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Kurzfassung 

Die Spannungsqualität ist eine wichtige Eigenschaft einer hochwertigen Energieversorgung. Zur Messung und Bewer-

tung der Spannungsqualität gibt es Vorschriften und Normen über die zu messenden Werte und die geforderte Genauig-

keit. In diesem Beitrag wird ein neu entwickeltes Messgerät vorgestellt, das weit über diese geforderte Genauigkeit hin-

ausgeht. Im Fokus stehen dabei besonders die Mittelungsintervalle und Oberschwingungen mit Frequenzen von 2 kHz 

bis 150 kHz. Am Beispiel einer mehrtägigen Messung an einer Ladestation für Elektrofahrzeuge wird aufgezeigt, wel-

che Effekte durch ein großes Mittelungsintervall verborgen bleiben können und welche Oberschwingungen im höheren 

Frequenzbereich gemessen werden. 

Abstract 

Power Quality is an important aspect of a secure energy supply. For power quality measurement and evaluation, there 

are norms and regulations about the values and the required accuracy. In this paper, a newly developed measurement 

device is presented, which enables measurements with a far greater precision.  Special attention is given to the averag-

ing intervals and harmonics from 2 kHz to 150 kHz. A three-day measurement at a charging station for electric vehicles 

is used as an example to show which effects can be hidden by a large averaging interval and which harmonics can be 

measured in the higher frequency range. 

 

 

 

1 Einleitung 

Eine hochwertige Energieversorgung ist für den Industrie-

standort Deutschland unverzichtbar. Dazu gehört neben 

einer unterbrechungsfreien Stromversorgung auch eine 

hohe Güte der Spannung, d.h. keine starken Spannungs-

schwankungen und eine geringe Oberschwingungsbelas-

tung. Diese Eigenschaften werden durch die Spannungs-

qualität (englisch: Power Quality, PQ) beschrieben. Die 

Spannungsqualität ist durch einzelne Messwerte beschrie-

ben, für die in diversen Normen Messverfahren und 

Grenzwerte festgelegt sind. Insbesondere für Ober-

schwingungen mit Frequenzen >2 kHz existieren Mess-

verfahren aber nur in Ansätzen und keinerlei Grenzwerte. 

Durch die zunehmende Verbreitung von leistungselektro-

nischen Komponenten mit in diesem Frequenzbereich 

taktenden Elementen wird dieser mittlerweile genauer be-

trachtet. 

Vermutlich aufgrund der mangelnden Vorschriften für 

Messverfahren und der nicht vorhandenen Grenzwerte  

sind aktuell kaum Messgeräte vorhanden, die den Fre-

quenzbereich >2 kHz bei Spannungsqualitätsmessungen 

abdecken. Im Bereich bis 150 kHz ist den Autoren kein 

Messgerät bekannt, das längerfristig und zuverlässig in 

diesem Frequenzbereich aufzeichnen kann. Deshalb wur-

de ein eigenes Spannungsqualitätsmessgerät entwickelt, 

das die Spannung und Strom so genau wie möglich auf-

zeichnet.  

Neben der Messung von hochfrequenten Störungen stand 

dabei auch die Aufzeichnung mit hoher zeitlicher Genau-

igkeit, d.h. Messwerten im 10-Perioden-Abstand, im Vor-

dergrund. Dies ermöglicht die Detektion von schnellen 

Spannungs-, Strom-, und Leistungsschwankungen. Dar-

über hinaus ist auch der ständige direkte Zugriff auf die 

Rohdaten bei der Forschungstätigkeit von Nutzen. 

Das Messgerät wurde unter anderem verwendet, um an 

einem Abgang mit mehreren angeschlossenen Ladesäulen 

von Elektrofahrzeugen eine mehrtägige Messung durch-

zuführen. Dabei wurden von allen drei Phasen sowie dem 

Neutralleiter die Effektivwerte von Spannung und Strom, 

der THD, die Schein- und Wirkleistung, der Leistungsfak-

tor sowie die Harmonischen von Strom und Spannung bis 

zur 3000sten in 10-Perioden-Mittelwerten aufgezeichnet.  

