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Info-Brief Nr. 22 

Definition der Leistungsmessgrößen nach den Normen 
DIN 40110-2 und IEEE 1459 

 

 

Das Angebot an elektronischen Messmitteln zur digitalen 
Messung von Leistungsgrößen ist umfangreich. Ein Vergleich 
zwischen den verschiedenen Herstellern zeigt, dass vor al-
lem bei der Blindleistungsmessung bei verzerrter Sinusform 
und/oder deutlich unsymmetrisch belasteten Drehstrom-
netzen unterschiedliche Messergebnisse auftreten können. 
Dies kann zu Problemen bei der Auslegung und beim Betrieb 
von Anlagen, bis hin zu größeren Überlastungen und Ausfäl-
len führen. 

Die Leistungsmessung in Mehrleiter-Stromkreisen ist in den 
Normen DIN 40110-2 (Deutschland) bzw. IEEE 1459 (Interna-
tional) definiert. Die Berechnungsverfahren dieser Normen 
bilden somit die Grundlage für Leistungsberechnungen bei 
modernen Messgeräten.  

Alle Geräte der A. Eberle Produktpalette von festinstallierten 
Geräten über die mobilen Netzanalysatoren verwenden das 
Berechnungsverfahren nach DIN 40110-2. 

Im Folgenden werden zunächst die grundsätzlichen Definiti-
onen von Wirk-, Schein- und Blindleistung beschrieben und 
anschließend die einzelnen Blindleistungsarten anhand von 
Beispielen erläutert. 

Es wird dabei auf den Unterschied zwischen der Leistungs-
messung im Ein- und Mehrphasensystem sowie auf Beson-
derheiten im 4- bzw. 3- Leiternetz eingegangen. 

Leistungsdefinitionen 
Die Wirkleistung stellt die einzige Leistung dar, welche von 
Messgeräten direkt aus den Momentanwerten von Span-
nung 𝑢(𝑡) und Strom 𝑖(𝑡) berechnet werden kann. Der Leis-
tungsmomentanwert 𝑝(𝑡) ergibt sich für jeden Abtastzeit-
punkt 𝑡 aus dem Produkt aus Spannung und Strom. 

𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡) ∗ 𝑖(𝑡) (1) 

Die Integration der momentanen Leistung 𝑝(𝑡) in einem 
Zeitintervall 𝑇 = 𝑡2 − 𝑡1 liefert die Energie 𝐸. Das Zeitinter-
vall 𝑇 ist dabei frei wählbar und kann beispielsweise eine 
halbe Netzfrequenzperiode (für TRMS Störschriebe) oder 15 
Minuten (zur Energiemessung) betragen. 

𝐸 = ∫ 𝑝(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 (2) 

Wird Energie von einer Quelle zu einem Verbraucher (z.B. 
Glühlampe, Motor) transportiert und dort aufgenommen, 
spricht man von Wirkenergie. Die Speicherung von Energie 
am Verbraucher (z.B. in Kondensatoren, Kapazitäten) und 
den späteren Rücktransport zur Quelle nennt man Blind-
energie. 

Leistung wird demnach als Energietransport pro Zeit von ei-
ner Quelle zu einer Last definiert. Der Teil der Leistung, wel-
cher innerhalb des betrachteten Zeitintervalls zur Quelle zu-
rückfließt wird Blindleistung 𝑄 genannt, während der Teil 
der Leistung, welcher an der Last in andere Leistungsformen 
(z.B. Wärmeleistung, Licht, mechanische Leistung) umge-
setzt wird, als Wirkleistung 𝑃 bezeichnet wird. 

Diese Betrachtung macht deutlich, dass der berechnete 
Wert für Wirk- und Blindleistung nicht nur vom zeitlichen 
Spannungs- und Stromverlauf, sondern immer auch von 
dem betrachteten Zeitintervall 𝑇 abhängig ist. 

 

Scheinleistung 
Die Scheinleistung wird häufig zur Auslegung von elektri-
schen Betriebsmitteln verwendet und berechnet sich bei 
einphasigen Systemen aus dem Produkt aus den Effektiv-
werten (TRMS; true root mean square = quadratischer Mit-
telwert (AC und DC Anteil)) von Spannung und Strom und 
besitzt demnach kein Vorzeichen. 

