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Komplexität der  
Leistungsmessung
Der „Autogipfel“ der Bundes-
regierung, die Ansiedlung füh-
render Elektrofahrzeughersteller 
in Deutschland, der Ausbau der 
Ladeinfrastruktur – Elektromo-
bilität ist eines der zentralen 
Themen der deutschen Auto-
mobilindustrie. Diese reagiert 
mit Neu- bzw. Weiterentwick-
lungen: mehrphasigen Motoren, 
höheren Taktraten der Umrichter 
und sogar Zweigang-Getriebe 
für E-Fahrzeuge. Weil gerade 
die für Fahrzeugentwickler es-
senzielle Leistungsmesstech-
nik unsere Kernkompetenz ist, 
widmen wir diese Ausgabe des 
Hausmagazins voll und ganz 
dem Thema Leistungsmessung. 
Lesen Sie in unserer Reportage, 
dass es neben der Vermessung 
des Antriebsstrangs noch wei-
tere Anwendungen im Fahrzeug 

gibt, die eine präzise Leistungs-
messung erfordern: die elektro-
mechanische Lenkung.

Eine sehr ausführliche Erläu-
terung zum Thema Leistungs-
messung bei komplexen Fre-
quenzgemischen liefert unser 
Business Development Ma-
nager Leistungsmesstechnik, 
Matthias Schöberle. Dies trifft 
keineswegs nur den Bereich 
Elektromobilität, sondern alle 
modernen Antriebssysteme und 
ist damit für einen großen Teil 
der Elektrobranche relevant.

Viel Freude mit diesen spannen-
den Themen wünscht
Wolfgang Gleißner
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Editorial

Neues im Osten
Komplexität der  
Leistungsmessung

Jürgen
Bretschneider

Dietmar 
Gulich

Ein Abschied aus Dresden

Der Bereich Vertrieb Test- und Messtechnik der Yokogawa 
Deutschland GmbH zeichnet sich von jeher durch eine sehr 
gute Zusammenarbeit der Abteilungen Innendienst, Service 
und Vertrieb aus. Ich denke gern an fast 30 schöne und inter-
essante Jahre zurück.

Es machte Freude und auch Spaß, Sie, liebe Kunden, mit 
unserer qualitativ hochwertigen Technik bei der Lösung Ihrer 
Aufgaben zu unterstützen. Im Dezember 2019 beende ich 
mein aktives Arbeitsleben und somit auch die Tätigkeit bei 
Yokogawa. Mit Jürgen Bretschneider übernimmt ein sehr 
kompetenter und technisch erfahrener Vertriebsingenieur 
mein Aufgabengebiet. Mit der Gewissheit, dass Sie auch von 
Herrn Bretschneider sehr gut betreut werden und die gute Zu-
sammenarbeit mit Yokogawa bestehen bleibt, verabschiede 
ich mich mit den besten Wünschen von Ihnen. 
Ihr Dietmar Gulich

Ein Hallo aus Jena

Vorgänge über Sensorik zu erfassen und Messtechnik zum 
Prüfen und Auswerten einzusetzen, bestimmt nahezu mein 
gesamtes Berufsleben. Zuletzt in der industriellen Bildver-
arbeitung tätig, beobachtete ich die stetige Verbesserung in 
der Sensorik, wie Auflösung, Bildwiederholrate, Dynamikum-
fang und auch die Erweiterung des Spektralbereichs. Immer 
leistungsfähigere Auswertealgorithmen bei gleichzeitig zu-
nehmender Rechenleistung moderner Prozessoren eröffnen 
neue spannende Lösungsmöglichkeiten! Eine ähnliche Dyna-
mik erlebt die Mess- und Prüftechnik. Lösungen für und mit 
meinen Kunden für deren komplexe Applikationen zu erarbei-
ten, liegt mir sehr. Seit August darf ich mich bei Yokogawa 
Test- und Messtechnik einbringen und übernehme jetzt offi-
ziell die Nachfolge von Dietmar Gulich. 

In den vergangenen Wochen lernte ich ein tolles Team ken-
nen, das gegenseitige Unterstützung und Wertschätzung 
lebt, wofür ich dankbar bin. Gemeinsam mit den Kollegen aus 
Vertrieb, Service, Technischem Support, Produktmarketing 
und Business Development bin ich zuversichtlich, anstehen-
de Herausforderungen zu meistern und passende messtech-
nische Lösungen für Ihre Applikationen zu finden. 

Für seinen wohlverdienten Ruhestand wünsche ich Dietmar 
Gulich alles Gute, vor allem Gesundheit und viel Freude bei 
seinen neuen Aktivitäten. Ich hoffe, schnell in seine Fußstap-
fen hineinzuwachsen und meine Kunden gemeinsam mit dem 
gesamten Team der Yokogawa Test- & Messtechnik bei der 
Lösung vielfältiger Messaufgaben zu unterstützen. 
Ich freue mich auf die zukünftige Zusammenarbeit!

Ihr neuer Ansprechpartner im Vertrieb
Jürgen Bretschneider
Vertriebsbüro Jena
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Wie sich wohl Oliver Dieterles Großvater Ende der 1960er 
Jahre gefühlt haben muss, als er den zitronengelben BMW 
zur Fahrprüfung in die enge Parklücke manövrieren musste? 
Und zwar ganz ohne technische Unterstützung und nur Kraft 
seiner Oberarme. Dieterles Vater hatte es da später sicher 
deutlich einfacher, schließlich hatten nach und nach nahezu 
alle Hersteller die Vorzüge der Servolenkung für sich erkannt. 
Zwei Generationen und einige Baureihen später ist es nun 
Oliver Dieterle selbst, der im Rahmen eines Forschungspro-
jektes bei Bosch AS die elektromechanischen Lenksysteme 
der Zukunft entwickelt. 

