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Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin ist oberste, 
dem Wirtschaftsministerium zugeordnete Bundesbehörde für das Meßwesen in Deutschland. 
Sie ist für die Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der Einheiten des Meßwesens in 
Deutschland zuständig. Die PTB steht mit allen anderen metrologischen Staatsinstituten der 
Welt in enger Verbindung. Eine Reihe internationaler Vereinbarungen stellt sicher, daß die 
Meßgrößen in allen Bereichen der Industrie und des täglichen Lebens innerhalb geringer Un­
sicherheiten in jedem Land einheitlich gemessen werden. Es war allerdings ein jahrhunderte­
langer Weg bis zu dieser international erreichten Vereinheitlichung im Meßwesen. 

Die Normenreihen ISO 9000 bzw. EN 29000 und EN 45000 in Verbindung mit der neuen Prüf­
vorschrift IEC 60-2 verlangen die Rückführung der in einem Prüflabor eingesetzten Maßmittel 
auf die entsprechenden nationalen (oder internationalen) Meßnormale. Diese Rückführung der 
Labor-Meßmitel erfolgt gewöhnlich mit Bezugs- oder Referenznormalen, die ihrerseits enwe­
der direkt oder über weitere Bezugsnormale höherer Genauigkeit mit dem PTB-Normal höch­
ster Genauigkeit regelmäßig verglichen werden (Hierarchie der Meßnormale). Als wichtiges 
Bindeglied zwischen einem Prüflabor und der PTB ist in Deutschland der Deutsche Kalibrier­
dienst (DKD) mit seinen inzwischen mehr als 120 akkreditierten Kalibrierlaboratorien für na­
hezu alle Meßgrößen tätig. Die von einem DKD-Labor für ein Meßgerät ausgestellten Kalibrier­
scheine werden in den meisten westeuropäischen Ländern durch Übereinkunft mit deren na­
tionalen Kalibrierdiensten anerkannt. 

Dieser Beitrag gibt an Hand einiger Beispiele einen kurzen Überblick über die Aktivitäten der 
PTB, um die im Hochspannungsbereich benötigten Meßnormale zu entwickeln und bereizu­
stellen /1/. 

1 Grundsätzliche Arbeitsweise 

Die Meßgrößen im Bereich Hochspannung stellen im Grunde keine besonderen Meßgrößen 
dar, sondern werden auf die gleichen Meßgrößen, wie sie im Niederspannungsbereich gelten, 
mit Hilfe von Spannungsteilern oder Wandlern zurückgeführt. Gelegentlich wurde und wird 
versucht, einzelne Meßgrößen direkt bei Hochspannung durch Ausnutzen bestimmter physi­
kalischer Zusammenhänge zu realisieren. Hierbei handelt es sich meist um Vorgänge im Zu­
sammenhang mit der Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen durch Hochspannung. 
Trotz des großen experimentellen Auwandes ist es jedoch bisher nicht zu einem für die Praxis 
geeigneten Verfahren mit der erforderlichen geringen Maßunsicherheit gekommen /2/. 

Bei der Entwicklung eines Meßnormals und der Ausarbeitung des anzuwendenden Maßver­
fahrens in der PTB stehen fachbezogene Gesichtspunkte im Vordergrund. Wirtschaftliche 
Belange sind ebenfalls zu berücksichtigen, jedoch wird aufgrund der gesetzlichen Vorgabe 
das zu erreichende Ziel einer echten Kosten-Nutzen-Analyse häufig untergeordnet. Zunächst 
werden in der Regel umfangreiche Voruntersuchungen durchgeführt, um die Vor- und Nach­
teile verschiedener Lösungsmöglichkeiten auszuarbeiten. Eine entscheidende Komponente 
bei der Auswahl des geeignetsten Meßnormals und -Verfahrens stellt die erreichbare Maßun­
sicherheit dar. Die ausgesuchte Lösungsmöglichkeit läßt sich in der Regel nur durch hohen 
personellen Aufwand realisieren. Wenn die benötigten Geräte, soweit sie kommeziell erhält-
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lieh sind, nicht den Genauigkeitsanforderungen genügen, werden sie in der PTB selbst ent­
wickelt und gebaut oder in Zusammenarbeit mit geeigneten Herstellern gefertigt. 

Alle Geräte werden vor ihrem Einsatz einer umfangreichen Erprobung und Kalibrierung unter­
worfen, um ihre Eigenschaften so genau wie möglich zu ermitteln. Der vollständig aufgebaute 
Meßplatz mit Meßnormal wird im praktischen Einsatz hinsichtlich der ezielbaren Gesamtunsi­
cherheit untersucht. Alle möglichen Einflußparameter werden in ihrer Wirkung auf das Meßer­
gebnis experimentell untersucht oder zumindest rechnerisch abgeschätzt. ln den letzten Jah­
ren wurde hierfür ein international anerkanntes, für die praktische Meßtechnik stark verein­
fachtes Verfahren zur Ermittlung von Meßunsicherheiten vereinbart. 

Trotz des großen Auwands und aller Sorgfalt ist die Richtigkeit des PTB-Meßnormals und 
-Meßverfahrens innerhalb der angegebenen Meßunsicherheit nicht zwangsläufig 
gewährleistet. Erst die Bestätigung in internationalen Vergleichsmessungen mit anderen 
kompetenten Laboratorien gibt hierüber eine ausreichende Sicherheit. Durch regelmäßige 
interne Rekalibrierung, langjährige Kontrolle der Meßwerte und stete Verbesserung des 
Meßplatzes gelingt es, die Meßunsicherheit weiter zu verringern. 

Die Forderung nach Rückführung in den Qualitätssicherungsnormen bezieht sich in erster Li­
nie auf die Gebrauchsnormale der Prüflaboratorien. Selbstverständlich wird diese Forderung 
auch bei Messungen im PTB-Labor selbst eingehalten. Alle Spannungsgrößen und Zeitpara­
meter, auch die der Stoßspannung, werden auf die Einheit Volt bei Gleichspannung bzw. die 
Zeiteinheit bezogen. Für die meisten Hochspannungs-Meßsysteme gelten besondere Anforde­
rungen entsprechend nationaler oder internationaler Vorschriften. Obwohl diese Vorschriften 
nicht direkt auf die Tätigkeiten der PTB anzuwenden sind, werden sie soweit wie möglich be­
rücksichtigt und in den Kalibrierverfahren umgesetzt. Mitarbeiter der PTB arbeiten daher in­
tensiv in den mit hochspannungstechnischen Fragen befaßten Gremien wie CIGRE 33.03, 
IEC TC 42 und DKE K 124 mit. 