Der Einfluss von Ladevorgängen bei elektrischen Fahr-

zeugen ist schon beachtlich lange Teil der Forschung. Orr 

et. al. untersuchten bereits 1982 [1] und 1984 [2] die 

Oberschwingungen im Strombezug von elektrischen 
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Fahrzeugen. 1996 betrachteten Berisha et. al. [3] das glei-

che Thema und zeigen unter anderem bereits detaillierte 

Wellenformen. 

In Deutschland werden die Auswirkungen elektrischen 

Fahrzeugen auf die Spannungsqualität erst seit einigen 

Jahren intensiver erforscht. Als Beispiel seien Arbeiten 

von Wenge et.al. (Fraunhofer IFF, Magdeburg) [4] und 

Meyer (TU Dresden) [5] genannt. 

In Kapitel 2 des vorliegenden Papers wird ein Überblick 

über die relevanten Normen gegeben und insbesondere 

auf die Situation beim Mittelungsintervall und den hohen 

Harmonischen eingegangen. 

In Kapitel 3 wird die Messmethodik und das entwickelte 

Messgerät näher vorgestellt. 

In Kapitel 4 wird der Einfluss des Mittelungsintervalls 

anhand von Beispielen aufgezeigt. 

In Kapitel 5 werden die höherfrequenten Anteile der 

Spannung und des Stromes diskutiert und die Messergeb-

nisse vorgestellt. 

In Kapitel 6 folgen eine Zusammenfassung und ein Aus-

blick über weitere geplante Aktivitäten. 

2 Normative Situation 

2.1 Überblick über relevante Normen 

Die in diesem Kapitel diskutierten Normen werden Stand 

Juli 2016 betrachtet.  

Die zentrale und in Deutschland maßgebliche und ver-

bindliche Norm für die Spannungsqualität ist die DIN EN 

50160, die in dieser Form seit 1994 existiert. Sie definiert 

und beschreibt die notwendigen Begriffe und Messgrö-

ßen. Im Einzelnen werden in der Norm behandelt:  

- Frequenz der Versorgungsspannung, 

- Spannungsänderungen in verschiedenen Zeit-

rahmen 

- Oberschwingungen, d.h. Verzerrungen der Si-

nusform der Spannung, 

- Symmetrie des Dreiphasensystems, 

- Flicker, d.h. regelmäßige Änderungen der Span-

nung mit evtl. psychologischen Auswirkungen 

durch „Flackern“ der Beleuchtung, 

- Versorgungsausfälle. 

Es werden Grenzwerte für die Netzfrequenz, langsame 

Spannungsänderungen, Asymmetrie, Flicker und Ober-

schwingungen angegeben, jedoch nicht für Versorgungs-

ausfälle, schnelle Spannungsänderungen und Transienten. 

Zudem werden zwar Aussagen über die Mittelungsinter-

valle gemacht, nicht aber nähere Aussagen zur Messme-

thodik oder der notwendigen Messzeiträume. 

Diese und weitere Details zur Spannungsqualität sind in 

weiteren europäischen und internationalen Normen gere-

gelt, auf die in der DIN EN 50160 auch teilweise verwie-

sen wird. 

Die Anforderungen an die verwendeten Messverfahren 

sind in der Normenreihe IEC 61000 (harmonisiert als 

EN 61000), Teil 4 festgelegt und beschrieben. In der 

EN 61000-4-30 wird detailliert beschrieben, wie die 10-

Minuten-Mittelwerte der einzelnen Messgrößen aus 10-

Perioden-Mittelwerten berechnet werden müssen und 

welche Genauigkeiten bei der Zeitmessung verlangt wer-

den. Es werden zudem drei Klassen (A, S und B) der 

Messgenauigkeit angegeben und definiert.  

In der EN 61000-4-15 werden Details zur Flickermessung 

beschrieben. 

