im Geldnde, konnte man anchlieBend
die Anwendung eines Abzdhlverfahrens betonen,
doch bei der mathematischen "Steigung" einer
linearen Zahlenbeziehung (Gleichung einer Gera-
den) hat das wenig Sinn. Alle Verfahren sind dort
gleichsam Abzdhlverfahren, denn die Ergebnisse
sind immer reelle Zahlen mit der Einheit 1.

In der Symbolik der Integralrechnung spiegelt
sich ein Verfahren der GrdéBenwertprojektion
nicht wider.

6. Zusammenfassendes und Ergéinzendes
6.1 Kern der Grofienwertprojektion

Die angefiihrten Beispiele lassen das Vorgehen
bei der Einfiigung von Grofen in ein GrofBensys-
tem erkennen: Man fiihrt (in Gedanken) eine
autonome GroBenwertbestimmung auf ein oder
mehrere andere Bestimmungsverfahren fiir Werte
von Basisgroflen oder neutral dimensionierten
Gro6Ben zuriick. Je nachdem, in wie viel Schritten
man von der einzufiigenden Grofle zu den Basis-
groBen oder zu einer neutral dimensionierten
GroBe gelangt, braucht man entsprechend viele
Zuriickfihrungskonfigurationen. Thre  Anzahl
reduziert sich unter Umstdnden dadurch, dass die
Messkonfiguration mit der Zuriickfithrungskonfi-
guration identisch ist (vgl. Abschn. 2.1, 2.3, 2.6).
Zudem braucht man im Zusammenhang mit jeder
Zuriickfiihrungskonfiguration eine Verfahren, mit
dem sich fiir zwei verschiedene Objekte die
Gleichheit der GroBenwerte feststellen ldsst. So
muss man z.B. in der Lage sein, bei der Definiti-
on der Flidcheninhaltseinheit m? die Flichen-
inhaltsgleichheit zwischen einer beliebigen Flai-
che und einem Quadrat festzustellen. Nur zu-
sammen mit diesem Gleichheitsfeststellungs-
verfahren ist das Lingenmessverfahren dann als
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Flacheninhaltsmessverfahren — alles in Gedan-
ken! — verwendbar.

Im Ubrigen gilt, wie ich exemplarisch gezeigt
habe, fiir die GroBenwertprojektionen bei der
Einfiigung von GroBen in GroBensysteme das
Prinzip:

Als Einheiten fiir GroBen einer jeden GroBenart
lassen sich alle Einheiten bzw. Einheitenterme
eines Einheitensystems verwenden.

Das Problem besteht allerdings darin, geeignete
Zuriickfiihrungskonfigurationen anzugeben. Doch
nicht nur dies spricht gegen unkonventionelle
GroBenwertprojektionen; auch ihre meist grofie
Unanschaulichkeit macht sie kaum praktikabel.

6.2 Anderungsvorschlige zum ISQ

Dennoch sei — nicht zuletzt wegen ihrer wissen-
schaftshistorischen Bedeutung — zu einigen uniib-
lichen GroBenwertprojektionen noch kurz etwas
gesagt. Im Lauf der Zeit hat es aus verschiedenen
Griinden immer wieder Bestrebungen zur Veréin-
derung des ISQ gegeben, und ich fiihre einige
davon an, weil sie aus heutiger Sicht entweder auf
eine GroBenwertprojektion hinausliefen oder auf
die Einfitlhrung einer weiteren Basisgrofenart,
also auf die Beseitigung einer vorangegangenen
GroBenwertprojektion.

Am héufigsten findet man die dem Wunsch nach
Anschaulichkeit entsprungenen Vorschliage, fiir
Spreizweitenwerte im SI statt der Einheit 1 eine
eigenstindige Basiseinheit vorzusehen. Das heif3t,
dass man die in der hoheren Mathematik iibliche
GroBenwertprojektion der Spreizweitenwerte auf
reelle Zahlen ("Winkel im Bogenmal3") fiir den
Bereich der Physik aufheben will. Aus der Fiille
der Autoren mit diesbeziiglichen Vorschligen
nenne ich hier stellvertretend fiir alle H.
WITTMANN [6].

Infolge einer GroBenwertprojektion oder ihrer
Aufhebung andert sich in den Gleichungen die
Anzahl der Konstanten. Macht man die Spreiz-
weite zu einer Basisgrofenart, tritt eine zusitzli-
che Konstante auf. Einer ihrer Namen ist Winkel-
operator [7].

Eine Erweiterung des SI um eine Basisgrofenart
zur Beschreibung der magnetischen Phénomene
forderte R. FLEISCHMANN und er wandte in
dem von ihm verfassten Lehrbuch [8] ein so er-
weitertes Grofensystem konsequent an. Die darin
auftretende zusétzliche Konstante im Elektro-
magnetismus heiflt elektromagnetische Verket-
tung oder Verkettungskonstante.