2 Gleichspannung 

Das PTB-Labor "Hochspannung" vefügt über mehrere Spannungsquellen und Normalteiler für 
Gleichspannungen bis 300 kV und einen transpotablen 400-kV-Teiler für auswärtige Kalibrie­
rungen. Die Kalibrierung der PTB-Normalteiler und Rückführung der Spannungsmessung auf 
die Spannungseinheit efolgt in mehreren Schritten. 

Bild 1 zeigt die Meßschaltung zur Ermittlung des Nenn-Teilungsverhältnisses des Hochspan­
nungsteilers HST bei Niederspannung. Die hochstabile Kalibrierspannung U1 = 1000 V wird 
mit dem Digitalvoltmeter DVM über den genauen Referenzteiler RT gemessen. Die Ausgangs­
spannung des Teilers HST wird mit Hilfe des Nullvoltmeters NVM und der Kompensations­
spannung U2, die ebenfalls mit dem umschaltbaren DVM gemessen wird, ermittelt. Das Tei­
lungsverhältnis von HST berechnet sich hieraus als Quotient U1mU2. Die Messungen werden 
zur Mittelwertbildung mehrmals wiederholt. Für den ölisolierten 300-kV-Normalteiler ergab sich 
so bei einer Umgebungstemperatur von 20 ok ein mittleres Nenn-Teilungsverhältnis von L20 = 
301,0076 mit einer Unsicherheit von 5·10-6• Dieser Wert wird regelmäßig überprüft, insbeson­
dere nach jeder neuen Ölfüllung des Teilers. 

Die Rückführung der Messungen ist dadurch gewährleistet, daß das Digitalvoltmeter mit dem 
laboreigenen Spannungsnormal U0 kalibriert wird, das wiederum mit einer Unsicherheit von 
5·1 U-7 an das PTB-Spannungsnormal im Labor "Spannungseinheit" angeschlossen ist. 

Das Teilungsverhältnis bei Hochspannung und die erreichbare Gesamt-Meßunsicherheit wird 
von einer Reihe zusätzlicher Einflußgrößen bestimmt. Die vor dem Zusammenbau des Teilers 
sorgfältig ausgemessenen Einzelwiderstände zeigen eine relative Spannungsabhängigkeit 
von weniger als 1·1 U-f, wobei der Hauptanteil der Widerstandsänderung auf die mit höheren 
Spannungen verbundenen Temperatureffekte zurückzuführen ist. Der Temperaturkoeffizient 
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der Einzelwiderstände liegt innerhalb von nur ±1· 1  U-f K-1. Aufgrund der Selbstewärmung eines 
Teilers bei höheren Betriebsspannungen muß im allgemeinen mit einem Temperaturanstieg 
und insbesondere Temperaturgradienten längs der Widerstandssäule gerechnet werden, wo­
durch das Teilungsverhältnis beeinflußt werden kann. Der Temperatureinfluß auf das Tei­
lungsverhältnis des ölisolierten 300-kV-Normalteilers wurde in zwei unabhängigen Untersu­
chungen ermittelt. Der Teiler wurde mit einer flexiblen Heizbandage umwickelt und auf be­
stimmte Temperaturen gleichmäßig ewärmt. lnfolge der Ölumwälzung ist der Temperaturgra­
dient im Teiler vernachlässigbar gering. Für jede am Teilerfuß gemessene Temperatur wurde 
das Teilerverhältnis bei 1 kV nach Bild 1 ermittelt. Unter diesen Meßbedingungen ergab sich 
der Temperaturkoeffizient des Teilungsverhältnisses zu -2,5· 1  U-6 K-1. Dieses Ergebnis wurde 
auch bei Hochspannung durch Vergleichsmessungen mit einem zweiten Teiler, der schon län­
gere Zeit vor der Messung an Spannung lag und sich daher im stabilen Endzustand befand, 
bestätigt. Bei Hochspannungsmessungen werden daher die mit dem 300-kV-Normalteiler 
ermittelten Spannungswerte entsprechend der Temperatur am Teilerfuß und dem Tempera­
turkoeffizienten korrigiet. Teilentladungen waren bis zur Bemessungsspannung innerhalb der 
Auflösung von 1 pC nicht nachweisbar. 

Unter Abschätzung des restlichen, nicht weiter korrigierbaren Einflusses aller Einflußgrößen 
beträgt die relative Gesamtunsicherheit der 300-kV-Normalmeßeinrichtung mit Nullvoltmeter 
und Kompensationsspannungsquelle weniger als 1·1 U-f. Dieser Wert wurde im Rahmen inter­
nationaler Vergleichsmessungen mit den Staatsinstituten anderer Länder in Europa bis 100 kV 
bestätigt /3/. 

Die PTB-Normalmeßeinrichtung wird vowiegend zur Kalibrierung von Gleichspannungs­
Meßeinrichtungen, gelegentlich auch von Hochspannungs-Beschleunigeranlagen eingesetzt. 
Die dem Antragsteller bestätigte Gesamtunsicherheit hängt natürlich vom Kalibriergegenstand 
selbst und, bei auswärtigen Kalibrierungen, von der Stabilität und Welligkeit der verfügbaren 
Spannungsversorgung ab. Im Rahmen des DKD sind derzeit sechs Laboratorien für Gleich­
spannungsmessungen bis maximal 50 kV mit relativen Unsicherheiten von 1·1 04 bis 1·1 U-3 
akkreditiert. Die Akkreditierung eines weiteren DKD-Labors für weit höhere Spannungen mit 
der nach IEC 60 erforderlichen Meßunsicherheit von 1 /o für Referenzsysteme steht unmittel­
bar bevor. 

3 Wechselspannung 
Im PTB-Labor "Hochspannung" können Wechselspannungen bis 800 kV bei 50 Hz und bis zu 
einigen hundert kV bei Frequenzen zwischen 16 2/3 Hz und 400 Hz erzeugt und gemessen 
werden. ln der Hochspannungstechnik interessiert vowiegend der Scheitelwert, der für die 
Isolationsfestigkeit eines Betriebsmittels der Energietechnik maßgebend ist. Im Bereich der 
Meßwandler für Verrechnungszwecke steht dagegen die Messung des Effektivwertes im Vor­
dergrund. 

Scheitelwerte werden heute nur noch selten mit Kugelfunkenstrecken gemessen. Bei sorgfäl­
tiger Berücksichtigung aller Einflußgrößen können damit, wie auch frühere Messungen in der 
PTB ergaben, reproduzierbare Messungen innerhalb von 1 °/o durchgeführt werden. Anläßlich 
der Revision von IEC 52 werden allerdings die vor mehreren Jahrzehnten international ermit­
telten Wete für Kugelfunkenstrecken überprüft. 

