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Auf dem Markt sind unterschiedliche Geräte 
zur Messung der elektrischen sowie mechani-
schen Leistung. Sie haben nicht nur verschie-
dene Einsatzgebiete, sondern arbeiten intern 

auch nach anderen Prinzipien. Viele erläutern-
de Details dazu in diesem Beitrag.

Von Matthias Preß

Wenn man über elektrische 
Leistung spricht, denkt man 
zunächst an 

P=U · I � (1)

Das ist richtig, solange es sich um 
Gleichspannungssysteme handelt. Geht 
es aber um Wechselspannung, so 
kommt die Phasenlage hinzu: 

P=Ueff · Ieff · cos φ	�  (2)

Lange Zeit war das die einfachste gül-
tige Formel, die vor allem einen großen 
Vorteil hat: Jeder kann sie verstehen, 
weil er, sofern mit Elektrotechnik ver-

traut, eine Vorstellung hat sowohl von 
den Effektivwerten der Spannung und 
des Stromes als auch von der Phasen-
verschiebung bzw. dem Phasenwinkel 
φ oder dessen Kosinusfunktion. Inzwi-
schen hat die Welt sich verändert, denn 
der technische Fortschritt legt immer 
mehr Wert auf Leistungs- und damit 
Energieeinsparung und hat damit auch 
ökologische und politische Bedeutung 
erlangt. Infolgedessen werden elektri-
sche Verbraucher zunehmend mit hoch-
frequenten Impulsen versorgt. Nun 
stellt sich die Frage: „Was ist U, was ist I 
und, noch schwieriger, was ist der 
cos φ?“ Diese Frage führt nicht nur zur 
nächsten Definition der elektrischen 

Leistung, sondern auch zurück 
zu den Wurzeln. Denn diese 
Definition gibt es schon lange, 
nur wurde sie bisher kaum 
wahrgenommen, weil es mit der 
Formel (2) doch so einfach ist.

� (3)

Korrekte Bestimmung  
der elektrischen Leistung

Leistung ist definiert als Integral 
über eine komplette Periode 
des Signalverlaufs. Genauso 
kann man die Leistung auch 
über mehrere ganze Perioden 
(0…nT) ermitteln. Diese Formel 
multipliziert Momentanwerte 

u(t) und i(t) miteinander, integriert 
diese und ist dadurch universell und 
unabhängig vom konkreten Signalver-
lauf, also auch für Impulsfolgen geeig-
net. Sie hat aber eine Nebenbedingung: 
die Periodendauer T. Mit der Genauig-
keit der Periodendauerbestimmung 
steht oder fällt die Leistungsbestim-
mung. Da bei den anzusteuernden 
Lasten in den meisten Fällen induktives 
Verhalten auftritt, z.B. durch Motoren 
oder Drosseln, kommt ein Nebeneffekt 
zu Hilfe: die Filterwirkung. Das heißt, 
dank der Induktivität folgt der Strom-
verlauf nicht unmittelbar der Impuls-
form der Spannung, sondern zeigt 
mehr oder weniger sinusähnlichen 
Verlauf (Bild  1). Das Frequenzfilter 
nimmt die weiterhin vorhandenen 
hochfrequenten Anteile heraus, so dass 
daraus die exakten Nulldurchgänge 
sowie die Periodendauer ermittelt 
werden können.

Die eben gemachten Aussagen be-
deuten im Umkehrschluss, dass man 
ausschließlich bei Sinusverlauf von 
Spannung und Strom von einer Winkel-
beziehung oder vom Kosinus  φ spre-
chen kann. Für alle anderen Signalver-
läufe, und das schließt Rechteckimpul-
se mit ein, spricht man stattdessen vom 
Leistungsfaktor λ (Lambda), in der eng-
lischen Literatur auch als „Power Factor“ 
PF bezeichnet. Lambda ist dimensions-
los und wird aus dem Quotienten von 
Wirkleistung und Scheinleistung be-
rechnet: 

Leistungen  
intelligent und 
präzise messen

Bild 1. Aus-und Eingangssignale eines Umrichters. Unten das 50-Hz-
Netz und oben zwei Phasen des Umrichterausgangs: die gelben und 
pinkfarbigen Blöcke sind Impulspakete, die in dieser Darstellung op-
tisch nicht mehr aufgelöst werden. Den Stromverläufen sieht man den 
zugrunde liegenden Sinus an. � (alle Bilder: Yokogawa)
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Für λ gilt:   0≤λ≤1 � (5)