Inzwischen verbaut jeder Automobilkonzern moderne Syste-
me. Deren Entwicklung wird nach Meinung des 27-jährigen 
Doktoranden Dieterle auf lange Sicht eine Vorreiterrolle ein-
nehmen. Zum einen, weil sie im Vergleich zu hydraulischen 
Lenksystemen – mit Pumpen, die immer Energie verbrauchen 
– dauerhaft energieeffizient arbeiten. Zum anderen, weil die 
genutzten Elektromotoren redundant, das heißt mit mehr als 
drei Phasen aufgebaut werden können. Und das ist mit Blick 
auf die Sicherheit beim autonomen Fahren unverzichtbar, da 
es so möglich ist, Fehler in der Lenkung zu kompensieren. 
Der junge Ingenieur sieht deshalb in elektromechanischen 
Lenksystemen einen elementaren Baustein für die Zukunft 
des Automobilbaus. 
Er vertritt die Ansicht, dass sich Konzepte zum autonomen 
Fahren nur dann optimal und zeitgemäß realisieren lassen, 
wenn die Lenksysteme der Autos technisch entsprechend 
konzipiert sind. Regelmäßig diskutiert er neue Thesen mit 
Thomas Greiner, seines Zeichens nicht nur promovierter 
Ingenieur, sondern auch betreuender Professor Dieterles an 
der HS Pforzheim. Dieterle brennt für das Thema seiner Dis-
sertation und widmet ihr im Rahmen des Forschungsprojekts 
eine Menge Lebenszeit. 

Der Einsatz von elektromechanischen Lenk-

systemen hilft autonomes Fahren sicherer zu 

machen. Um diese Systeme zu entwickeln, 

setzt die Robert Bosch Automotive Steer-

ing GmbH einen Leistungsanalysator von  

Yokogawa ein.

Technische Konzepte für autonomes Fahren

Vom Labor
auf die Straße
Robert Bosch Automotive Steering GmbH // Schwäbisch Gmünd-Deutschland 
www.bosch-mobility-solutions.de

von Kerstin Jarosch // externe Redaktion
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Eine Idee setzt sich durch – der Poweranalyzer wird 
wichtiges Messinstrument

Wenn Dieterle nicht gerade an der Hochschule ist, findet man 
ihn in den Laboren bei der Robert Bosch Automotive Steering 
GmbH (Bosch AS). Nicht selten sieht man den jungen Dok-
toranden dann zusammen mit Andreas Schramm durch das 
knapp 100 m2 große Testlabor laufen. Schramm befasst sich als 
Entwicklungsingenieur bei Bosch mit dem Geräuschverhalten 
von Lenkungsantrieben. Ohne den Poweranalyzer WT1803E 
von Yokogawa wäre es deutlich schwerer, Oberschwingungen 
und damit unruhiges Laufverhalten der Motoren zu  erfassen.   
Schramm erinnert sich an seine ersten Wochen mit dem jun-
gen Studenten Oliver Dieterle. Er habe ihm gesagt, dass das 
Leistungsmessgerät von Yokogawa zwar nicht alles könne, 
aber Dieterle doch einfach mal schauen soll, ob sich damit 
das Oberschwingungsverhalten elektromechanischer Lenk-
systeme zuverlässig vermessen lasse. Gesagt, getan: Dieterle 
machte sich an die Arbeit und testete mit dem Poweranalyzer 
WT1803E – da wurde intuitiv getestet und wenn er nicht wei-
ter wusste, wälzte er das dicke Handbuch. Im Fokus stand 
immer die Frage: Wie kann man die erfassten Messwerte bei 
Bosch nutzen, um das Betriebsverhalten elektromechanischer 
Lenksysteme weiter zu verbessern und damit der Vision 

autonom gesteuerter Autos einen großen Schritt näher zu 
kommen? Dieterle veranschaulicht, wie entscheidend die 
Weiterentwicklung moderner Systeme ist: elektromechani-
sche Lenksysteme benötigen wegen der geringen Anzahl an 
Komponenten weniger Bauraum und sind leichter – perfekt 
also, um noch mehr an Reichweite für E-Mobilität zu gewinnen. 
Weiterer wichtiger Fakt: Das Unterstützungsmoment, das der 
elektrische Antrieb zur Verfügung stellt, lässt sich um einiges 
einfacher steuern als das eines hydraulischen Lenksystems. 
Das wird sich in nicht allzu ferner Zukunft vor allem dadurch 
zeigen, dass mehr Parkassistenzsysteme und so genannte 
Highway-Assistenzsysteme in den Autos verbaut werden. 
Die Vorgaben sind streng – bei Fehlerauftritt im Lenksystem 
müssen beispielsweise auch weiterhin 50 % Unterstützungs-
moment zur Verfügung stehen. Zum Vergleich: fiel früher eine 
Komponente der Lenkung aus, so wurde die Lenkunterstüt-
zung einfach abgeschaltet. 

