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Die Spezifikationen breitbandiger 
Leistungsmessgeräte

Auf welche Eigenschaften eines Leistungsmessgerätes kommt es an 
und wie sind die verschiedenen Fakten der marktüblichen Spezi- 

fikationen zu bewerten? Wir geben einen Überblick.

Ugur Gürsoy *

* Ugur Gürsoy 
... ist Produktspezialist für Leistungsmessgeräte bei 
Yokogawa in Herrsching bei München.

Der Markt präziser elektrischer Leis-
tungsmessgeräte ist hart umkämpft. 
Der japanische Hersteller Yokogawa 

bietet seit mehr als 60 Jahren Leistungsmess-
geräte und bringt nahezu jährlich ein neues 
Modell nach neuestem Stand der Technik auf 
den Markt. Die Erfindung eines elektrischen 
Strommessgerätes vor knapp 100 Jahren war 
der Grundstein. 

Im Markt der Leistungsmessgeräte gibt es 
keine einheitlichen Spezifikationsvorschrif-
ten. Jeder Anbieter kann seine Bezugsgrößen 
frei definieren. Prozent- und  Bandbreiten-
angaben sind ohne weiteres nicht vergleich-
bar. Die Bezugsgrößen müssen klar erkennt-

lich sein. Zum Teil sind auch Datenblattan-
gaben nicht direkt vergleichbar, so dass für 
einen zukünftigen Anwender oder Einkäufer 
ein schneller, objektiver Vergleich ohne De-
tailwissen oder kompetente Beratung un-
möglich wird. Es gibt viele Einflussfaktoren, 
die für die Ermittlung des möglichen Gesamt-
fehlers (= Messunsicherheit) berücksichtigt 
werden müssen. Dazu zählen beispielsweise 
Amplitudengenauigkeit, Crest-Faktor- (CF-)
Betrachtung, Phasenwinkelfehler (δ), Tem-
peraturbereiche der Spezifikationen, Auf-
wärmzeit, Stabilität der Periodenerkennung 
oder Gleichtaktunterdrückung. 

Yokogawa garantiert als einziger Hersteller 
seine Messunsicherheiten für jedes produ-
zierte und kalibrierte Leistungsmessgerät. 
Die Genauigkeitsangaben der WT-Modelle 
gelten ab 1 bis zu 130 Prozent der Messbe-

reichsausnutzung. Daher verwundert es 
nicht, dass die Messinstrumente in den Ka-
librierprotokollen 5 bis 10 Mal besser sind als 
die Datenblattangaben. Können Hersteller 
die Genauigkeitsangaben nicht garantieren, 
beziehen sie sich auf ihre typischen Genau-
igkeiten. Unbekannte Randbedingungen von 
typischen Genauigkeitsangaben sind mit 
großer Vorsicht zu genießen. 

Für die Harmonischen-Analyse kommt bei 
allen Yokogawa Power Analysatoren eine 
PLL – Phase Locked Loop zum Einsatz. Das 
ist ein zusätzlicher Oszillator mit Phasenre-
gelschleife, der präzise die Grundfrequenz 
erfasst. Dank der Rechenleistung (DSP) der 
Leistungsmessgeräte können Frequenzspek-
tren bis zur 500. Harmonischen analysiert 
werden – simultan zur normalen Leistungs-
messung. Yokogawa gibt die Genauigkeits-
angaben für die Harmonischen-Analyse an. 
Prinzipbedingt können für FFT-Analysen 
ohne PLL, die von vielen anderen Herstellern 
angewendet werden, keine Genauigkeiten 
spezifiziert werden. Somit sind die FFT-Ana-
lysen nicht kalibrierbar. Eventuelle Aussagen 
zur Normenkonformität von Harmonischen-
Messungen sind häufig nicht belastbar, weil 
die entsprechenden Normen immer auch 
Anforderungen an die Messgenauigkeiten 
enthalten. Als Beispiel seien die Standby-
Messungen nach IEC62301 erwähnt. Dafür 
wird eine Harmonischen-Analyse gefordert, 
um Total Harmonic Content und Total Har-
monic Distorsion zu bestimmen.