Falls die Signale mit Hilfe einer Harmo-
nischen-Analyse in einzelne Frequenz
anteile zerlegt werden, kann man dort 
auch wieder vom „cos  φ“ sprechen, 
jedoch immer nur für eine einzelne 
Frequenz, weil für jede einzelne Fre-
quenz eine Sinusfunktion dargestellt 
wird. Letztlich hat man immer Fre-
quenzgemische vorliegen, welche bei 
dieser Betrachtung in Einzelfrequenzen 
zerlegt werden, für die man individuell 
eine Phasenbeziehung angeben kann. 
Für das Frequenzgemisch als Ganzes 
ist das aber unmöglich. Einzig der 
Leistungsfaktor Lambda als Quotient 
aus Wirk- und Scheinleistung enthält 
alle Komponenten aus dem Frequenz-
gemisch. Wichtig in diesem Zusam-
menhang auch: Jede nicht sinusförmi-
ge Schwingung ist ein Frequenzge-
misch!

Korrekte Bestimmung  
der mechanischen Leistung

Frequenzumrichter werden an Motor-
Antrieben eingesetzt, um die Drehzahl 
oder Leistung den Erfordernissen an-
zupassen und um den Energiever-
brauch zu senken. Denn viele Motoren 
müssen gar nicht ständig mit voller 
Leistung laufen. Um das Zusammen-
spiel von Steuerung (i.d.R. Umrichter) 
und Motor beurteilen zu können, wird 
die mechanisch abgegebene Leistung 
ermittelt: 

Pmech = M · ω = M · 2π · n = 2π · Dreh-
moment · Drehzahl � (6)

Die gleichzeitige Messung der elektri-
schen wie der mechanischen Leistun-
gen gestattet in der Folge die Bestim-
mung des Wirkungsgrades. Ganz wich-
tig dafür ist die absolut synchrone Ab-
tastung aller elektrischen und mecha-
nischen Größen, siehe Bild 2. 

Wie arbeitet ein  
Leistungsmessgerät?

Vor mehr als 60 Jahren hat Yokogawa 
bereits Präzisionsinstrumente für die 
elektrische Leistungsmessung gebaut. 
Das ist mit einem breiten Produktspek-
trum an speziellen Geräten für die 
elektrische Leistungsmessung vom 
einfachen Low-Price-Gerät bis zum 

Präzisionsinstru-
ment heute noch 
so (Bild 3 gibt da-
zu eine Übersicht). 
Den unterschiedli-
chen Anwendun-
gen entsprechend 
gibt es auch ver-
schiedene Wir-
kungsmechanis-
men:

Die Geräte der 
WT-Baureihe sind 
die klassischen 
Leistungsmessge-
räte und können 
mit Oszilloskopen 
nicht verglichen 
werden. Für Leis-

tungsmessgeräte steht die hohe Präzi-
sion im Vordergrund, deshalb auch die 
16-bit-A/D-Wandler, die eine optimale 
Amplitudenauflösung bieten.

Moderne, digitale Leistungsmessge-
räte tasten die zu messenden Signale 
diskret ab. Zur Ermittlung der elektri-
schen Wirkleistung werden zunächst 
die Abtastwertepaare von Spannung 
und Strom miteinander multipliziert. 
Um ein präzises Ergebnis der Wirkleis-
tung sicherzustellen, ist der korrekte 
zeitliche Bezug zwischen Strom- und 
Spannungs-Abtastwerten äußerst wich-
tig. Diese Augenblickswerte der Leis-
tung werden anschließend innerhalb 
des oben beschriebenen Messintervalls 
für ganzzahlige Perioden integriert und 
ergeben schließlich die elektrische 
Wirkleistung. Wenn man in die Formel 
(3) das diskrete Abtastintervall Δt ein-
fügt, ergibt sich die folgende Variante; 
darin ist k der Abtastindex: 

� (7)

Welche Eigenschaften  
zeichnen einen klassischen  
Leistungsanalysator aus?