Sisyphus lässt grüßen: Messen und Modulieren 

Noch stimmen Theorie und Praxis in der Lenksystementwick-
lung nicht immer zu 100 % überein. Die Ingenieure wünschen 
sich deshalb, messen und modulieren zu können. Wichtigste 
Fragestellung: „Wie betreibe ich eine elektrische Ma-

Die elektromechanischen Lenksysteme der Robert Bosch AS GmbH kommen in autonomen Fahrsystemen zum Einsatz
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schine und wie kann eine Messgrößenaufzeichnung 
realisiert werden?“ Den Poweranalyzer WT1803E nutzt Oliver 
Dieterle auch, um die eingesetzte Hardware zu testen. Das 
Leistungsmessgerät von Yokogawa dient quasi als Referenz-
messkette, weil es sich, als in sich abgeschlossenes Gerät, 
sehr gut quantifizieren lässt. Tag um Tag verbringen Dieterle 
und die Teamkollegen damit, Vergleichsmessungen anzu-
stellen und so das Oberschwingungsverhalten der Motoren 
zu modellieren. Eine Funktion, die dem jungen Ingenieur bei 
dem Yokogawa Leistungsmesser besonders wichtig ist, sind 
die Harmonischen Messungen. 
Zwar sei ihm klar, dass das Messen der Leistung über verschie-
dene Betriebsbereiche ebenso ein typischer Anwendungsfall 
ist wie das Erzeugen von Wirkungskraftfeldern bei Traktions-
antrieben. Für ihn gilt aber am Ende: Egal woher, wichtig ist, 
dass es vorwärts geht. Das Thema Leistung spielt in seiner 
Forschung allerdings eine eher untergeordnete Rolle. Das liege 
bereits in der Natur der Sache, 
denn bei einem Lenksystem sei-
en Leistung und Wirkungsgrad 
keine übergeordneten Größen 
und damit auch weniger im 
Fokus. Für ihn sind eben die 
Oberschwingungen interessant 
– Drehmomentoberschwingun-
gen, Stromoberschwingungen 
Spannungsoberschwingungen usw. Er verbringt viel Zeit damit, 
um dem Geheimnis der sensitiven Drehmomentoberschwin-
gungen auf die Spur zu kommen. Er sucht nach Möglichkeiten, 
wie man das Drehmoment elektrischer Maschinen – in diesem 
Fall permanent erregte Synchronmaschinen – weitgehend 
oberschwingungsfrei, sprich konstant bekommt. Wichtiges 
Hilfsmittel: der Poweranalyzer WT1803E von Yokogawa. Sein 
Teamkollege Schramm hatte das Gerät einige Jahre vor-
her angeschafft. Seine Kaufentscheidung wurde durch gute 
Erfahrungen beeinflusst, denn er kannte Messtechnik des 
japanischen Herstellers schon von der Uni. Schramm erzählt: 
„Das Gerät verfügt über die benötigte Genauigkeitsklasse für 
die Messung. Unser Anspruch war kein geringerer, als relativ 
kleine Amplituden in den Harmonischen Anteilen messen zu 
können. Das letzte ausschlaggebende Argument vor dem 
Kauf seinerzeit war dann eine Testmessung, die Yokogawa 
bei Bosch mit einem Leihgerät möglich machte.“ Inzwischen 

ist der WT1803E feste Größe, wenn es darum geht, etwa alle 
acht Wochen Modelle der neuen Lenkungsmotoren zu er-
stellen. Je nach Messung ist das Leistungsmessgerät dann 
bis zu einer Woche im Dauereinsatz. 

Problemlösung: zwei Schritte vor und drei zurück
    
Läuft alles gut, liegen Dieterle nach vielen Messstunden Werte 
vor, die Grundlage für den Aufbau eines Modells der elektri-
schen Maschine sind. Eine Sache schätzt Dieterle besonders 
am WT1803E: „Normalerweise sind Maschinen dreiphasig und 
entsprechend werden die Messwerte erfasst. Das Besondere 
meiner Arbeit ist, dass ich – weg vom konventionellen An-
satz – immer mehr als drei Phasen zu messen habe und mir 
hier das Gerät von Yokogawa gute Dienste leistet.“ Dennoch 
stieß der junge Doktorand eines Tages an seine Grenzen. Wie 
die meisten machte er sich zuerst im umfangreichen Hand-

buch des Poweranalyzer auf 
die Suche nach Antworten. 
Doch er drehte sich im Kreis 
und kam immer nur stückwei-
se weiter. So entschied er sich, 
den Kontakt zu den Experten 
von Yokogawa zu suchen, um 
in punkto korrekter Messwert-
gewinnung zu 100 % auf der 

sicheren Seite zu sein. Schnell folgte ein reger E-Mail-Dialog 
zwischen einem Yokogawa Experten und Dieterle, der den 
27-Jährigen sukzessive an das selbst gesteckte hohe Mess-
Ziel seiner Forschungen brachte. Nicht immer trugen die Ant-
worten des Yokogawa Ingenieurs zur Erheiterung von Dieterle 
bei: „Ich musste auf diesem Weg auch akzeptieren, dass dem 
Messgerät Grenzen gesetzt sind. Nicht viele, aber es gibt sie“, 
beschreibt er seine Situation. Und dennoch resümiert Dieterle: 
Die Messungen mit dem WT1803E tragen maßgeblich dazu 
bei, die Entwicklung elektromechanischer Lenksysteme weiter 
voranzutreiben. Autonom zu fahren wird vieles verändern: Bis 
heute sind knapp 90 % aller Verkehrsunfälle auf menschliches 
Versagen zurückzuführen. Sie könnten sich in ihrer Häufigkeit 
durch automatisierte Systeme reduzieren lassen.
Und wer weiß: Vielleicht wird Dieterles Dissertation eines 
fernen Tages die Basislektüre für alle Ingenieure, die sich dem 
Thema autonomes Fahren verschrieben haben.