Basis- und Amplitudengenauig-
keit sowie Crest-Faktor
In den Datenblättern wird üblicherweise 

die Basis- oder Grundgenauigkeit beworben. 
Hierfür gibt es keinen einheitlichen Bezugs-
punkt unter den Herstellern. Sehr oft wird 
die Basisgenauigkeit auf die Genauigkeits-
angaben bei Sinus 50/60 Hz und Leistungs-
faktor = 1 bezogen. Hier weisen alle Power 
Meter ihre höchste Genauigkeit auf. Die Am-
plitudengenauigkeit wird für Strom, Span-

Angebot an Leistungsmesstechnik: Yokogawa hat mit dem PX8000 PrecisionPowerScope das weltweit 
einzige Messinstrument vorgestellt, welches die zeitbasierte Analysemöglichkeit eines Oszilloskops mit der 
rückführbaren Messgenauigkeit eines Leistungsmessgeräts vereint. 
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werden zunächst die Abtastwertepaare von 
Spannung und Strom miteinander multipli-
ziert. Um ein präzises Ergebnis der Wirkleis-
tung sicherzustellen ist der korrekte zeitliche 
Bezug zwischen Strom- und Spannungssam-
ple äußerst wichtig. Diese Augenblickswerte 
der Leistung werden anschließend innerhalb 
des definierten Messintervalls integriert und 
ergeben dann die elektrische Wirkleistung 
in analoger oder digitaler Betrachtung: 

Vor allem bei kleinen Leistungsfaktoren 
und/oder hohen Frequenzen ist die synchro-
ne Abtastung von Strom und Spannung 
enorm wichtig. Jedes Power Meter weist sys-
tembedingt einen Phasenfehler auf, der kei-
nesfalls unberücksichtigt bleiben darf. Das 
sei anhand der einfachen Wirkleistungsfor-
mel für rein sinusförmige Signalverläufe 
dargestellt

P = (Ueff) * (Ieff) * cos (ϕ ± δ), δ stellt hier den 
Phasenfehler dar. Bevor u(t) und i(t) in den 
AD-Wandler eingespeist werden, müssen sie 
die analogen Eingangsschaltungen passie-
ren. Zwei analoge Eingangsschaltungen sind 
allerdings nie zu 100 Prozent identisch. 
Schon minimale Laufzeitunterschiede wir-
ken sich aus, wenn präzise Leistungsmes-
sungen gefordert werden.

Den Strom messen als  
besondere Aufgabe
Eine besondere Herausforderung ist die 

Strommessung. Ein Strom-Shunt ist ein rela-
tiv großes Bauelement, das bauteilbedingt 
eine geringe Induktivität (wenige nH) und 
parasitäre Kapazitäten aufweist. Dies verur-
sacht eine sehr kleine, zusätzliche Phasen-
verschiebung somit erfährt der Strom i(t) 
eine zusätzliche, zeitliche Verzögerung. 
Auch der Übergang in die digitale Welt erfor-
dert ein perfektes Hardware-Design. Digital-

signale haben keine unendliche Flankens-
teilheit. Wenn sich Temperatureinflüsse auf 
Schwellwerte von A/D-Wandlern auswirken, 
führt das ebenfalls zu einer Veränderung des 
zeitlichen Bezugs. Alle Einflüsse sind im Pha-
senfehler δ [°] enthalten (Bild Seite 31). Das 
hat zwar keine Auswirkung auf Ueff, Ieff und 
Scheinleistung S, jedoch auf die Messung der 
Wirkleistung P und somit auf den Leistungs-
faktor λ. Bei λ = 0,1 bewirkt ein Phasenfehler 
von 0,1° (das sind bei 500 Hz 556 ns) einen 
zusätzlichen Wirkleistungsfehler von 1,6 Pro-
zent. Die unerwünschte Phasenverschiebung 
muss bei jedem Präzisions-Leistungsmess-
gerät spezifiziert sein. In der heutigen Zeit 
sind fast alle in der Industrie und auch im 
privaten Bereich auftretenden Signale weit 
von einem idealen Sinus entfernt, enthalten 
hohe Frequenzanteile und weisen Betriebs-
zustände mit kleinen Leistungsfaktoren auf. 
Yokogawa betrachtet alle möglichen Rand-
bedingungen, die zu einem Phasenwinkel-
fehler bzw. Messfehler führen können und 
berücksichtigt diese in den Spezifikationen.