Dazu gehört zuerst die Genauigkeits-
angabe. Beispielsweise hat der Typ 
WT3000 eine Abweichung von lediglich 
0,02 % vom Messwert plus 0,04 % des 
Messbereiches. Dabei ist zu beachten, 
dass Yokogawa die Fehlerangaben auf 
Effektivwerte bezieht. In den Datenblät-

Umrichter
Motor Last

Drehzahl und
Drehmoment

DC bzw. 1-phasige
oder 3-phasige
AC Einspeisung

Leistungsanalysator
WT1800

Bild 2. Dieses Beispiel erfasst die komplette Wirkungskette von der Einspeisung über den Umrichter 
bis zum Motor. Es sind die unterschiedlichen Signalverläufe zu erkennen: Links: Sinusspannung an 
der Einspeisung, der Strom ist hier schon impulsförmig; Mitte: Impulspakete nach dem Umrichter, 
die Ströme sind geglättet; rechts: mechanische Größen Drehzahl und Drehmoment. Wenn alle 14 Si-
gnale synchron abgetastet werden, kann man die Wirkungsgrade von Umrichter, Motor sowie dem 
Gesamtsystem berechnen.
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Bild 3. Die Palette der Leistungsmessgeräte erstreckt sich vom einfachen 
Wattmeter über hochgenaue Leistungsanalysatoren und das komplexe 
Precision Power Scope hin zu Oszilloskopen mit höchster Bandbreite und 
Geschwindigkeit.

(4)
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tern stehen sehr konservativ spezifizier-
te Fehlerangaben, was bedeutet, dass 
die Spezifikationen auch unter ungüns-
tigsten Bedingungen eingehalten wer-
den. In der Praxis berichten die Anwen-
der und Kalibrierlaboratorien, dass die 
tatsächlich ermittelten Messgenauig-
keiten um den Faktor 5 bis 10 besser 
sind, einige gehen sogar darüber. Diese 
Tatsache ermahnt den Anwender, der 
genaue Messungen machen möchte, 
das Kalibrierprotokoll zu studieren, um 
die tatsächlichen Abweichungen zu 
kennen.

Besonders wichtig ist die bereits 
erwähnte Periodendauerbestimmung. 
Dazu besitzen Yokogawa-Leistungs-
messgeräte eigene Frequenzmesskrei-
se (Zero-Cross Detection), welche die 
Grundfrequenzen auch bei anspruchs-
vollen pulsweitenmodulierten Signalen 
(PWM) von Frequenzumrichtern erken-
nen. 

Im Gegensatz zu einem Oszilloskop 
besitzen Leistungsmessgeräte fest vor-
gegebene Messzyklen (Update Rate), 
z.B. von 50  ms bis 20 s. Diese festen 
Messzyklen sind ein wichtiger Bestand-

teil der präzisen, lückenlosen Leis-
tungsmessung.

Bei mehrphasigen Leistungs-
messungen inklusive der mecha-
nischen Leistung ist für die hohe 
Präzision sehr wichtig, dass alle 
Messwerte absolut synchron ab-
getastet werden. Die Auswahl der 
Synchronisationsquelle ist eine 
der wichtigsten Einstellungen vor 
einer Messung.

Die WT-Baureihe beinhaltet 
einphasige (WT310) bis hin zum 
sechsphasigen Gerät (WT1800). 
Jeweils bis zu vier identische Ge-

räte sind miteinander kaskadierbar. Das 
heißt, es können bis zu 24 Leistungska-
näle realisiert werden. 

Für Ströme über 50 A (eff.) kommen 
hochpräzise Nullflussstromwandler zum 
Einsatz, die Strombereiche bis zu 24 kA 
(eff.) abdecken. Die großen Vorteile der 
Nullflusswandler sind u.a. extrem hohe 
Linearität, extrem geringe Frequenz- 

und Winkelfehler. Der extreme Dyna-
mikbereich gestattet präzise Messungen 
auch noch bei 1 ‰ Aussteuerung und 
darunter ohne Genauigkeitseinbußen. 

Leistungsmessgeräte sind letztlich 
ideale Messinstrumente für die präzise 
Leistungs- und Wirkungsgradmessung 
an stabilen Lasten. Sie bieten zusätzlich 
auch Optionen für transiente Leistungs-
analysen an. 

Eine neue Kategorie:  
„Precision Power Scopes“

Wenn ein klassischer Leistungsanalysa-
tor an seine Grenzen kommt, tritt das 
Precision Power Scope PX8000 mit fei-
nerer zeitlicher Auflösung, der hohen 
Bandbreite von 20  MHz und der sehr 
schnellen Abtastung mit 100  MS/s für 
transiente Vorgänge in Aktion (Bild 4). 
Nützlich ist ein solches Gerät z.B. bei der 
Untersuchung von Leistungshalbleitern. 
Während die WT-Serie kontinuierlich 

misst, erfasst das Precision Power 
Scope sehr gezielt die Situatio-
nen, in denen Änderungen ein-
treten. Bild  5 stellt die Arbeits-
weisen gegenüber. Bisher kannte 
man diese Visualisierungsmög-
lichkeiten nur vom Oszilloskop. 
Ein herkömmliches Oszilloskop 
hat jedoch lediglich Spannungs-
eingänge mit üblicherweise 8 bit 
Amplitudenauflösung. Für die 
Leistungsmessung müssen also 
Differenztastköpfe und Strom-
wandler vorgeschaltet werden, 
die zusätzliche Ungenauigkeiten 
in der Größenordnung des Oszil-
loskops von 2–3  % einbringen. 
Eigens für das PX8000 hat Yoko-
gawa darum die ISOpro-Techno-