„Das Besondere meiner  
Arbeit ist, dass ich immer 
mehr als drei Phasen zu  
messen habe“ 
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Die Genauigkeit einer Leistungsmessung ist von verschiedenen 
Einflussfaktoren abhängig. Wenn das Leistungsmessgerät über 
den relevanten Frequenzbereich und unter allen Betriebsbedin-
gungen eine hohe Genauigkeit bietet, wird auch das komplexe 
Frequenzgemisch genau gemessen.
Allerdings wird der Begriff der Genauigkeit in der Metrologie für 

qualitative Aussagen verwendet und ist insofern dehnbar. Wer 
wissen will, wie genau eine Messung tatsächlich ist, wünscht 
sich eine quantitative Aussage. Und damit sind wir bei der 
Messunsicherheit.
Zunächst sollte man sich im Klaren darüber sein, dass es eine di-
rekte Rückführbarkeit der Spannungen, Ströme und Leistungen 
am Umrichterausgang auf höherwertige Referenzen nicht gibt. 
Denn es existiert kein „Standard-Umrichtersignal“. Stattdessen 
wird versucht, die Messunsicherheiten aus Spezifikationen für 
sinusförmige Größen zu berechnen. Doch dies ist nicht trivial.

Herausforderung 1

Da die Messunsicherheit einer Leistungsmessung frequenzab-
hängig ist, muss das Frequenzspektrum bekannt sein. Dieses ist 
allerdings von vielen Faktoren abhängig. Neben dem Umrichter 
selbst (Typ, Taktfrequenz, Modulation) spielen verwendete 
Anschlusskabel (Querschnitt, Schirmung, Länge) zum Motor, 
eventuelle dU/dt- oder Sinusfilter und natürlich die Lastpunkte 
eine Rolle. Somit kommt man nicht umhin, die Zusammen-
setzung der breitbandig gemessenen Leistung zu analysieren. 
Und zwar für den spezifischen Betriebspunkt.

Diese Frage wird häufig gestellt. Und selten 

zufriedenstellend beantwortet.

Einfache Kurvenformen lassen sich mit we-

nigen Parametern eindeutig definieren. Der 

Ausgang eines Frequenzumrichters liefert 

jedoch ein komplexes Frequenzgemisch. Und 

selbst wenn man es genau kennt, kann man 

die Messgenauigkeit nicht berechnen. Der 

Beitrag erklärt, warum das so ist.

Präzise Leistungsmessung am Umrichter

Wie genau ist
sie wirklich?
von Matthias Schöberle
Business Development Manager // Experte für Leistungsmesstechnik
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Herausforderung 2

Eine Messunsicherheitsberechnung nach klassischen Metho-

den funktioniert hier nicht. Werden einzelne Messunsicherheits-

beiträge bei verschiedenen Frequenzen addiert, führt dies zu 

keinen brauchbaren Ergebnissen. Dies gilt sowohl bei linearer 

als auch bei statistischer Addition. Mit statistischer Addition 

ist hier die Berücksichtigung von Verteilungsfunktionen und 

Wahrscheinlichkeit gemeint.

Nachfolgend wird dies anhand eines praktischen Beispiels 

näher erläutert.

Analyse des Frequenzspektrums

Beginnen wir mit der Analyse des Frequenzspektrums. Die 

Messungen werden an einem kleinen Frequenzumrichter (230 V 

1-phasig auf 3-phasig) mit U/f-Charakteristik durchgeführt, der 

einen Asynchronmotor (0,18 kW, 6 Pole) speist. Die Betriebs-

frequenz soll 120 Hz betragen. Das verwendete Messgerät ist 

der Präzisions-Leistungsanalysator WT5000.

Bei welchen Frequenzen könnten Leistungsanteile auftreten?

Selbstverständlich bei der Betriebsfrequenz 120 Hz. Zusätzlich 

sind Oberschwingungen als Vielfache von 120 Hz möglich. 

Außerdem liegt die Vermutung nahe, dass es Leistungsanteile 

bei Taktfrequenz und Vielfachen davon gibt.

War es das? Nein. Bei Pulsweitenmodulation treten zusätzlich 

Modulationsprodukte auf. Diese sind im Frequenzspektrum als 

Seitenlinien links und rechts der Taktfrequenz im Abstand ganz-

zahliger Vielfache der Betriebsfrequenz zu erkennen. Ebenso 

kann es solche Seitenlinien bei Vielfachen der Taktfrequenz 

(mit abnehmender Tendenz) geben.

Wie können wir die oben beschriebenen Frequenzanteile sicht-

bar machen? Dies funktioniert mit der Harmonischen Analyse 

eines Leistungsmessgerätes. Es wäre jedoch zu einfach, wenn 

es nicht auch hier noch etwas zu beachten gäbe:

Eine leistungsfähige Harmonischen Analyse basiert auf den 

Algorithmen der Fast Fourier Transformation (FFT). „Fast“ 

deshalb, weil relativ wenige Berechnungsschritte zum Ergebnis 

führen. Dadurch können tausende von Messwerten gleichzeitig 

für jedes Messintervall von z. B. 50 ms ermittelt werden.

Bei welchen Frequenzen eine FFT Ergebnisse bestimmen kann, 

lässt sich einfach berechnen:

Frequenzauflösung einer FFT = 

Samplingfrequenz / Anzahl der FFT-Punkte

In unserem Beispiel soll eine Harmonischen Analyse durchge-

führt werden, die auf der Grundschwingungsfrequenz von 120 

Hz basiert. Zu diesem Zweck wird eine präzise Referenzfrequenz 

aus dem Spannungs- oder Stromverlauf abgeleitet. Eine sinn-

volle Kombination aus Samplingfrequenz und FFT-Punktezahl 

sorgt dafür, dass Frequenzen als ganzzahlige Vielfache der 

Grundschwingungsfrequenz erfasst werden.