Die Norm EN 61000-4-7 behandelt speziell die Messung 

von Oberschwingungen. Dabei wird die zu verwendende 

Art der diskreten Fourier-Transformation sowie Verfah-

ren zur Filterung und Gruppierung festgelegt. Des Weite-

ren wird im informativen Anhang B die Messung von 

Oberschwingungen bis 9 kHz diskutiert. 

In der EN 61000-3-2 werden Grenzwerte für die Stör-

aussendung für Haushaltsgeräte festgelegt, wobei es weit-

reichende Ausnahmen gibt. Diese Grenzwerte gelten für 

die Harmonischen des Bezugsstromes bis zur 40sten, d.h. 

bis 2 kHz. 

Die EN 61000-2-2 definiert Umgebungsklassen in Ab-

hängigkeit von der Oberschwingungsbelastung von öf-

fentlichen elektrischen Netzen. Auch sie enthält im in-

formativen Anhang C  Informationen zur Messung von 

Oberschwingungen bei 9 kHz.  

Zusätzliche Informationen zur Messung der Spannungs-

qualität und Beispiele für viele Phänomene sind im IEEE 

Std 1159 enthalten. 

Der IEEE Std 1459 enthält die Definitionen für Leis-

tungsgrößen unter nicht-sinusförmigen Bedingungen so-

wie Erklärungen und Berechnungsformeln für Verschie-

bungs- und Verzerrungsblindleistung. 

Weitere Erläuterungen und Empfehlungen für die prakti-

sche Durchführung von Spannungsqualitätsmessungen 

werden in der Joint Working Group „Guidelines for 

Power Quality Monitoring“ von CIGRE/CIRED erarbeitet 

und sind in ihrem Abschlussbericht von Oktober 2014 

enthalten [6].  

Der Frequenzbereich von 3 kHz bis 148,5 kHz wird in der 

Norm EN 50065 in fünf Frequenzbänder (CENELEC-

Bänder) unterteilt und für die Verwendung von Kommu-

nikationsdiensten (Power Line Communication) reser-

viert. Dabei sind die unteren zwei Bänder für Energiever-

sorger vorgesehen, die oberen drei für die private Nut-

zung. 

Allgemein liegen die Oberschwingungen im höheren Fre-

quenzbereich (>2 kHz) nicht mehr im Einfluss- und Ver-

antwortungsbereich der Netzbetreiber und sind im enge-

ren Sinne nicht Teil der Spannungsqualität, sondern gehö-

ren zum Bereich der Elektromagnetischen Verträglichkeit 

und sind somit eine Eigenschaft von einzelnen Geräten. 

Es gibt beispielsweise in der Norm EN 55011 Grenzwerte 

für industrielle und medizinische Geräte für die Störspan-

nung an einer Netznachbildung. Trotzdem sind die Aus-

wirkungen dieser Störspannungen im Netz messbar. 

 

2.2 Zeitliche Auflösung 

Die meisten genannten Normen beschränken sich bei der 

Betrachtung von Messwerten stets auf 10-Minuten-
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Mittelwerte. Lediglich bei der Frequenz werden 10-

Sekunden-Mittelwerte betrachtet. Der Grund für ein Mit-

telungsintervall von 10 Minuten ist, das ein Eingriff in die 

Versorgungsspannung seitens des Netzbetreibers, in der 

Regel durch einen Schaltvorgang in einem Stufenschalter, 

auch nur im Zeitbereich von Minuten möglich ist. 

Ein 10-Minuten-Mittelungsintervall wird aber auch häufig 

für Strom- und Leistungsdaten  verwendet. Diese Werte 

sind jedoch wesentlich volatiler, wie die Betrachtung in 

Kapitel 4 zeigt. 

2.3 Oberschwingungen 

Für die Oberschwingungen existieren in den Normen 

Grenzwerte auf zwei verschiedene Arten, für den prozen-

tualen Anteil einzelner Harmonischer sowie die „Total 

Harmonic Distortion“, allgemein als THD abgekürzt.  

Für die Harmonischen der 50 Hz-Grundschwingung gel-

ten von der 2ten (100 Hz) bis zur 25sten (1,25 KHz) ein-

zelne Grenzwerte. Für den THD, der die Wurzel des 

quadratischen Mittelwertes (RMS) der Harmonischen von 

der 2ten bis zur 40sten (2 kHz) darstellt, gilt ein Grenz-

wert von 8%. 