Bild 4. Das Precision Power Scope PX8000 kombiniert die Flexibiltät 
eines Oszilloskops mit der Präzision eines Leistungsanalysators.

Typ WT3000 WT1800 WT500 WT300-Familie PX8000

Mess-Phasen 1 bis 4 Phasen 
Motor (Drehzahl,  
Drehmoment)

1 bis 6 Phasen 
Motor (Drehzahl, Drehmo-
ment)

1 bis 3 Phasen 1 bis 3 Phasen 1 bis 4 Phasen Motor (Drehzahl, 
Drehmoment)

Spannungs-
Messbereiche

bis 1000 V (eff.), 8 Bereiche bis 1000 V (eff.), 12 Bereiche bis 1000 V (eff.), 8 Bereiche bis 600 V (eff.), 7 Bereiche bis 1000 V (eff.), 12 Bereiche

Strom-Mess- 
bereiche

bis 2 A (eff.) 9 Bereiche
bis 30 A (eff.), 7 Bereiche

bis 5 A (eff.), 9 Bereiche
bis 50 A (eff.), 6 Bereiche

bis 40 A (eff.), 7 Bereiche bis 20 A (eff.), 12 Bereiche
bis 40 A (eff.), 6 Bereiche

bis 5 A (eff.), 9 Bereiche

Applikations- 
Parameter

Höchste Genauigkeit
Höchste Stabilität

Höchste Funktionalität
Höchste Genauigkeit

Flexibel, kompakt, portabel, 
hochgenau

Kompakt, portabel, günstig, 
hochgenau

Getriggerte Messungen an dynami-
schen Signalen

Einsatzbereiche Forschung & Entwicklung
Kalibriernormale
Messung nach IEC Normen
Antriebstechnik
Erneuerbare Energien
Transformatormessungen
Stand-by

Forschung & Entwicklung
Antriebstechnik
Erneuerbare Energien
Beleuchtung
Avionik
Energy Saving, Design
Stand-by

Forschung & Entwicklung
Antriebstechnik
Erneuerbare Energien
Haushaltsgeräte
Energy saving, design

Forschung & Entwicklung
Erneuerbare Energien
Haushaltsgeräte
Energy Saving, Design
Stand-by
Produktion, Test

Forschung & Entwicklung
Antriebstechnik
Hochfrequenz (z.B. Wireless  
Charging) 
Drosseln, Transformatoren,  
Werkstofftechnik 

Tabelle. Die WT-Baureihe im Vergleich mit einigen Kenngrößen und Anwendungsfeldern

Datenerfassung eines Leistungsanalysators der WT-Serie
mit intelligenter Datenreduktion.

Update-
Intervall

6

Update-
Intervall

1

Update-
Intervall

2

Update-
Intervall

3

Update-
Intervall

4

Update-
Intervall

5

PX8000 triggert auf die besonderen Situationen
und erfasst diese mit hoher zeitlicher Auflösung.

Bild 5. Arbeitsweise von WT-Serie und PX8000 im Ver-
gleich. Ein Leistungsanalysator erfasst kontinuierlich 
und lückenlos und komprimiert im Hintergrund Millio-
nen von Abtastwerten zu gemittelten Leistungswerten 
pro Update-Intervall. Der PX8000 triggert auf einzelne 
Ereignisse und speichert neben den Leistungswerten 
auch alle Rohdaten für detaillierte Analysen. 
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logie entwickelt, um damit isolierte und 
direkte Eingangskanäle für Spannungen 
bis 1000 V (eff.) und Ströme bis 5 A (eff.) 
bereitstellen zu können.

Damit entfällt auch der am Oszillos-
kop wegen der unterschiedlichen Lauf-
zeiten von Tastköpfen und Stromwand-
lern zwingend erforderliche De-Skew-
Abgleich. Dennoch ist auch dieser beim 
neuen Power Scope für den Einsatz mit 
externen Wandlern verfügbar. 