Was ist zu tun, damit auch die anderen oben beschriebenen 

Frequenzanteile berechnet und dargestellt werden?

In diesem Beitrag betrachten wir nur einen Betriebspunkt, um 

die Komplexität des Themas darzustellen. Deshalb können wir 

diese Hürde sehr einfach nehmen, indem wir die Taktfrequenz 

des Frequenzumrichters auf 6 kHz einstellen. Dann fallen auch 

eventuelle Oberschwingungen der Taktfrequenz sowie Modu-

lationsprodukte in das Raster der Harmonischen Analyse.

Die Einstellungen der Spannungs- und Strombereiche des 

WT5000 sind von den breitbandigen Signalen abhängig. Hier 

sind die günstigsten Bereichseinstellungen 150 V und 200 

mA. Daraus resultiert der Leistungsbereich 150 V × 0,2 A = 

30 W für ein Leistungselement. An der Dreiphasenmessung Abb. 1: Messaufbau
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mit Verdrahtungssystem 3P4W sind drei Leistungselemente 
beteiligt. Somit ist der Leistungsbereich in Summe 90 W.
Die Balkendiagrammdarstellung (Abb. 2) ist für Spannungen, 
Ströme und Wirkleistungen bei den Ordnungszahlen 1 (also 
bei 120 Hz) bis 120 (14,4 kHz) für das Leistungselement 1 
konfiguriert.
Sehr schön sieht man bei Spannung und Strom je einen Balken 
bei 50ster Ordnung (siehe „+“ - Cursoren). Das ist die 6 kHz 
Taktfrequenz. Etwas überraschend: Es ist keine Wirkleistung 
bei der Taktfrequenz zu sehen. Lediglich um ±240 Hz versetzt 
(Ordnungszahlen 48 und 52) findet man zwei Seitenlinien, die 
geringe Wirkleistungsanteile ausweisen. Auch bei doppelter 
Taktfrequenz sieht man sehr schön geringe Spannungs- und 
Stromkomponenten mit Seitenlinien bei Vielfachen von 120 Hz. 
Mit steigenden Frequenzen nehmen die Stromkomponenten 
deutlich stärker ab als die Spannungskomponenten. Dies ist 
hauptsächlich auf induktive Einflüsse zurückzuführen.
Die Balkenhöhen muss man allerdings unter dem Gesichts-
punkt bewerten, dass es sich um eine logarithmische Darstel-
lung handelt. Würde man auf lineare Darstellung umschalten, 
so wären viele kleine Komponenten von U und I überhaupt nicht 
zu sehen. Auch Spannung und Strom bei Taktfrequenz sind 
sehr klein. Die Cursoren bei 50ster Ordnung zeigen eine Span-
nung von 4,5 V und einen Strom von nur 0,6 mA. Dies führt zu-
nächst zu einer geringen Scheinleistung von 2,7 mVA. Inwiefern 
es auch Wirkleistung gibt, hängt vom Phasenwinkel zwischen 
der Spannungs- und Stromkomponente ab. In diesem Beispiel 
gibt es jedenfalls keine messbare Wirkleistung bei der Takt-
frequenz. Und das ist gut so, denn von Nutzen ist ja eh nur die 

Wirkleistung bei Betriebsfrequenz. Anm.: Ein Frequenzumrich-
ter eines anderen Herstellers zeigte die gleichen Ergebnisse. 

Konkrete Messergebnisse

Konzentrieren wir uns bei der weiteren Vorgehensweise auf 
die erfreulicherweise „spärlichen“ Leistungsharmonischen.
Mit Hilfe der numerischen Darstellung können die interes-
sierenden Leistungen einfach ermittelt werden. Abb. 3 zeigt 
ein Konfigurationsbeispiel der numerischen Anzeige. Höhere 
Harmonische sind auf Ergebnisseiten 3 ff. konfiguriert (und 
hier nicht zu sehen).
Nachfolgende Tabelle gibt einen Überblick über die so er-
mittelten Leistungswerte für das Dreiphasensystem ∑A. 

Bei Betriebsfrequenz ist eine Leistung von 15,24 W vorhanden. 
Die Differenz zum breitbandigen Leistungswert ergibt die um-
richterbedingten Verluste. Sie betragen 0,69 W (4,3%).
Gesucht ist die Messunsicherheit der breitbandigen Messung. 
Die Tabelle bringt uns diesem Ziel scheinbar etwas näher. Sie 
gibt darüber Auskunft, wie sich die Leistungsanteile auf die im 
Balkendiagramm sichtbaren Leistungswerte verteilt. Zählt 

Abb. 2: Die Harmonischen Analyse zeigt die spektrale Verteilung von Spannungs-,  
Strom- und Leistungsanteilen.

Abb. 3: Die Amplituden der Harmonischen können mit der konfigurierbaren numerischen 
Darstellung oder den Cursoren bestimmt werden.
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 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25 gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 
∑A (48) 5,76 kHz 0,13 W (0,82%) 0,22 22 mW 
∑A (52) 6,24 kHz 0,14 W (0,88%) 0,23 23 mW 
Diff ∑A breitbandig 
minus (1, 48, 52) 

12 kHz 
(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 

Einfache Addition  134 mW (?) 
 

 

 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25 gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 
∑A (48+52) ca. 6 kHz 0,27 W (1,7%) ca. 0,225 24,6 mW 
Diff ∑A breitbandig 
minus (1, 48+52) 

12 kHz 
(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 

Addition  113,6 mW (?) 
 