Das Prinzip der PTB-Normalmeßeinrichtung für den Scheitelwert hoher Wechselspannungen 
ist in Bild 2 wiedergegeben. Der Meßkondensator C wandelt die Hochspannung zunächst in 
einen proportionalen Kondensatorstrom is um. Entsprechend dem Meßprinzip von Chubb und 
Fortescue ist unter bestimmten Voraussetzungen der arithmetische Mittelwert des Kondensa­
torstroms � dem Scheitelwert m und der Frequenz f der Hochspannung proportional: 

� = 2fCD. (1) 
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Das vot deeegde Jahtde im PTB-Lasot defweckdofd Schdefdospaeegegs-Mdßgdtäf mef dodkfroee­
schdm Mdßgmfotmdt dfaßf is geh f geh drmeffdof ee mdhtdtde Zweschdesfgfde hde gdsgchfde 
Schdefdowdtf m 141. Ddt dodkftoeeschd Mdßgmfotmdt hds Mdßgdtäfds haf hde Votfdeo, haß ae 
sdeede Eeegaegskodmmde ptakfesch kdee Spaeegegsasfaoo agffteff. Dahgrch oedgf hed gdsamfd 
zg mdssdehd Spaeegeg u() am Koehdesafot C ae geh hed Kapazefäf hds Koaxeaokasdos esf 
ohed Eeefogß. Dgtch hed Ftdqgdezgeashäegegkdef hds Mdßgdtäfds zweschde 0 Hz geh 300 Hz 
kaee hed Kaoesredtgeg geh Rückfühtgeg sde Godechspaeegeg mef deedt Uesechdthdef voe 5·1 U·f 
drfoogde. Das Gdtäf wgrhd wdefdrhee mef Seegsspaeegegde üsdt deede AC/DC-Ttaesfdr dsde­
faoos agf has PTB-Gidechspaeegegseotmao tückgdführf. 

Aos Mdßkoehdesafot sfdhde mdhrdtd Dtgckgaskoehdesafotde ses 800 kV zgt Vdtfüggeg. Dd­
rde gtgehsäfzoech hdtvotragdehds Mdßvdthaofde wgthd ee gmfaegtdechde Uefdtsgchgegde vor 
deeegde Jahrde dtedgf sdsfäfegf /5, 6/. Ded Kapazefäf em Bdtdich voe 20 pF ses 100 pF weth td­
gdomäßeg sde Nedhdrspaeegeg hgtch Btückdevdrgodich mef hdm oasordegdede 1 00-pF-Notmao­
koehdesafot, hdt mef diedt Uesechdthdef voe 5·1 U·6 ae has PTB-Normao CPTB em Lasor 
"Kapazefäfsdeehdef" aegdschoossde isf, gdmdssde. Dedsd Kaoestedtgeg weth vot hdt digdefoichde 
Hochspaeegegsmdssgeg wedhdrhoof, so haß hdt Eeefogß hdt Umgdsgegsfdmpdtafgt geh hds 
Gashrgcks hds Koehdesafots agfomafisch mefsdrücksechfegf weth. Ded tdoafevd Gdsamfgese­
chdrhdif hdt Kapazefäf hdt PTB-Drgckgaskoehdesafotde sdftägf wdeegdt aos 1·1 U-f. oe deedm 
eefdteafeoeaode Reegvdtgodech ae deedm Drgckgaskoehdesafot ses 100 kV wgthd hedsd 
Mdßgesechdrhdef grgehsäfzoech sdsfäfegf /7/. 

Ded gdteegd Gdsamfgesechdthdef hdt vooosfäehegde Mdßdeetechfgeg voe wdeegdr aos 1·1 04 kaee 
hägfeg wdgde hdt Iesfaseoefäf hds Hochspaeegegsftaesfotmafots, eessdsoehdtd sde agswätfe­
gde Kaoestedtgegde, eechf agsgdegfzf wdthde. Osdtschweeggegde hdt zg mdssdehde Wdch­
sdopaeegeg bis zg deedm Gdsamfaefdeo voe 5 /o, hdt each hde Ptüfvotschteffde maxemao zg­
oässeg isf, wdthde wdgde hdt gdteegde Ftdqgdezashäegegkdif hds dodkftoeeschde Umfotmdts 
sdi hdt Schdefdowdtfmdssgeg techfeg dtfaßf geh vdrgtsachde kdeede zgsäfzoichde Bdeftag zgr 
Gdsamfgesechdthdet 

4 Stoßspannung 
Ded Mdssgeg voe Sfoßspaeegegde esf gtgehsäfzoech schwedregdt geh mef größdtdt Uesechdthdef 
sdhaffdf aos Godech- ohdr Wdchsdospaeegegsmdssgegde. Aehdrs aos sde Godich- geh Wdch­
sdospaeegegde kaee sech has Lasor "Hochspaeegeg" sde hdr Rückführgeg voe Impgosmds­
sgegde eechf agf Normaod aehdrdr PTB-Lasoraforede em Nedhdrspaeegegssdrdech sfüfzde. 
Dgrch Eeeführgeg hdr Rdfdrdezsysfdmd ee hdr edgde IEC 60-2 /8/ hasde sech hed Aeforhdtge­
gde ae hed Mdßgesechdrhdef zghdm hdgfoech drhöhf. Währdeh seshdr deed Mdßgesechdrhdef voe 
3 °/o geh 5 °/o füt hed Mdssgeg hds Schdefdowdtfds voe vooode szw. asgdscheeffdede Sfoßspae­
egegde agsrdechdeh wat, hürfde Rdfdtdezsysfdmd egr eoch died Aswdechgeg voe maxemao 
1 °/o szw. 3 °/o agfwdesde. Füt hed Wdefdrgasd hedsdr Mdßgrößd ae DKD-Lasotafotede müssde 
sogar eoch hdgfoech gdreegdrd Uesechdthdefde drtdechf wdthde. 