Der Oberschwingungsgehalt der Spannung bis 2 kHz ist 

somit von den geltenden Normen abgedeckt. Oberhalb 

dieses Wertes gibt es mehrere Frequenzabschnitte, die 

von unterschiedlichen Normen meist nur informativ be-

schrieben werden.  

Im Bereich bis 9 kHz (die obere Grenze des ersten, na-

menlosen CENELEC-Bandes) gibt es Informationen über 

Störquellen und Messmethoden in den erwähnten Normen 

EN 61000-4-7 und EN 61000-2-2. Grenzwerte werden 

aber nicht festgelegt. 

Im Frequenzbereich zwischen 9 kHz und 150 kHz wird 

die Oberschwingungsbelastung ebenfalls von keiner gel-

tenden Norm beschränkt. Zusätzlich gibt es keine Vorga-

ben, Empfehlungen oder Ansätze zu Messmethoden. 

Ab einer Frequenz von 150 kHz bis zu mindestens 

30 MHz gelten für Geräte Grenzwerte aus der EN 55011. 

Diese Messungen finden mit einem definierten Aufbau im 

Labor statt. 

Oberschwingungen im Verteilnetz sind wie erwähnt nur 

bis zu einer Frequenz von 2 kHz durch Grenzwerte gere-

gelt und liegen im Verantwortungsbereich des Netzbetrei-

bers. Messungen in höheren Frequenzbereichen können 

aber dabei helfen, fehlerhafte oder nicht EMV-konforme 

Geräte zu entdecken. 

Darüber hinaus finden sich in mehreren Normen Bemer-

kungen zu kommenden Erweiterungen der Normen im 

Frequenzbereich von 2 kHz bis 150 kHz. Die Notwendig-

keit dafür ergibt sich durch die zunehmende Verbreitung 

von elektronischen Komponenten auch im Bereich großer 

Leistungen. Diese PWM-gesteuerte Leistungselektronik, 

z.B. Frequenzumrichter für Motoren oder Ladegleichrich-

ter für Elektrofahrzeuge sind Anlagen mit großer Leistung 

und gleichzeitig einem hohen Oberschwingungsanteil im 

Strombezug. Gleichzeitig sind leistungselektronisch gere-

gelte Geräte auch empfindlichere Störsenken. 

3 Messmethodik 

Die in dieser Veröffentlichung behandelten Messungen 

fanden Anfang Dezember 2015 am Anschlusspunkt von 

mehreren Ladestationen für Elektrofahrzeuge statt. Der 

hier verwertete Zeitraum wurde von Dienstagmorgen bis 

Freitag, 24:00 h gewählt. 

Um die Auswirkungen der Mittelungsintervalle untersu-

chen und Oberschwingungen bis 150 kHz kontinuierlich 

über drei Tage messen zu können, wurde kein kommerzi-

elles Spannungsqualitätsmessgerät verwendet, sondern 

eigens für diese Aufgabe konzipiertes Gerät. Die Mes-

seingänge, 4 Spannungsabgriffe (3 Leiter + Neutralleiter) 

sowie 4 Strommesszangen, werden darin durch geeignete 

Vorschaltungen auf eine Signalspannung < 20 V gewan-

delt und zur Abtastung an ein Oszilloskop weitergereicht. 

Dieses tastet die Signale mit 500.000 Samples pro Sekun-

de kontinuierlich ab, welche dann in einem Messcomputer 

simultan nach Frequenz, RMS und Oberschwingungen 

ausgewertet werden. Die Auswertung der Oberschwin-

gungen erfolgt für den gesamten Frequenzbereich dabei 

wie in EN 61000-4-7 für den Bereich bis 2 kHz, die im 

informativen Teil beschriebenen Vereinfachungen für hö-

here Frequenzbereiche werden nicht angewandt. 