𝑆 = 𝑈𝑡𝑟𝑚𝑠 ∗ 𝐼𝑡𝑟𝑚𝑠  (3) 

Die kollektive Scheinleistung 𝑆∑ eines Dreiphasensystems 

wird aus den in DIN 40110-2 definierten Werten für kollek-
tive Spannung 𝑈∑ und kollektiven Strom 𝐼∑ berechnet. Auf 

die Bedeutung dieser Größen wird im Abschnitt „Blindleis-
tung im Dreiphasensystem“ genauer eingegangen. 

𝑆𝛴 = 𝑈𝛴 ∗ 𝐼𝛴 (4) 

 

Wirkleistung 
Die Wirkleistung 𝑃 stellt den Teil der Leistung dar, welcher 
innerhalb des betrachteten Zeitintervalls 𝑇 = 𝑡2 − 𝑡1 zur 
Last transportiert wird und nicht wieder zurück zur Quelle 
fließt. Die Wirkleistung ist als Mittelwert der momentanen 
Leistung 𝑝(𝑡) definiert und besitzt ein Vorzeichen, welches 
in Abhängigkeit des Zählpfeilsystems die Energieflussrich-
tung angibt. 

𝑃 =
1

𝑡2 − 𝑡1

∫ 𝑝(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

=  
𝐸

𝑇
 (5) 

Da es sich bei der Wirkleistung im Gegensatz zur Scheinleis-
tung um einen zeitlichen Mittelwert handelt, kann die kol-
lektive Wirkleistung 𝑃∑ eines Dreiphasensystems aus der 

Summe der Wirkleistungen der einzelnen Phasen berechnet 
werden. 

𝑃𝛴 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 (6) 
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Blindleistung 
Die Blindleistung stellt den Teil der Leistung dar, welcher in-
nerhalb des betrachteten Intervalls 𝑇 von der Quelle zur Last 
und wieder zurückfließt und ergibt sich allgemein aus der 
Beziehung: 

𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 (7) 

Blindleistung wird nie direkt berechnet, sondern stellt stets 
eine abgeleitete Größe aus Schein- und Wirkleistung dar. Die 
Gesamtblindleistung eines elektrischen Energiesystems 𝑄∑ 

setzt sich aus 5 unterschiedlichen Blindleistungsarten zu-
sammen, welche sich durch quadratische Addition zusam-
menfassen lassen. 

𝑄∑ = √𝑄ℎ1
2 + 𝑄ℎ𝑛

2 + 𝑄𝑑
2 + 𝑄𝑚

2 + 𝑄𝑢
2 (8) 

 
Tabelle 1: Übersicht Blindleistungsarten 

Größe Komponente Ursache 

𝑄ℎ1 Grundschwingungs- 
Verschiebungslinleistung 

Phasenverschiebung 
𝜑1 

𝑄ℎ𝑛 Oberschwingungs-
Verschie-
bungsblinleistung 

Phasenverschiebung 
𝜑𝑖 

𝑄𝑑  Verzerrungsblind- leistung Stromharmonische 

𝑄𝑚 Modulationsblind leis-
tung 

Leistunsschwankungen 
innerhalb von 𝑇 

𝑄𝑢 Unsymmetrieblind- leis-
tung 

Unsymmetrische Be-
las- tung des Dreipha-
sen-Systems 

 

Zur Berechnung der Blindleistung muss wie bei der Schein-
leistung zwischen Einphasen- und Dreiphasensystem unter-
schieden werden. 

 

Blindleistung im Einphasensystem 
In einphasigen Systemen können die Blindleistungsarten 
𝑄ℎ1,  𝑄ℎ𝑛, 𝑄𝑑  und 𝑄𝑚  auftreten, während Unsymmetrie-
blindleistung erst bei Betrachtung des gesamten Dreh-
stromsystems messbar wird.  

 

Verschiebungsblindleistung 
Die Verschiebungsblindleistungen 𝑄ℎ1 und 𝑄ℎ𝑛 werden auf-
grund der Phasenverschiebung 𝜑ℎ𝑖  zwischen Spannung und 
Strom von gleichfrequenten Signalanteilen hervorgerufen. 

𝑄ℎ1 = 𝑈ℎ1 ∙ 𝐼ℎ1 ∙ sin 𝜑ℎ1 (9a) 

𝑄ℎ𝑛 = √∑(𝑈ℎ𝑖 ∙ 𝐼ℎ𝑖 ∙ sin 𝜑ℎ𝑖)2

𝑛

𝑖=2

 (9b) 

Die Komponente 𝑄ℎ1 beschreibt die Verschiebungsblindleis-
tung der Grundschwingung von Spannung und Strom, wäh-
rend mit 𝑄ℎ𝑛 alle Verschiebungsblindleistungen der Harmo-
nischen zusammengefasst werden. 