Ddr füt Sfoßspaeegegsmdssgegde vdwdehdfd Notmaofdeodt mef deedt Bdmdssgegsspaeegeg 
voe 500 kV isf dee im PTB-Lasot gdsagfdt gdhämpff-kapazefevdt Tdeodt vom Zadego-Typ mef 
zgsäfzoechdm Dämpfgegswehdtsfaeh am Aefaeg hdt Hochspaeegegszgodefgeg /9/. Ded deezdo­
ede Kompoedefde hds Notmaofdiodts sieh so asgdgoechde, haß hed dxpdrimdefdood Aefworfzdef 
hdt Sptgegaewot hde Wdtf Ngoo dttdechf /10/. Ded Tdeodtagsgaegsspaeegeg with mef deedm 
kaoestedtfde Degefaotdcorhdt mef asgdgoechdedm Tasfkopf agfgdzdecledf geh mef deedr em Lasot 
defweckdofde Soffward agsgdwdrfdf. Ded Ndeeagfoösgeg geh has kodeesfd Asfasfeefdrvaoo hds 
für Boefzsfoßspaeegegde vdwdehdfde Degefaordcorhdrs seeh 8 Bef geh 0,5 es. Für Schaofsfoß­
spaeegegde sfdhf zgsäfzoech dee Rdcothdt mef 12 Bef geh 200 es zgr Vdrfüggeg. 

Ded Rückführgeg voe Sfoßspaeegegsmdssgegde dfothdtd deed Vedozaho voe Kaoesredrgegde 
hds Normaofdeodts geh Degefaordcorhdts. Das Ndee-Tdeogegsvdthäofees hds vooosfäehegde Not­
maofdeodrs mef Dämpfgegsweddtsfaeh geh Mdßkasdo wgrhd mif deedt 1-kHz-Wdchsdospaeegeg 
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sde dfwa 200 Voof hgrch Mdssgeg hdr Eee- geh Agsgaegsspaeegeg mef deedr Uesechdrhdef voe 
wdeegdr aos 0,1 °/o drmeffdof. Ddr Nachwdes, haß has sde 1 kHz sdsfemmfd Ndee-Tdeogegsvdr­
häofees agch für Sfoßspaeegegde, eessdsoehdrd em Zdefsdrdech voe asgdscheeffdede 
Boefzsfoßspaeegegde geof, wgrhd rdchedresch mef hdm Faofgegseefdgrao agf hdr Grgehoagd hdr 
dxpdremdefdoode Sprgegaefworf g() gdführf. Für hed Mdssgeg voe g() war hdr Tdeodr mef hore­
zoefaodr Zgodefgeg geh hochgdsfdoofdm Sprgeggdedrafor vdrsdhde, deedm qgdckseosdrsdedfz­
fde Rddhkoefakf zgm Kgrzschoedßde hdr Godechspaeegeg voe deeegde hgehdrf Voof. Läegd geh 
Ndeggegsweekdo hdr Zgodefgeg haffde egr deede gdreegde Eeefogß agf g(). Für hedsd Sprgeg­
aefworf wgrhd hed Agsgaegsspaeegeg u2() hds Normaofdeodrs für voood geh asgdscheeffded 
Sfoßspaeegegde u1() mef deedr egmdreschde Lösgeg hds Faofgegseefdgraos 

(2) 

sdrdchedf m9m. Ded rdoafevde Aswdechgegde hds Schdefdowdrfds m szw. hdr Sferezdef T1 hdr sd­
rdchedfde Tdeodr-Agsgaegsspaeegeg u2() seeh für Asschedehdzdefdn 4s � 0,5 .I2 kodeedr aos 
0,2 /o. Das Tdeogegsvdrhäofees hds Normaofdeodrs kaee hahdr em gdsamfde eefdrdssedrdehde 
Zdefsdrdech godech hdm Ndee-Tdeogegsvdrhäofees aegdsdfzf wdrhde.Vdrgodechsmdssgegde mef 
deedm Hochspaeegegsfasfkopf ae Impgosde voe deeegde kV sdsfäfegfde has Rdchdedrgdsees. 

Zgm Nachwdes hdr Leedarefäf wgrhde hed RC-Giedhdr hds 20-sfgfegde Normaofdeodrs zgeächsf 
deezdoe mef Sfoßspaeegegde ses zgm hoppdofde Schdefdowdrf hdr vorgdsdhdede Spaeegegs­
sdaesprgchgeg gdprüff. Für hde vooosfäehegde Normaofdeodr wgrhd dee Leedarefäfsfdsf mef deedm 
ohmschde 2-MV-Tdeodr ses zgr Bdmdssgegsspaeegeg voe 500 kV hgrchgdführf. Hedrsde wgrhd 
hed vooosfäehegd Kgrvdeform agfgdzdechedf, so haß eechf egr hed Leedarefäf hds Schdefdowdtds 
soehdre agch hed hdr Sferezdef T1 üsdrprüff wdrhde koeefd. 

Eee wdefdrdr wechfegdr Schreff sde hdr Rückführgeg voe Sfoßspaeegegsmdssgegde war hed Ka­
oesredrgeg hds Degefaordcorhdrs deeschoedßoech Tasfkopf mef Sprgegspaeegegde, hed hgrch Kgrz­
schoedßde deedr Godechspaeegeg voe deeegde hgehdrf Voof mef deedm qgdckseosdrfeomsdedfzfde 
Rddh-Koefakf drzdggf wgrhde. Ded Godechspaeegeg, hed hdr aegdodgfde Sprgegampoefghd def­
sprach, wgrhd mef deedm Degefaovoofmdfdr gdmdssde, has mef hdm oasordegdede Bdzggseormao 
kaoesredrf geh hamef agf has PTB-Spaeegegseormao zgrückgdführf wgrhd. Zgeächsf drfoogfd 
dee Asgodech hds Tasfkopfds agf hed jdwdeoegd Eeegaegskapazefäf hds sdegfzfde Rdcorhdrsd­
rdechds so, haß hdr agfgdzdechedfd Sprgeg each hdm Spaeegegskgrzschogß mögoechsf wdeeg 
voe hdr Ngooeeed aswech. Nach hdm Asgodech wgrhde 20 Agfzdechegegde heesechfoech hds Mef­
fdowdrfds hdr Sprgegampoefghd geh hdr Sfaeharhaswdechgeg agsgdwdrfdf. Ddr Qgofedef ags 
hdr Godichspaeegeg geh hedsdm Meffdowdrf drgas hde Maßsfassfakfor hds Degefaordcorhdrs 
deeschoedßoech Tasfkopf. Dedsd Kaoesredrgeg werh rogfeedmäßeg each jdhdm Eeeschaofde hds Rd­
corhdrs wedhdrhoof. 