 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
Wie vorher       Gewichtet 

∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25  gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 36,35 mW 
∑A (48) 5,76 kHz 0,13 W (0,82%) 0,22 22 mW 0,18 mW 
∑A (52) 6,24 kHz 0,14 W (0,88%) 0,23 23 mW 0,20 mW 
Diff ∑A breitbandig 
minus (1, 48, 52) 

12 kHz 
(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 1,35 mW 

Gewichtete Addition  38,08 mW (?) 
 

Abb. 4: Rechnet man die Messunsicherheiten für die Leistungsanteile einzeln und  
addiert sie, so ist der Summenwert zu groß.

15,9 W

15,2 W 0,3 W
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man die drei Leistungswerte aus der Harmonischen Ana-
lyse zusammen, so ergibt sich eine Differenz zum breitbandig 
gemessenen Wert von 0,42 W. Man kann also davon ausgehen, 
dass es bei weiteren Frequenzen geringe Leistungsanteile gibt, 
die man hier nicht sieht. Und auch wenn sie sehr klein sind, 
leisten sie in Summe einen Beitrag zum Breitbandwert.
Kleine Unterschiede zwischen den Ergebnissen von breitban-
diger Messung und Harmonischen Analyse sind auch dadurch 
zu begründen, dass eine Harmonischen Analyse prinzipbedingt 
nicht so genau sein kann wie das breitbandige Messverfahren.
In der letzten Spalte ist dargestellt, wie genau die breitbandige 
Messmethode die vier ermittelten Leistungskomponenten 
einzeln messen würde, wenn es nur diese gäbe. Auffällig: Die 
beiden Seitenlinien tragen weniger als 2% zur Gesamtleistung 
bei. Dennoch übersteigen deren Messunsicherheiten mit in 
Summe 45 mW deutlich die Messunsicherheit 38 mW bei 
Betriebsfrequenz. Betrachtet man die gesamten umrichter- 
bedingten Verluste, so wäre die Messunsicherheit für diese 
0,69 W (4,3%) sogar 96 mW, also mehr als das Doppelte der 
Messunsicherheit für die Leistung bei Betriebsfrequenz. 

Spezifikationen für sinusförmige Größen sind 
nicht (einfach) übertragbar

In der Leistungsmesstechnik gibt es verschiedene Einfluss-
größen auf die Messunsicherheit. Besonders wichtig sind:

1)	 Die messwertabhängige Komponente „% vom Messwert“
2)	 Die bereichsabhängige Komponente „% vom Messbereich“
3)	 Eine leistungsfaktorabhängige Komponente, die eine eventu- 
	 elle Phasenabweichung zwischen Spannungs- und Strom- 
	 pfad berücksichtigt.

Die bereichsabhängige Komponente ist in der Tabelle (Abb 4)  
gleich viermal enthalten: Für Leistungsanteile bei 120 Hz, 5,76 
kHz, 6,24 kHz und 12 kHz. Und mit höher werdender Frequenz 
wird die Komponente „% vom Messbereich“ größer. Unabhän-
gig davon, ob die Leistungsanteile selbst groß oder klein sind.
Aufgrund dieser bereichsabhängigen Komponenten wäre die 
gesamte Messunsicherheit bei einfacher Addition der einzelnen 
Messunsicherheitsbeiträge mit 134 mW (0,84%) sehr groß. Ist 
das realistisch? Nein, ist es nicht.
Für Frequenzen von 1 kHz bis 10 kHz ist die bereichsabhängige 

Komponente mit 0,1% vom Messbereich spezifiziert. Kann man 
die beiden Leistungen bei 5,76 kHz und 6,24 kHz addieren 
und die Messunsicherheit dann erst rechnen, sodass „% vom 
Messbereich“ nur einmal vorkommt? Bei nahezu gleichen 
Frequenzen und Leistungsfaktoren ist die Vorgehensweise 
plausibel. Mit 6 kHz gerechnet beträgt die Messunsicherheit 
für die resultierende Leistung von 0,27 W bei einem Leistungs-
faktor von 0,225 jetzt nur noch 24,6 mW (9,1%). Durch diese 
Maßnahme ist die Messunsicherheit um 20,4 mW geschrumpft, 
allerdings immer noch recht groß. 

Ein anderer Ansatz befasst sich mit der Frage, ob eine domi-
nante Frequenz identifiziert werden kann. Ist sie gefunden, so 
rechnet man einfach das komplette Spektrum mit der bereichs-
abhängigen Komponente für diese Frequenz.
Doch welche Frequenz ist hier dominant? Ist es 120 Hz, weil 
dort die Wirkleistung besonders groß ist? Oder ist es 12 kHz, 
weil hier die Messunsicherheit am größten ist?
Was wäre, wenn eine Leistungskomponente von 0,0001 W bei 
150 kHz, Leistungsfaktor 1 vorhanden wäre? Die Messunsicher-
heit für eine solche Komponente alleine wäre 0,9 W (1,8% vom 
Messwert + 1% vom Messbereich). Das würde jeden Rahmen 
sprengen, obwohl bei 150 kHz eigentlich (fast) nichts ist. Hier 
wäre nur der Beitrag „1% vom Messbereich“ für 0,9 W Mess-
unsicherheit verantwortlich. 

Kann man eine solche Komponente vernachlässigen? Ab 
wann kann man eine kleine Komponente vernachlässigen?