Die Beispiele A und B in Tabelle 2 zeigen den Einfluss der Ver-
schiebungsblindleistung auf die Strombelastung der Leitun-
gen im Netz.  

In beiden Fällen wird vom Verbraucher eine Wirkleistung 
(Leistungsmittelwert über eine Netzfrequenzperiode) von 
𝑃 = 1,012 𝑘𝑊 aufgenommen. In Beispiel A liegen Spannung 
und Strom in Phase (𝜑ℎ1 = 0°).  

Der zeitliche Verlauf der Momentanleistung in Bild 1 zeigt, 
dass in diesem Fall die Leistung 𝑝𝐴(𝑡) stets positiv ist und es 
somit zu keiner Leistungspendelung zwischen Quelle und 
Verbraucher kommt, es tritt keine Blindleistung auf. 

Tabelle 2: Beispiel Verschiebungsblindleistung 

Größe Beispiel A Beispiel B 

𝑼𝒉𝟏 230 V 230 V 

𝑰𝒉𝟏 4,4 A 8,8 A 

𝝋𝒉𝟏 0 ° 60 ° 

𝑷 1012 W 1012 W 

𝑺 1012 VA 2024 VA 

𝑸𝒉𝟏 0 Var 1752 VAr 

 

In Beispiel B wird die gleiche Wirkleistung mit einem Phasen-
winkel von 𝜑ℎ1 = 60° übertragen. Aufgrund dieser Verschie-
bung tritt im ersten Teil der Netzfrequenzperiode ein Leis-
tungsfluss vom Verbraucher zur Quelle auf (negative Mo-
mentanleistung), welcher zu einem späteren Zeitpunkt 
durch einen höheren Leistungsfluss von der Quelle zum Ver-
braucher ausgeglichen werden muss, um die identische 
Wirkleistung 𝑃 zu übertragen. Im gegebenen Fall kann dies 
nur durch eine Verdopplung des Leiterstroms von 4,4 A in 
Beispiel A auf 8,8 A in Beispiel B erreicht werden. 

 
Bild 1: Momentanleistung einer Periode mit Verschie bungsblind-
leistung 

Dieser höhere Stromfluss führt zu einer stärkeren Belastung 
der Betriebsmittel im Netz. Diese Mehrbelastung wird durch 
die Erhöhung der Scheinleistung (von 1024 VA auf 2048 VA) 
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sowie die Ausbildung einer Blindleistung von 𝑄ℎ1 =
 1745 VAr beschrieben.  

Die Verschiebungsblindleistung besitzt als einzige Blindleis-
tungsart ein Vorzeichen, welches die Art der Blindleistung 
beschreibt. Im Verbraucherzählpfeilsystem wird dabei die 
negative Blindleistung als kapazitiv, sowie die positive Blind-
leistung als induktiv definiert. 

 

Verzerrungsblindleistung 
Neben der zeitlichen Verschiebung von Spannung und Strom 
führt die Kombination von nicht-gleichfrequenten Schwin-
gungsteilen ebenfalls zur Entstehung von Blindleistung, da in 
diesem Fall, unabhängig von der Phasenlage der Signale, der 
Mittelwert der über die Signalperiode gebildeten Energie 
stets Null ergibt. Nach Gleichung 5 kann somit keine 
Wirkleistung entstehen, obwohl die Übertragungsleitung be-
lastet wird, was zur Ausbildung von Blindleistung führt. 

Beispiel C aus Tabelle 3 zeigt eine sinusförmige Spannung mit 
einem Grundschwingungsstrom von 4,4 A und einem Strom 
der 5. Harmonischen mit einem Effektivwert von 2 A. 

Der Oberschwingungsstrom liefert dabei keinen Beitrag zur 
Wirkleistung, sondern bewirkt eine Pendelung der Moment-
anleistung um die Leistungskurve des idealen Leistungsver-
laufs (siehe Bild 2). 

Tabelle 3: Beispiel Verzerrungsblindleistung 

Größe Beispiel A Beispiel C 

𝑼𝒉𝟏 230 V 230 V 

𝑰𝒉𝟏 4,4 A 4,4 A 

𝑰𝒉𝟓 0 A 2 A 

𝝋𝒉𝟏 
𝝋𝒉𝟓 

0 ° 

0 ° 

0 ° 

0 ° 

𝑷 1012 W 1012 W 

𝑺 1012 VA 1112 VA 

𝑸𝒅 0 VAr 460 VAr 

 

 
Bild 2: Momentanleistung einer Periode mit Verzerrungsblindleis-
tung 

Die entstandene Verzerrungsblindleistung 𝑄𝑑  lässt sich aus 
der Scheinleistung 𝑆 berechnen, welche sich aus der Netz-
spannung und der geometrischen Summe der Teil-
ströme 𝐼𝑔𝑒𝑠  ergibt. 