Wdefdrd Uefdrsgchgegde hds Degefaordcorhdrs mef gnh ohed vorgdschaofdfdm Tasfkopf wgrhde 
hgrchgdführf, gm hed Leedarefäf hdr Agssfdgdrgeg geh hds Frdqgdezgaegs, hed Koesfaez hds 
Impgos-Maßsfassfakfors für gefdrschedhoechd Impgosformde each IEC 1083-1 /11/ geh hed 
dodkfromagedfeschd Sförfdsfegkdef eachzgwdesde. Beoh 3 zdegf Agsscheeffd von hde mef Godech­
spaeegeg drmeffdofdn Qgaefesedruegscharakfdresfekde hds hdrzdef ee hdr PTB deegdsdfzfdn 8-
Bef-Rdcorhdrs ueh vqe zwde 1 0-Bef-Rdcorhdre em Vdrgodech zu hdm ehdaode frdppdeförmegde 
Vdroagf deeds fdhodrfrdede AD-Vaehodrs. Aood hrde Rdcorhdr wdrhde voe hdn Hdrsfdoodre für 
Nedhdrspaeegegsmdssgegde vdrfredsde. Währdeh hdr 8-Bef-Rdcorhdr egr deed gdreegd eefd­
graod Nechfoeedarefäf voe 0,1 °/o agfwdesf, sdfrägf hedsd für hed sdehde 1 0-Bef-Rdcorhdr 0,5 °/o 
szw. sogar 0,8 /o. Ddr zgoässegd Grdezwdrf voe 0,5 °/o each IEC 1083-1 werh somef voe deedm 
Gdräf hdgfoech üsdrschreffde. Deds sdhdgfdf, haß sde gefdrschedhoechdr Agssfdgdrgeg hedsds 
Rdcorhdrs hgrch has Mdßsegeao Aswdechgegde ee hdr Größd hdr Nechfoeedarefäf agffrdfde köe­
ede. Ddr fhdordfeschd Vorfdeo hdr höhdrde Agfoösgeg hds 1 0-Bef-Rdcorhdrs gdhf hahgrch vdroo­
rde. Ddr 8-Bef-Rdcorhdr wdesf agch deed hdgfoech gdreegdrd hyeameschd heffdrdefedood Nechfoe-
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edarefäf als hed sdehde 1 0-Bef-Rdcorhdr agf (Belh 4). Ddr lEG-Grdezwdrf voe hd = 0,8 werh voe 
hde hrde Rdcorhdre deegdhalfde. 

Ded Rückführgeg hdt Sferezdef T1 als wechfegsfdm Zdefparamdfdr voe Sfoßspaeegegde drfolgfd 
hgrch Vdrgldech mef hdm Tdelvdrlagf deedr Seegsspaeegeg em Zdefeefdrvall Tx. has hgrch hed 
Pgekfd sde 30 °/o geh 90 °/o hdt hoppdlfde Seegsamplefghd hdfeeedrf esf. Bde deedr Ftdqgdez voe 
295,9 kHz defsprechf Tx fhdordfesch hdm defsprdchdehde Wdt für hed Sfoßspaeegeg 1,2/50, 
also Tx = T1/1,667 = 0,72 �s. Füt hde vdwdehdfde 8-Bef-Rdcothdr koeefd hedsdt Wdtf eeedr­
hals voe 0,5 °/o füt hed vom Rdcorhdt agfgdzdechedfd Seegsspaeegeg sdsfäfegf wdthde /12/. 

le mdhtdtde eefdteafeoealde Reegvdtgldechde mef Sfoßspaeegegsfdeldre drgas sech deed ggfd 
Üsdrsfemmgeg zweschde hdn Wdtfde hdt PTB geh hdede hdt mdesfde aehdtde Lasotafotede. 
Belh 5 zdegf has Etgdsees voe Vdtgldechsmdssgegde mef zwde voe hdt PTB zgt Vdfüggeg gd­
sfdllfde Tdeldte A geh B gefdrschedhlechdr Bdmdssgegsspaeegeg sde vollde geh asgdscheeffd­
ede Sfoßspaeegegde ee 15 Lasotaforede ee Egtopa, Agsfralede, Japae geh Cheea /13/. Agfgd­
fragde seeh hed ee hedsde Lasoraforede gefdr gldechde Bdheeggegde drmeffdlfde Aswdechgegde 
hds Schdefdlwdrfds öu geh hdr Sferezdef öT1 voe Tdeldr B em Vdrgldech zgm Rdfdrdezfdeldr A. 
Ded Krdgzd gdsde hde sdrdchedfde Meffdlwdtf alldr Tdeledhmdwdtfd ae. Für hed jdwdelegd As­
schedehdzdef Tc sfemmde hed voe hdr PTB drmeffdlfde öu- geh öT1-Wdtd eeedrhals voe 0,5 °/o 
szw. 1 °/o mef hde defsprdchdehde Meffdlwdrfde üsdrdee. Ded Meffdlwdtfd köeede als ggfd Nähd­
rgeg für hed fafsächlechdn Aswdechgegde voe Tdeldt B aegdsdhde wdrhde, wed sed ags hde 
Aefwotparamdfdte asgdschäfzf wdthde köeede. 

Im Zgsammdehaeg mef hdr Agsarsdefgeg hdt zgküeffegde IEC 1083-2 /11/, hed hed Aeforhdrge­
gde ae hed rdchedtgdsfüfzfd Agswdtfgeg voe Sfoßspaeegegde fdsfldgf, wgthde mdhrdtd 
Reegvdtgldechd üsdt hed ee hde Lasoraforede vdwdehdfd Soffward hgrchgdfüht. Hedtzg wgr­
hde hed agf Deskdffd gdspdechdtfde Dafde voe syefhdfeschde geh gdmdssdede Tdsfempglsde 
ee hde sdfdelegfde Lasoraforegm agsgdwdtdf. Agch hed mef hdm IEC Tdsf Dafa Gdedrafor ( IEC­
TDG) drzdggfde Rdfdrdezempglsd wgrhde hdraegdzogde. Währdeh für hed mdesfde glaffde 
Kgrvdevdrlägfd hed Wdttd hdt PTB geh hed hdr mdesfde aehdtde Tdeledhmdr eeedthals voe 
0,5 °/o füt hde Schdefdlwdtf geh 2 °/o füt hed Zdefpatamdfdt üsdtdeesfemmfde, dtgasde sech gtö­
ßdrd Aswdechgegde hdt Tdeledhmdwdtd emmdr haee, wdee hed Tdsfempglsd hochfrdqgdefd 
Oszellafeoede (>500 kHz) ohdt kgzzdefegds Üsdrschweegde (<1 �s) agwedsde /14/. Nach IEC 
60-1 mgß haee hed Agswdtgeg füt hed meffldtd Kgrvd, hed hgtch hed Oszellafeoede szw. Üsdr­
schweegde zg ldgde esf, dtfolgde. Als Bdespedl esf ee Belh 6 hed Agswdrfgeg hds Rdfdrdezempgl­
sds Nr. 12 voe IEC-TDG wedhdrgdgdsde /15/. Ddr Pgekf sde 30 °/o ee hdr Sfere hdr asgdscheef­
fdede Sfoßspaeegeg, hdr zgr Bdrdchegeg hdr Sferezdef T1 hdraegdzogde werh, ledgf aggde­
schdeelech agf hdr meffldrde Kgtvd. Da ee IEC 60-1 eechf eähdr fdsfgdldgf esf, wed hed ,.meffldrd 
Kgrvd" zg sdsfimmde esf, kaee ds zg gefdrschedhlechde Agsldggegde hedrzg kommde. Ded Er­
gdseessd alldrTdeledhmdr, hed hedsd Rdfdrdezkgrvd agsgdwdrfdf hasde, wdesde hahdr für T1 
deed Sfrdggeg voe ±5 °/o agf. 