In dem Bestreben, die Basis eines Groflensystems
von den menschlichen Sinneswahrnehmungen
unabhéngig zu installieren, ist G. OBERDORFER
[9] dafiir eingetreten, der GroBenart Temperatur
im ISQ den Basischarakter zu nehmen. Er schlug
vor, sie auf die GroBenart stoffmengenbezogene
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Energie zuriickzufithren, und stiitzte sich dabei
darauf, dass die thermodynamische Temperatur
und die stoffmengenbezogene innere Energie
eines einatomigen idealen Gases einander propor-
tional sind. Temperatureinheit bei OBER-
DORFER ist 1 J/mol bzw. der entsprechende
Term aus den Basiseinheiten. Verfiigt wird iiber
die allgemeine Gaskonstante R durch R =2/3, und
Zuriickfiihrungskonfiguration ist eine beliebige
Portion eines einatomigen idealen Gases.

Eine andere GroBenwertprojektion der Grofenart
Temperatur findet sich bei F. ROTTER [10]. Er
projiziert die Temperaturwerte auf Frequenzwer-
te, wobei ihm die Gesetze des schwarzen Strah-
lers die notwendige Proportionalitit zwischen
thermodynamischer Temperatur und Frequenz
liefern. Temperatureinheit bei ROTTER ist das
Hertz, bzw. die reziproke Sekunde. Zuriickfiih-
rungskonfiguration ist ein ideal schwarzer Korper
mit seiner Wirmestrahlung, und verfiigt wird
iiber die Boltzmann-Konstante k£ durch k=4 (h =
Planck-Konstante). Auf weitere Einzelheiten
kann ich wegen des relativ grolen Aufwandes fiir
ihre Besprechung hier nicht eingehen.

In Abschn. 4.1 habe ich erwihnt, dass das ISQ
mit der GroBe Stoffmenge eine BasisgroBenart
aufweist, die man als eine Méchtigkeit auffassen
kann, deren Werte keine Zahlen sind. J.
WENINGER [11] hat die Auffassung vertreten,
dass diese BasisgroBenart iiberfliissig und ledig-
lich ein Relikt alter und schlechter Gewohnheiten
sei. Er hat sich engagiert dafiir eingesetzt, beim
Rechnen in Chemie und physikalischer Chemie
sich der GroBe Anzahl und nicht der Grofe
Stoffmenge zu bedienen. Bei Wegfall der Basis-
groflenart Stoffmenge wird tiber die Avogadro-
Konstante Ny durch "Ny = Anzahl der Atome in
einer Kohlenstoffportion des Isotops C12, deren
Massenwert exakt 12 g betragt" verfiigt. Zuriick-
fihrungskonfiguration ist jede aus bestimmten
einzelnen Teilchen bestehende Stoffportion.

6.3 Schlussbemerkung

Ich hoffe, mit meinen Ausfithrungen vor allem
die Rolle der GroBenwertprojektion bei der Ein-
figung von Grofen in GrofBensysteme ausrei-
chend verdeutlicht zu haben. Die Zuriickfiihrun-
gen von Messverfahren auf solche fiir Basisgro-
Ben bzw. fir neutral dimensionierte Grof3en, d.h.
auch die entsprechenden Interpretationen von
Einheitentermen sind allerdings meist nicht so
einfach wie in den gezeigten Beispielen.

Auf die Frage nach dem Sinn meiner Ausfithrun-
gen antworte ich abschlieBend: Die Verwendung
der Mathematik zur Beschreibung der "Wirklich-
keit" darf letztere nicht aus dem Auge verlieren.
Doch das wiirde sie, wenn sie die Zusammenhén-
ge zwischen den Phidnomenen und den zu ihrer
Beschreibung eingesetzten Denkverfahren aus-
blendete. Wie solch ein Verlust der Wirklichkeit
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aussehen kann, zeigt eine Anekdote iiber die
Witzfigur Graf Bobby. "Stell dir vor", sagt er zu
seinem Freund Fredy, "gestern hab' ich Strafe
zahlen miissen, weil ich in der Stadt 80 km in
einer Stunde gefahren bin. Und dabei war ich erst
flinf Minuten unterwegs!" Dem Grafen Bobby ist
es offensichtlich nicht klar, dass die Aussage "80
km in einer Stunde" die Beschreibung einer Zu-
riickfithrungskonfiguration ist. Er hélt diese fiir
die Wirklichkeit und hat damit letztere aus dem
Auge verloren. Das kann ihm nur passieren, weil
ihm die Kenntnis der Denkschritte fehlt, auf de-
nen die quantitative Naturbeschreibung beruht.
Die unscharfe physikalische Terminologie tragt
im Verein mit einer kategorieverwischenden
Formelsprache leider oft zu einer Vernebelung
der Zusammenhénge bei, und so bildet sich beim
Lernenden leicht aus den Begriffen Objekt, Gro-
e, GroBenwert und Einheit ein diffuser Begriffs-
salat. Deshalb habe ich auch in diesem Punkt
versucht, ein wenig zur Klarung beizutragen.

Ich habe mich in den vorliegenden Ausfiihrungen
allerdings auf die Sachstrukturanalyse beschrénkt,
und diese Zeilen sind somit kein methodischer
Ansatz, sondern lediglich die Voraussetzung fiir
einen solchen.

Fiir die Bildung der Begriffe Konfiguration, Ob-
jekt, GroBe, Groflenwert und Einheit wiirde sich
iibrigens der Geometrieunterricht hervorragend
eignen. Doch mir sind noch keine Versuche in
dieser Richtung bekannt. Offensichtlich hat die
Mathematikdidaktik diesen Themenkreis noch
nicht als unterrichtsrelevant wahrgenommen.
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