Zugegeben, das Beispiel mit 0,0001 W ist unrealistisch. Es 
zeigt jedoch auf, dass die Frage nach der Dominanz nicht ein-
fach zu beantworten ist und dass auch diese Vorgehensweise 
nicht zu belastbaren Ergebnissen führt. Welche „mathemati-
schen“ Möglichkeit haben wir noch? Man könnte die einzelnen 
Messunsicherheitsbeiträge entsprechend den Amplituden 
der Harmonischen gewichten. Dann würden höherfrequente 
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 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25 gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 
∑A (48) 5,76 kHz 0,13 W (0,82%) 0,22 22 mW 
∑A (52) 6,24 kHz 0,14 W (0,88%) 0,23 23 mW 
Diff ∑A breitbandig 
minus (1, 48, 52) 

12 kHz 
(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 

Einfache Addition  134 mW (?) 
 

 

 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25 gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 
∑A (48+52) ca. 6 kHz 0,27 W (1,7%) ca. 0,225 24,6 mW 
Diff ∑A breitbandig 
minus (1, 48+52) 

12 kHz 
(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 

Addition  113,6 mW (?) 
 

 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
Wie vorher       Gewichtet 

∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25  gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 36,35 mW 
∑A (48) 5,76 kHz 0,13 W (0,82%) 0,22 22 mW 0,18 mW 
∑A (52) 6,24 kHz 0,14 W (0,88%) 0,23 23 mW 0,20 mW 
Diff ∑A breitbandig 
minus (1, 48, 52) 

12 kHz 
(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 1,35 mW 

Gewichtete Addition  38,08 mW (?) 
 

Abb. 5: Die Zusammenfassung der Seitenlinien bei 48ster und 52ster Ordnung reduziert 
den Einfluss der bereichsabhängigen Komponenten. Die resultierende Messunsicherheit 
scheint aber immer noch unrealistisch. 
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Komponenten nur einen Beitrag zur Messunsicherheit leisten, 
wenn auch nennenswerte Amplituden vorhanden sind. Auch 
das scheint plausibel. Die Messunsicherheiten dazu sind in  
Abb. 6 dargestellt. Die gewichteten Messunsicherheitsbeiträge 
ergeben hier für den breitbandigen Gesamtwert von 15,93 W (= 
100%) eine Summe von 38,08 mW. Das passt aber eigentlich 
auch nicht, denn die ungewichtete Messunsicherheit für die 
Leistungsmessung bei 120 Hz alleine (also 95,67% der breit-
bandigen Leistung) würde ja auch schon 38 mW betragen. D.h. 
bei diesem Rechenweg leisten die höherfrequenten Kompo-
nenten praktisch gar keinen Beitrag zur Messunsicherheit. Man 
könnte darüber nachdenken, ob man sie stärker bewertet. Weil 
die Messunsicherheit zu höheren Frequenzen hin zunimmt, 
müssten die höherfrequenten Komponenten eigentlich deutlich 
mehr als 1,72 mW (38 mW × 4,33% / 95,67%) zur gesamten 
Messunsicherheit beitragen.
Damit sind die Möglichkeiten, eine Messunsicherheit für Leis-
tungsmesswerte am Umrichterausgang aus sinusförmigen 
Spezifikationen zu berechnen, weitgehend erschöpft. Und es 
ist deutlich zu erkennen: Einfach rechnen kann man sie nicht.
Vielleicht wird es trotzdem irgendwann eine Methode zur quan-
titativen Beurteilung der Leistungsmessgenauigkeit bei Messun-
gen am Umrichterausgang geben. Dazu müsste man allerdings 
ganz neue Wege beschreiten und konkrete Vereinbarungen zur 
Vorgehensweise bei der Berechnung treffen. Doch auch wenn 
die exakte Quantifizierung mit einem Zahlenwert nicht möglich 
ist: Genau messen können Sie die komplexen Signalformen am 
Umrichter mit dem Yokogawa Präzisions-Leistungsanalysator 
WT5000 schon heute.

Die optimale Bereichswahl bei Umrichterbetrieb

Mit dem Präzisions-Leistungsanalysator WT5000 können Sie 
mit der weltweit besten Genauigkeit messen. Bei Betriebsfre-
quenzen von 30 Hz bis 1 kHz erreicht er garantierte Leistungs-

messgenauigkeiten von 0,03% bis 0,1%. Man sollte 
sich jedoch über einige prinzipielle Einflussfaktoren 
im Klaren sein:
Bei jedem Leistungsmessgerät sind Spannungs-, 
Strom- und Leistungsmessgenauigkeit per Prinzip 
frequenzabhängig. Die höchste Genauigkeit wird bei 
Netzfrequenzen erzielt. Sowohl bei niedrigeren als 
auch höheren Frequenzen nimmt die Genauigkeit ab. 

Detaillierte Informationen zur Frequenzabhängigkeit kann man 
den Gerätespezifikationen entnehmen. Darüber hinaus hat die 
Aussteuerung der Spannungs- und Strombereiche Einfluss auf 
die Messgenauigkeit. Dieses Thema ist unter zwei Gesichts-
punkten zu betrachten:

- Ein Leistungsanalysator muss auch kleine Effektivwerte mit 
hoher Genauigkeit messen können.
- Sowohl bei kleinen als auch großen Effektivwerten können 
Spitzen auftreten, die deutlich größer als die Effektivwerte sind.