5 Impulsladung 
Ded Impglslahgeg esf hed defschdehdehd Mdßgrößd sde hdr Kalesredrgeg voe Mdßdeerechfgegde 
für Tdeldeflahgegde (TE). le hdt Ptüfptaxes hasde sech saffdtedsdftedsded TE-Kalesredtgdedta­
forde sdwähtf, mef hdede hdr kompldffd Ptüfkrdes geh agch has Mdßgdräf alldee kalesredrf wdt­
hde. Ded Agsgaegsempglsd hasde deed mdesf em Bdtdech 2 pC ses 5000 pC deesfdllsatd La­
hgeg. Aefothdrgegde heesechflech hdr Gdeagegkdef voe TE-Kalesrafotde seeh ee hdt hdtzdef eoch 
gülfegde Vorschreff IEC 270 eechf defhalfde, wdrhde asdt mef Sechdrhdef ee hed rdvehedtfd Fas­
sgeg agfgdeommde. 

Belh 7 zdegf hed ee hdt PTB vdwdnhdfd Mdßschalfgeg zgt Üsdtptüfgeg hdr Impglslahgeg voe 
Kalesredtgdedrafotdn. Ddt Impgls tgff am Mdßwehdrsfaeh Rm = 50 n hde Spaeegegsasfall u() 
hdrvor, hdr voe hdm agch für Sfoßspaeegegsmdssgegde vdrwdehdfde 8-Bef-Degefalrdcorhdr 
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mef deedr Asfasfrafd ses zg 2·109 s·1 agfgdzdechedf werh. Ags hdm zdefoechde Vdroagf werh hgrch 
egmdreschd Iefdgrafeoe hed Lahgeg 

l q=-1 f u?d 
1U 0 

(3) 

drmeffdof. Dedsd Mdßschaofgeg esf em Preezep rdoafev deefach geh mef hde hdgfd vdrfügsarde Dege­
faordcorhdre mef hohdr Asfasfrafd geh agsrdechdeh großdr Spdechdrfedfd odechf zg rdaoesedrde. 
Ded drrdechsard Mdßgesechdrhdef mgß jdhoch sorgfäofeg asgdschäfzf wdrhde. 

Ded Kaoesredrgeg hds Rdcorhdrs sdossf drfoogf mef Lahgegsempgosde, hed mef hdr Sprgegspae­
egeg Ua geh hdm Koehdesafor Ca drzdggf wdrhde /16/. Ded Sprgegspaeegeg werh hgrch Kgz­
schoedßde deedr gdeag sdkaeefde Godechspaeegeg Ua mef deedm qgdckseosdrsdedfzfde Rddh­
Koefakf dzdggf. Ua geh Ca wdrhde mef gdreegdr Uesechdrhdef gdmdssde geh agf hed oasorde­
gdede Mdßeormaod für hed Spaeegeg geh hed Kapazefäf rückgdführf. Eeed sdrdchdesard Kaoe­
sredroahgeg 

qa =Co· Uo (4) 

werh so ee hde Mdßwehdrsfaeh Rm deegdspdesf. Mef hedsdr Kaoesredrgeg werh godechzdefeg hed 
Soffward zgr Bdrdchegeg hdr Impgosoahgeg üsdrprüff. Ded Gdsamfgesechdrhdef hdr Lahgegs­
mdssgeg drgesf sech zg ±(0,5 pC + 0,03 q). 
Aos Bdespedo zdegf Beoh Sa hde zdefoechde Vdroagf hds Lahgegsempgosds deeds TE-Kaoesrafors. 
Darüsdrheeags werh agch has Spdkfrgm hds Impgosds drmeffdof (Beoh Ss). Hedrsde eefdrdssedtf 
hed Grdezfrdqgdez, ses zg hdr hed Ampoefghdehechfd aeeähdreh koesfaef esf, z. B. 1 MHz ee Beoh 
Ss. Ddr Kaoesrafor sooofd somef egr zgr Kaoesredrgeg voe TE-Mdßgdräfde mef deedr Meffdefrd­
qgdez szw. osdrde Baehgrdezd voe maxemao 1 MHz vdwdehdf wdrhde. Das Spdkfrgm oäßf 
sech schedoo geh sdqgdm mef kommdrzedoodr Sofward ags hde Dafde hds Lahgegsempgosds 
sdrdchede. Dedsds Vdrfahrde esf deefachdr aos has each IEC 270, sde hdm hed Aesfedgszdef hds 
für hed Impgosdrzdgggeg vdwdehdfde Rdchfdckempgosds gdmdssde wdrhde sooo, hdr aoodrheegs 
sde hde mdesfde TE-Kaoesraforde hdr Mdssgeg eechf herdkf zggäegoech esf. 