Gleichtaktunterdrückung – 
Common Mode Rejection (CMR)
Die Gleichtaktunterdrückung beschreibt, 

wie sich ein Störsignal auswirkt, das bei-
spielsweise an beiden Eingangsbuchsen ei-
nes Spannungseingangs gleichzeitig anliegt. 
Hierbei sind die beiden Eingangsbuchsen 
miteinander verbunden, Bezugspunkt ist die 
Gerätemasse. Idealerweise sollte dies keinen 
Einfluss auf das Messergebnis haben. Tat-
sächlich fließen Ableitströme, die in Abhän-
gigkeit von der Symmetrie der Eingangs-
schaltung eine Störspannung bewirken. 
Dabei spielen parasitäre Kapazitäten eine 
große Rolle. Bei praktischen Messaufgaben 
überlagert sich diese Störspannung dem zu 
messenden Signal und führt zu Messfehlern. 

Die Gleichtaktstörsignale sind vor allem 
bei Umrichteranwendungen ausgeprägt, 

denn hier treten hohe Spannungspotentiale 
mit hohen Frequenzanteilen gegen Masse 
auf. Grundsätzlich findet man diesen Effekt 
auch bei den Stromeingängen des Powerme-
ters. Hier lässt er sich allerdings sehr einfach 
durch den Einsatz von Nullflussstromwand-
lern vermeiden, da prinzipbedingt keine 
Gleichtaktaussteuerung der Stromeingänge 
des Power Meters stattfindet. Regelmäßig 
machen uns Kunden auf die bemerkenswer-
te Gleichtaktunterdrückung der Yokogawa-
Hardware im Vergleich zu anderen Messins-
trumenten aufmerksam. Die Gleichtaktun-
terdrückung ist bei unseren Messgeräten 
spezifiziert und kann bei Messunsicherheits-
betrachtungen berücksichtigt werden.

Die garantierten Genauigkeiten gibt Yoko-
gawa bei 23 °C ± 5 °C an. Das ist ein Indiz auf 
die langjährige Erfahrung in der Leistungs-
messung, insbesondere in der Strommes-
sung und der Stabilität der speziell entwi-
ckelten Shunt-Widerstände. Wenn ein Her-
steller die Temperaturbereiche beispielswei-
se nur mit 23 °C ± 2 °C angibt, müssen die 
nicht unerheblichen zusätzlichen Fehler pro 
Kelvin immer dazu addiert werden, wenn der 
Messplatz nicht temperaturstabil ist. Die 
Leistungsmessgeräte können von allen freien 
Kalibrierlaboren kalibriert und bei Bedarf 
justiert werden. Dazu zählen die für Wirkleis-
tung DAkkS-akkreditierten Kalibrierlabore. 
Bei solchen hohen Investitionskosten ist es 
hilfreich, sich unabhängige Meinungen von 
Dritten zu holen und vergleichbare Kalibrier-
protokolle zu sichten. In Deutschland wird 
AC-Leistung bei 53 Hz kalibriert. Strom und 
Spannung können einzeln bei hohen Fre-
quenzen rückführbar kalibriert werden. Ab-
weichungen in der reinen Strom- oder Span-
nungskalibrierung bei hohen Frequenzen 
sind ein Indiz dafür, dass bei der Leistung 
die Power Meter außer Toleranz liegen wer-
den. 

Die Garantie und ihre Details sollte eben-
falls ein wichtiges Kaufkriterium darstellen. 
Die Herstellergarantie von Seiten Yokogawa 
beträgt für alle Leistungsanalysatoren drei 
Jahre. In unserem Servicelabor in Herrsching 
führen wir Kalibrierungen und bei Bedarf 
Reparaturen ohne lange Wartezeiten aus. Für 
die Überbrückung der Ausfallzeiten stehen 
für den Kunden Demogeräte zur Verfügung. 
Weiterhin muss die Kalibrierung und bei Be-
darf die Justierung von unabhängigen Kali-
brierlaboren zu gewährleisten sein. Die zu-
künftigen und regelmäßig anfallenden Kali-
brierkosten sollten nicht unberücksichtigt 
bleiben.	 //  heh

Yokogawa 
+49(0)8152 93100

Grafische Darstellung: 
Der Phasenwinkel-
fehler δ
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