 Die anfallende Datenmenge ist insbesondere bei den 

3000 Oberschwingungen für 8 Kanäle alle 10 Perioden 

enorm, für einen Tag liegen insgesamt ca. 9 GB Daten 

vor. Dies ist aber kein Hindernis für langfristige Messun-

gen. Eine heute (Juli 2016) übliche 4 TB-Festplatte würde 

die ununterbrochene Messung für ungefähr ein Jahr er-

lauben. 

 

4 Bewertung der zeitlichen Auflö-

sung 

Die Wahl des Mittelungsintervalls beeinflusst die gemes-

senen Daten. Eine Messung mit einem Mittelungsintervall 

von 10 Minuten enthält weniger Details und verbirgt unter 

Umständen gravierende Schwankungen in der Versor-

gungsspannung oder anderen Werten der Spannungsquali-

tät eher als eine Messung mit einem kleineren Mittelungs-

intervall. In Bild 1 sind zum Vergleich 5 verschiedene 

Mittelungsintervalle der Spannung für den gleichen Da-

tensatz verglichen. Dabei zeigen die horizontalen Striche 

in jedem Boxplot die Quartile der Verteilung und den 

Median. Während der Median und die mittleren 50% der 

Werte, dargestellt durch die eingefärbte Fläche, sich kaum 

verändern,  zeigen sich bei den Extremwerten deutliche 

Abweichungen. Insbesondere Spannungseinbrüche liegen 

oft nur kurze Zeit vor und verschwinden bei größeren 

Mittelungsintervallen im Mittelwert.  

 

 

 

 

190

VDE-Hochspannungstechnik 2016 ∙ 14.-16.11.2016 in Berlin

ISBN 978-3-8007-4310-0 © 2016 VDE VERLAG GMBH ∙ Berlin ∙ Offenbach



Tabelle 1 zeigt die Werte für den Minimal-, Mittel-, und 

Maximalwert sowie die Anzahl für die Werte über drei 

Tage Messzeit.  

Bild 2 zeigt ein bei der Messung beobachtetes Phänomen, 

welches bei der Betrachtung mit einem zu großen Mitte-

lungsintervall vermutlich nicht sichtbar wäre. Am Anfang 

des Ladevorganges am Freitagvormittag um ca. 6 Uhr ist 

in Bild 3 ein sofortiger Anstieg des bezogenen Stromes 

auf ca. 15 A zu sehen. Die genauere Betrachtung der 10-

Perioden-Mittelwerte zeigt aber einige Sekunden danach 

ein mehrfaches und plötzliches Aus- und wieder Einschal-

ten der kompletten Leistung. Eine derartige Leistungs-

schwankung könnte in schwächeren Netzen eine für den 

Flicker relevante Spannungsschwankung auslösen. 

 

 
Bild 1  Quartile der Spannung in Phase 1 bei der Messung 

über drei Tage bei verschiedenen Mittelungsintervallen. 

 

 

 min / V Ø / V max/ V Anzahl 

10 Perioden 227,68 235,61 239.29 1,6 Mio. 

1 s 229,18 235,31 239,27 310.402 

10 s 229,60 235,27 239,14 31.041 

1 min 230,63 235,27 239,94 5.174 

10 min 231,48 235,26 238,54 518 

 

Tabelle 1  Min.-, Mittel-, und Max.-Werte der Spannung 

in Phase 1 der Messung nach verschiedenen Mittelungsin-

tervallen sowie die resultierende Anzahl einzelner Mess-

werte 

 

 

Bild 2  Genauere Betrachtung (10-Perioden-Mittelwerte) 

der bezogenen Leistung in Phase 1 zu Beginn des Lade-

vorganges am Freitagvormittag um ca. 6 Uhr 

 

5 Bewertung der hohen Harmoni-

schen 

Durch die Messung an Ladestationen für Elektrofahrzeu-

ge ist davon auszugehen, dass Oberschwingungen im Be-

reich über 2 kHz im Netz messbar sind. Diese ergeben 

sich aus der Ansteuerung der Leistungselektronik inner-

halb der Ladegleichrichter, in denen die zur Verfügung 

gestellte 230 V-Wechselspannung in eine für die Batterie 

verträgliche Ladegleichspannung gewandelt wird. Dabei 

wird mit hoher Frequenz ein Zwischenkreis geladen, der 

am Ausgang des Wandlers gleichförmig wieder entladen 

wird. Dies sorgt für eine hohe Effizienz, aber auch für ei-

nen stark oberschwingungsbelasteten Strombezug. 