Das Precision Power Scope verfügt 
über einen History-Speicher, der bis zu 
1000 bisherige Signale aufzeichnet, so 
dass der Anwender jederzeit zu frühe-
ren Messungen zurückblättern kann. Da 
alle Rohdaten verfügbar bleiben, kann 
man auch im Nachhinein Details aus-
zoomen und ausmessen. Besonders in 
der Fehlersuche, bei Service und War-
tung sowie in der Entwicklung ist das 
ein wichtiges Feature. Man hat freilich 
auch die Möglichkeit, die Kurvenformen 
von Spannung, Strom und Leistung im 
Detail verfolgen und analysieren zu 
können. Symmetriebetrachtungen 
mehrphasiger Netze sind vor allem für 
Energieversorger wichtig, aber auch 
Umrichter- und Motorhersteller nutzen 
z.B. Lissajous-Figuren. 

Auch mechanische Antriebe  
unter der Leistungs-Lupe

Unsere heutige technisierte Umgebung 
enthält viele mechanische Bewegun-
gen, die nur über kurze Wege oder 

kleine Winkel verlaufen. Das sind zum 
Beispiel Stellantriebe für Ventile oder 
Dosieranlagen, Positionierung mit Ro-
botern oder Schranken am Parkplatz. 
Für die Dimensionierung der Motore, 
Getriebe und Stromversorgung wird die 
Leistungsaufnahme über dem Drehwin-
kel oder bei linearen Abläufen über dem 
Weg ausgewertet. Eine solche Drehbe-
wegung um 90 Grad ist in Bild 6 bei-
spielhaft gezeigt.

Mit Hilfe des Precision Power Scope 
lassen sich die Kurven der Signale bis 
ins kleinste Detail analysieren. Während 
ein klassischer Leistungsanalysator wie 
z.B. aus der WT-Serie (Bild 3) die Daten 
der gesamten Erfassungsperiode zeigt 

Bild 6. Leistungsaufnahme eines Stellantriebes. Im oberen Bereich sind die zeitlichen Verläufe von 
Spannung (gelb), Strom (grün), Leistung (blau) und Drehwinkel (hellblau) zu sehen. Die halbkugel-
förmige XY-Darstellung enthält den Verlauf der Leistungsaufnahme über dem Drehwinkel von 0°  
bis 90°.

und damit komprimiert, erlaubt die 
neue Gerätekategorie das Zoomen mit 
ein oder zwei voneinander unabhängi-
gen Zoom-Bereichen, wodurch alle 
Details sichtbar werden. Eine solche 
Anzeige eignet sich ideal, um die Sig-
nale z.B. mit Positionsanzeigern auszu-
messen. In Bild  7 ist beispielhaft die 
Langzeitüberwachung eines Indukti-
onskochers mit Spannung (rot), Strom 
(gelb) und Leistung (grün) visualisiert. 
Mit Hilfe der getrennten Zoom-Fenster 
können die Anzeiger sehr genau posi-
tioniert werden und mit den Mathema-
tikfunktionen mit freier Formeleingabe 
lassen sich Kurvendaten auch unterei-
nander verrechnen.

Leistungshalbleiter: Typische  
Anwendungsfälle für Oszilloskope

Letztlich erreichen natürlich Oszillos-
kope deutlich höhere Abtastraten und 

Bandbreiten, was sie 
für die besonders 
schnellen Messun-
gen an steilflankigen 
Signalen der Leis-
tungshalbleiter prä-
destiniert: Denn die 
Halbleiterhersteller 
legen in ihren Spezi-
fikationen u.a. eine 
„Safe Operating 
Area“ (SOA) fest, in 
der das Bauteil be-
trieben werden darf. 
Dieses genau zu ver-
messen ist dann 
doch typische Aufga-
be eines traditionel-
len Oszilloskops. Wei-
tere wichtige Analy-
sefunktionen der 

Leistungselektronik sind z.B. die Mes-
sung der Schaltverluste von Leistungs-
transistoren oder die Berechnung des 
Joule‘schen Integrals.� ha

Bild 7. Dual Zoom: Die zwei dünnen senkrechten Linien im gesamten 
Datensatz oben kennzeichnen die Ausschnitte, welche im unteren Be-
reich stark vergrößert gezeigt werden. Vier Marker messen die Kurven 
aus. Dazu werden alle X-Positionen mit deren Amplitudeninformatio-
nen sowie die Differenzen ausgewiesen.
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