Bei Messungen am Umrichterausgang gilt dies insbesondere 
für den Spannungspfad des Leistungsmessgerätes. Der Mess-
bereich muss so eingestellt werden, dass eine pulsweitenmodu-
lierte Spannung mit ihren hohen Spitzenwerten erfasst werden 
kann. Dies gilt auch dann, wenn der betrachtete Betriebspunkt 
eine geringe Wirkleistung bei Betriebsfrequenz erfordert. In 
diesem Fall ist auch der Gesamt-Effektivwert des pulsförmigen 
Spannungsverlaufs klein, die Pulse sind schmal und hoch. Des-
halb ist eine hohe Genauigkeit bei Messungen am Umrichter-
ausgang nur zu erreichen, wenn der Leistungsanalysator eine 
hohe Dynamik der Eingänge mit hoher Genauigkeit kombiniert.

Yokogawa Leistungsanalysatoren messen Effektivwerte ab 1% 
der Strom- und Spannungsbereiche mit hoher, spezifizierter 
Genauigkeit. Bei einer 100%igen Effektivwert-Aussteuerung 
(z.B. Ueff = 300 V im Messbereich 300 V) darf der Spitzen-
wert dreimal so groß wie der Effektivwert sein. Bei 1%iger 
Bereichsaussteuerung können somit Spannungen und Ströme 
mit Scheitelfaktoren bis zu 300 gemessen werden.

Sie haben Fragen zur 
Genauigkeitsberechnung?

Kontaktieren Sie unsere Experten:
08152 9310 - 0 | info.herrsching@de.yokogawa.com
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Addition  113,6 mW (?) 
 

 Frequenz Wirkleistung Leistungsfaktor Messunsicherheit 
Wie vorher       Gewichtet 

∑A breitbandig Mix 15,93 W (100%) 0,25  gesucht, s.u. 
∑A (1) 120 Hz 15,24 W (95,67%) 0,27 38 mW 36,35 mW 
∑A (48) 5,76 kHz 0,13 W (0,82%) 0,22 22 mW 0,18 mW 
∑A (52) 6,24 kHz 0,14 W (0,88%) 0,23 23 mW 0,20 mW 
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(geschätzt) 0,42 W (2,64%) 0,2 

(geschätzt) 51 mW 1,35 mW 

Gewichtete Addition  38,08 mW (?) 
 

Abb. 6: Auch eine Gewichtung der einzelnen Messunsicherheitsbeiträge führt zu keinem 
brauchbaren Ergebnis
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Wir haben den Anspruch, Ihnen die Leistungs-
messung in allen nur denkbaren Situationen so 
leicht und genau wie möglich zu gestalten. Der 
WT5000 leistet genau das und ist nicht umsonst 
das derzeit präziseste Leistungsmessgerät der 
Welt. Jetzt setzen wir noch eins drauf: Mit unserem 
Messunsicherheitstool TrustMe bieten wir Ihnen zusätzlich valide und reproduzier-
bare Messunsicherheitsberechnungen für die Messergebnisse des WT5000. 

Von vielen Parametern hin zur Messunsicherheit
Wir haben TrustMe für Sie entwickelt, um allen Unwägbarkeiten und damit Mess-
unsicherheiten auf die Schliche zu kommen. Künftig können Sie vor einer Messung 
eine Vielzahl an bekannten Parametern wie etwa Messbereiche, Frequenzen und 
Umgebungstemperaturen und viele andere mehr festlegen und sich die daraus 
resultierenden Messunsicherheiten einfach und bequem anzeigen lassen.

Hier können Sie das Excel-Tool anfordern: tmi.yokogawa.com/de/trustme/

Viele hilfreiche Experten-Messtipps, 

nützliche Hintergründe, Reportagen 

und Fun-Facts. Ab sofort können 

Sie unseren Aktivitäten über einen eigenen, 

deutschen LinkedIn-Kanal folgen. Bleiben 

Sie messtechnisch auf dem 

neuesten Stand und fol-

gen Sie dem Yokoga-

wa Deutschland Test & 

Messtechnik Account. 

TrustMe - Messunsicherheitsberechnung 
More Parameters. More Confidenceget expertised 

follow 
us!

linkedin.com/company/yokogawa-deutschland-test-measurement

Events
HEV
Symposium Hybrid- und  
Elektrofahrzeuge
19. & 20. Februar 2020
Stadthalle Gifhorn

Cluster Seminar
Echtzeitanalyse und Messtechnik  
in der Antriebstechnik 
12. März 2020
Hochschule Aschaffenburg

PCIM
5. bis 7. Mai 2020
Messe Nürnberg
Halle 9 - Stand 352

ATE
16. bis 18. Juni 2020
Messe Stuttgart
Halle 10 - Stand 1734

Eine höhere Oszilloskop-Bandbreite unterstützt Sie bei der Messung von Signalen 
mit höherem Frequenzgehalt. Seien Sie für Ihre Zukunftsprojekte optimal ausgerüstet. 
Wählen Sie ein Oszilloskop der DLM3000 Serie und erhalten Sie das nächst höhere 
Bandbreiten-Modell (Grundgerät) ohne Aufpreis*. 

Zusätzliche Geräte-Optionen können 
selbstverständlich zum aktuellen 
Listenpreis mitbestellt werden.

*Dieses Angebot ist nicht mit anderen Rabatten kombinierbar. 
Die Preise verstehen sich zzgl. gesetzl. MwSt. Yokogawa 
Deutschland behält sich jederzeit den Widerruf dieses Angebots 
vor. Gültig bis zum 28.02.2020

Mehr Bandbreite — ohne Aufpreis
Mixed-Signal-Oszilloskop Serie DLM3000
Mehr Bandbreite — ohne Aufpreis*
Mixed-Signal-Oszilloskop Serie DLM3000

Zukunftssicher mit 
mehr Bandbreite!*

Preis-
Vorteil
jetzt sichern
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