Ein Überblick über die Oberschwingungen des Stromes in 

Phase 1 gibt Bild 3.  Es zeigt die Oberschwingungen, die 

im Strombezug der Ladesäulen auftreten. Während der 

Ladevorgänge sind deutlich Anteile bis ca. 12 kHz sicht-

bar. Darüber hinaus sind zeitweise einzelne Anteile bei 

höheren Frequenzen sichtbar. Außerdem sind konstant 

vorhandene Anteile in regelmäßigem Abstand vorhanden, 

die vermutlich von der ständig betriebenen LED-

Beleuchtung stammen. Insgesamt unterscheiden sich die 

Oberschwingungen bei den verschiedenen Ladevorgängen 

unterschiedlicher Fahrzeugtypen. 

Im ebenfalls in Bild 3 gezeigten Leistungsfaktor sind die 

Unterschiede zwischen den einzelnen Ladevorgängen 

noch deutlicher. Bei einigen sinkt der Leistungsfaktor bis 

auf 0,55, bei anderen steigt er im Vergleich zur Leerlauf-

belastung an, bis zu einem Wert von 0,99.  

Die Auswirkung des Strombezugs auf die Spannung 

hängt wie auch bei den Effektivwerten von dem betrach-

teten Netz und dessen Impedanz ab. Für hohe Frequenzen 

gelten dabei andere Impedanzen als für die 50 Hz-

Komponente. Ströme hoher Frequenzen werden durch 

Serieninduktivitäten wie Transformatoren gedämpft und 

fließen durch Parallelkapazitäten, wie sie in jedem Netze-

lement parasitär auftreten, ab. Dadurch ist nicht unbedingt 

zu erwarten, dass Ströme hoher Frequenzen auch Span-

nungen hoher Frequenzen nach sich ziehen. In der Tat ist 

bei der Spannung kein bemerkenswerter Anteil sichtbar, 

das Maximum einer Harmonischen oberhalb von 2 kHz 

liegt bei 0,05 % der Grundschwingung. Das betrachtete 

Netz zeichnet sich allerdings auch durch eine niedrige 

Impedanz aus. In schwächeren Netzen mit höherer Impe-

danz ist eventuell eine stärkere Präsenz von Störspannun-

gen messbar. 
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Bild 3  Harmonische der Spannung bis 150 kHz, des Stroms bis 50 kHz, Leistungsfaktor und Effektivwert des Stromes 

in Phase 1 der dreitägigen Messung an einer Ladestation für Elektrofahrzeuge in 10-Perioden-Auflösung

 

6 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Es wurde ein neu entwickeltes Messgerät und eine damit 

durchgeführte Messung vorgestellt. Die Ergebnisse sollen 

die Möglichkeit der detaillierten Messung von Parametern 

der Spannungsqualität aufzeigen. Insbesondere hochfre-

quente Anteile von Strom und Spannung sind mindestens 

bis 150 kHz auch in hoher zeitlicher Auflösung und über 

lange Zeiträume messbar. Durch die Verbreitung von leis-

tungselektronischen Anlagen im Verteilnetz steht in die-

sem Frequenzbereich ein in Zukunft steigendes Störpoten-

tial zu erwarten. 

 

 

 

 

Das beschriebene Messgerät wurde bereits an einem An-

schlusspunkt von 17 Ladesäulen für Elektrofahrzeuge fest 

installiert und soll für mehrere Jahre konstant Messdaten 

aufzeichnen.  

In einem weiteren Projekt sollen mehrere Geräte an ver-

schiedenen Punkten im Verteilnetz installiert werden, um 

die Belastung durch PV-Wechselrichter und weitere Stör-

quellen über lange Zeiträume zu messen.  
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