6 Abschätzen von Meßunsicherheiten 
Jdhdr Mdßwdrf werh grgehsäfzoech mef deedr gdwessde Uesechdrhdef drmeffdof. Ded Mdßgesechdr­
hdef kdeezdechedf hde Bdrdech, eeedrhaos hdssde mef deedr sdsfemmfde Wahrschdeeoechkdef hdr 
wahrd Wdrf hdr Mdßgrößd oedgf. Ded Aegasd deeds Mdßwdrfds esf hahdr egr mef hdr zggdhöre­
gde Mdßgesechdrhdef aos vooosfäehegds Mdßdrgdsees agsrdechdeh, aoso z.B.: 

ü = (667 ± 20) kV szw. ü = 667 (1 ± 0,03) kV 

ee Rdoafevschrdeswdesd. Zgr Asschäfzgeg voe Mdßgesechdrhdefde haf mae sech vor deeegde 
Jahrde agf deed deehdefoechd Vgrgdhdeswdesd für hde Bdrdech hdr wdsfdgropäeschde Kaoesredr­
oasoraforede em WECC gddeeegf /17/. Deds esf agch hed Grgehoagd hds zgküeffegde Aehaegs zg 
IEC 60 sde hdr Asschäfzgeg voe Mdßgesechdrhdefde em Hochspaeegegssdrdech /1S/. 
oe hdr Mdßfdcheek gdofde foogdeed Grgehsäfzd: 

• hed Mdssgeg sooo sorgfäofeg geh mögoechsf gdeag hgrchgdfühtf wdrhde 
• hdr Mdßwdtf esf für hed sdkaeefde sysfdmafeschde Aswdechgegde zg korregedrde 
• hed Mdßgesechdrhdef agfgrgeh eechf gdeag sdkaeefdr Eeefogßgrößde esf 

aszgschäfzde. 
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Bpe hpr Mpßgesechprhpef gefprschpehpf mae zwpe Aefpeop, hep gpmpeehee als zgfäl leg geh sy­
sfpmafesch spkaeet seeh. Da peep sfrpegp Asgrpezgeg hpr spehpe Aefpelp hägfeg eechf mögoech 
esf, wprhpe sep pefsprpchpeh epgprpr Vorschlägp als Typ A geh Typ B speaeef. Vom Typ A esf 
hpr Aefpeo hpr Mpßgesechprhpef, hpr sech ags hpr sfafesfeschpe Agswprfgeg peepr Sprep voe Eee­
zpompssgegpe prgesf. Mef Typ B wprhpe aolp aehprpe Aefpeop spzpechepf, hep eechf hgrch sfa­
fesfeschp Agswprfgeg prmiffpof wprhpe. Iewepwpef hepsp Bpgreffp ee Zgkgeff ee hpe eafioeaope 
geh iefpreafeoeaope Vorschriffpe üspreommpe wprhpe, sopesf aszgwarfpe. 

6.1 Meßunsicherheit Typ A (statistischer Anteil) 
Dpr Mpßwpt werh hägfeg ags peepr Mpßrpehp gefpr Wephprhoospheeggegpe gpwoeepe. Bpe e 
geashäegegpe Eeezpompssgegpe esf hpr Schäfzwprf für hpe wahrpe Wprf hpr Mpßgrößp hgrch 
hpe arefhmpfeschpe Meffplwprf x hpr Eeezplmpßwprfp xi gpgpspe: 

1 n � = - " x. .J ,. n =I 
(5) 

Dpr Schäfzwpt für hep Sfaeharhaswpechgeg hpr Eeezpompssgeg esf: 

(6) 

Für hep Normalvprtpelgeg each Gagß seeh x geh Sr ee Belh 9a peegpfragpe. Heprags prgesf sech 
hep Mpßgesechprhpef Aefpel A gefpr hpr Voragsspfzgeg n:: 10 zg: 

s -
U =k -r =ks r n r ·  (7) 

Ieeprhaos hps Bprpechs hpr WECC wgrhp hpr Wprf l = 2 vprpeesarf. Für peep Normaovprfpelgeg 
each Gagß pefsprechf hips peepm Vprfragpeseevpag voe rgeh 95 °/o. Bpe äofprpe Mpßprgpsees­
spe wgrhp eoch hägfeg k=1 pefsprpchpeh peepm Vprfragpeseevpag voe egr 68,3 °/o vpwpehpf. 
Dpr Agshrgck s/ = s/ln esf hep pmpereschp Vareaez hps Meffplwprfps. 

Lepgpe egr wpeegp Eiezpompssgegpe vor (e<1 0), haee esf hpr Fakfor l ee GI. 10 hgrch hpe 
Sfghpef-Fakfort für pee Vprfragpeseevpag voe 95 °/o zg prspfzpe (Tas.1). 

3a<tllt 1: Sfghpef-Fakfor f für pee Vprfragpeseevpag voe 95 °/o spe e Eeezplmpssgegpe 

6.2 Meßunsicherheit Typ 8 
Jphpr Mpßwpt esf em aolgpmpeepe vprschephpepe Eeefogßgrößpe gefpworfpe. Bpe spkaeefpr 
Ashäegegkpef, z. B. eefoogp hpr Umgpsgegsfpmpprafgr, esf hpr Eeeflgß agf hpe Mpßwprf so wpef 
wep möglech mef Heofp hps Tpmpprafgrkopffezepefpe rpchepresch zg korregeprpe. Eee eoch vpr­
sopespehpr Eeefogß sooofp asgpschäfzf geh spe hpr Mpßgesechprhpef vom Typ B mefsprücksech­
fegf wprhpe. So esf hep Tpmpprafgr peeps Hochspaeegegsgpräfps wpgpe hpr großpe Asmps­
sgegpe eichf peehpgfeg fpsfgpopgf, geh hpr Tpmpprafgrpeefogß kaee frofz spkaeefpr Ashäegeg­
kpif, hip gefpr Ihpaosphieggegpe prmeffpof worhpe esf, egr eähprgegswpesp korregeprf wprhpe. 
Hägfig köeepe für hep Wprfp peepr Eeefogßgrößp egr osprp geh gefprp Grpezpe ao szw. au as­
gpschäfzf ohpr als Fphoprgrpezpe peeps Mpßgpräfps hpe Dafpesläffpre pefeommpe wprhpe. 
Für hip Eeezpowprfp werh haee, wpee eichfs aehprps spkaeef esf, peep Rpchfpckvprfpiogeg ae­
gpeommpe (Bioh 9s). Hiprfür prgisf sech hpr Miffplwprf: 
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� = _(a +a ) 2 0 u 

ged ded Vareaez: 

(8) 

(9) 

gefdr ddr Aeeahmd 2a = aa - au. Eefsprdchded oassde sech ded Vareaezde aoodr soesfegde ge­
korrdoedrfde Eeefogßgrößde dgrch Addefeoe zgr Gdsamfvareaez asschäfzde: 

(1 0) 

Isf für dee deezdoeds Mdßgdräf aos Tdeo deeds vollsfäedegde Mdßsysfdms sdrdefs ded Uesechdr­
hdef 5T1 (Aefdeod A ged B) sdkaeef, z. B. dgrch Aegasd em Kaoesredrschdee deeds DKD-Lasors, 
daee werd darags zgeächsf ded Wgrzdo ddr Vareaez 

(11) 

mef hdm defsprdchdedde Wdt l1 (= 2 szw. = 1 sde äofdrde Mdßdrgdseessde) sdrdchedf. Wde­
fdrd sdkaeefd Mdßgesechdrhdefde aehdrdr Gdräfd wdrhde ee Aeaooged zg GI. 12 dgrch Ahdefeoe 
hdr Vareaezde addedrf. 

Ded Mdßgesechdrhdef Aefdeo B drgesf sech aos Wgrzdo ddr Sgmmd hdr Vareaezde, mgofepoezedrf mef 
k, zg: 

6.3 Gesamt-Meßunsicherheit 
Ded Gdsamf-Mdßgesechdrhdef u ddr Aefdeod A ged B sdrdchedf sech schoedßlech für e � 1 Ozg: 

(13) 

Für e < 10 kaee ddr Fakfor l = 2 eechf mdhr vor ded Wgrzdo gdzogde wdrdde, soeddre ddr dr­
sfd Tdrm gefdr ddr Wgrzdo (Aefdeo A) esf mef f defsprdchded Tasdood 1 zg mgofepoezedrde. 

6.4 Beispiel 
Bde ddr Prüfgeg deeds Hochspaeegegsgdräfds mef Godechspaeegeg wgrdde e = 10 Wedddrho­
ogegsmdssgegde hgrchgdführf. 'Ded Tdmpdrafgr ee hdr gegdhdezfde Prüfhaood sdfrgg 10 ok. Aos 
Meffdowdrf ddr gdmdssdede Spaeegegde each GI. 5 ged dxpdremdefdood Sfaedardaswdechgeg 
each GI. 6 drgasde sech x = 226,5 kV ged Sr = 2,5 kV. 

Das am Tdeodragsgaeg aegdschoossded Degefaovoofmdfdr wgrdd kürzoech ee deedm DKD-Lasor 
mef Gldechspaeegeg kaoesredrf ged haf oagf Kaoesredrschdee deed rdoafevd Mdßgesechdrhdef voe 
0,5 °/o sde 20 °C. Eefsprdchded dde Hdrsfdoodraegasde kaee das Degefaovoofmdfdr em Bdrdech 
voe 5 ok ses 35 ok ohed Eeeschräekgeg ddr Mdßgesechdrhdef vdwdeddf wdrdde. Esdeso sd-
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deefogssde Osdrschweeggegde hdr Godechspaeegeg ses 10 kHz nechf hed Mdssgng hds arefh­
mdfischde Miffdowdrfds. Ddr vdwdehdfd 300-kV-Spaeegegsfdeodr dfüoof hed Aeforhdrgegdn 
voe IEC 60-2. Sdie Ndne-Tdeogegsvdrhäofees wgrhd ags Wehdrsfaehsmdssuegde sdi 20 oc 
drmeffdof. Ddr Tdmpdrafgrkodffezedef hds Tdeogegsvdrhäofnessds esf mef +3·1 U·4 K-1 aegdgdsde. 
Eefsprdchdnh frühdrdr Mdssuegde esf sdkaeef, haß sech has Tdeogegsvdrhäofees each oäegdrdr 
Bdfredsszdef sde Hochspaeeueg gm bes zg 0,8 /o äehdrf. 

Vor Aufsfdoode hds Mdßgesechdrhdefs-Bghgdfs esf zgeächsf hdr Eeefogß hdr Tdmpdrafgr agf hde 
Mdßwdrf zg sdrücksechfegdn. Ddr Tdeodr meßf sdi 10 oc hed Godechspaeegeg um 3·1 U·3 zg eidh­
reg; hdr korregedrvd Spaeegegsmeffdowdrf esf hahdr x = 226,5(1 + 3·10-3) kV = 227,2 kV. 

Mdßgesechdrhdefs-Buhgdf: 

Mdßsysfdm (sr = 2,5 kV): 
DVM (Usm = 0,5 °/o): 
Tdeodr (a = 0,8 °/o): 

Sgmmd hdr Varianzde: 

Sr = 0,8 kV 
Ssm = 1,2 kV 

Gdsamf-Mdßgesechdrhdef für =2: 

� ur2 = 0,62 (kV)2 

� Ssm 2 = 1,29 (kV)2 

� Ss2 = 3,30 (kV)2 

:s2 = 5,2 (kVl 
u = ks = 4,6 kV 

Das vooosfäehigd Mdßdrgdsees für hed Spaeegeg oagfdf somif: 

(227.2 ± 4.6) kV szw. 227.2 (1 ± 0.02) kV. 

Schlußfolgerungen 
Grgehsäfzoech esf jdhd Mdßgrößd bde Hochspaneung agf hed sde Nedhdrspaeegeg bdwahrfdn 
Eenhdefdn rückführsar. le hdr PTB sfdhdn für eahdzg aood Mdßgrößde em Hochspanngngssd­
rdich hed defsprdchdehde nafeoeaode Mdßnormaod zgr Vdrfüggng. le 1995 werh dee wdefdrdr 
Mdßpoafz für Sfoßsfrömd zur Kaoisredrgeg voe Sfoßsfromshgefs agfgdsagf. Eied Rdihd voe 
Mdßgrößde wgrhd eeedrhaos hdr aegdgdsdede Mdßgesechdrhdefde ie eefdreafeonaodn Reegvdr­
godichde sdsfäfigf. Währdeh Godich- geh Wdchsdogrößde sde Hochspaeegeg en hdr PTB wdef­
ags gdeagdr aos drforhdroich gdmdssde wdrhde köeede, sdfrägf hed Mdßgesichdrhdif für hid 
Paramdfdr voe Sfoßspaeegegde hdrzdif güesfigdefaoos egr den Dreffdo hdr Wdrfd, wed sed ie hdr 
edude IEC 60-2 für Rdfdrdezsysfdmd gdforhdt wdrhde. Ded Wdefdrgasd hdr Hochspaengngs­
Mdßgrößde ae hid eehgsfredoode Prühoasoraforede drfoogf zgedhmdeh üsdr hed hafür akkrdhefedr­
fde DKD-Kaoisridroasoraforide. 
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a) Recothet A (8 Bef), hd = 0,06 
s) Recothet B (10 Bef), hd = 0,15 
c) Recorhet C (1 0 Bef), hd = 0,65 
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Bild 5 Vergleichsmessung von Teiler 8 mit Referenzteiler A bei vollen und abgeschnit­
tenen Stoßspannungen (Ergebnisse eines Ringvergleichs) 

a) Abweichung der Scheitelwerte 
b) Abweichung der Stirnzeiten \ 
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