𝐼𝑔𝑒𝑠 = √𝑃1
2 + 𝐼5

2 (10) 

𝑆 =  𝑈1𝑁 ∗  𝐼𝑔𝑒𝑠  (11) 

𝑄𝑑 =  √𝑆2 − 𝑃2 (12) 

 

Verschiebungs- und Verzerrungsblindleis-
tung 
Bei realen Spannungs- und Stromverläufen tritt stets eine 
Kombination aus verschiedenen Blindleistungsarten auf. Die 
einzelnen Blindleistungskomponenten können dabei nicht 
direkt zusammengefasst werden, sondern müssen nach Glei-
chung 8 quadratisch addiert werden. 

Die Kombination der Blindleistungen aus Beispiel B (𝑄1) und 
Beispiel C (𝑄𝑑) ist in Bild 3 dargestellt. Die Gesamtblindleis-
tung 𝑄 ergibt sich dabei aus der quadratischen Addition von 
𝑄1 und 𝑄𝑑  nach Gleichung 13. 

 
Bild 3: Kombination aus Verschiebungs- und Verzerrungsblind-
leistung 

𝑄 = √𝑄𝑑
2 + 𝑄ℎ1

2 = 1811 𝑉𝐴𝑟 (13) 

 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 = 2075 𝑉𝐴 (14) 

 

Modulationsblindleistung 
Während Verschiebungs- und Verzerrungsblindleistung be-
reits bei minimalem Betrachtungsintervall von einer halben 
Netzfrequenzperiode messbar sind, kann Modulationsblind-
leistung erst bei längeren Messintervallen erfasst werden. 
Die benötigte Betrachtungszeit zur korrekten Erfassung von 
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Modulationsblindleistung ist dabei stark von der Charakte-
ristik des zu analysierenden Betriebsmittels (z.B. Heizlüfter, 
periodisch angesteuerte Heizung, Personenaufzug) abhän-
gig. 

Das Beispiel in Tabelle 4 zeigt den Betrieb eines Heizlüfters 
mit einer Pulsfrequenz von 1 Hz (Modulationsperiodendauer 
1 s). Im ersten Teil der Periode (500 ms) werden Heizung und 
Lüftermotor parallel betrieben und die Stromaufnahme be-
trägt 15 A. Im zweiten Teil ist nur noch der Lüfter aktiv, 
wodurch sich die Stromaufnahme auf 5 A reduziert. Der 
Strom wird vereinfachend als sinusförmig und phasengleich 
zur Spannung angenommen, sodass weder Verschiebungs- 
noch Verzerrungsblindleistung entsteht. 

Tabelle 4: Beispiel Heizlüfter 

Phase  Wert 

Heizung + Lüfter  

𝑇𝐴 = 500 𝑚𝑠 

𝑃𝐴 = 3450 𝑊 

𝐼𝐴 = 15 𝐴 

𝑄ℎ1,𝐴 = 𝑄𝑑1,𝐴 = 0 𝑉𝐴𝑟 

Nur Lüfter  

𝑇𝐵 = 500 𝑚𝑠 

𝑃𝐵 = 1150𝑊 

𝐼𝐵 = 5 𝐴 

𝑄ℎ1,𝐵 = 𝑄𝑑1,𝐵 = 0 𝑉𝐴𝑟 

Periodendauer  𝑇𝑚𝑜𝑑 = 1000 𝑚𝑠 

Spannung  𝑈𝑡𝑟𝑚𝑠 = 230 𝑉 

 

Das Ergebnis der Leistungsmessung hängt in diesem Fall 
stark vom Messintervall ab. Wird ein kleineres Intervall als 
die Periodendauer der Modulation gewählt 
(z.B. T = 300 ms), ergeben sich stark schwankende Leistungs-
werte, da sich der Mittelwert der Leistungsschwingung in-
nerhalb des gewählten Zeitfensters kontinuierlich ändert 
(siehe Bild 4).  

Erst bei der Wahl des Messintervalls als Vielfaches der Peri-
odendauer 𝑇𝑚𝑜𝑑  entstehen konstante Leistungswerte. Dabei 
fällt auf, dass die berechnete Wirkleistung 𝑃𝑔𝑒𝑠  von der 

Scheinleistung 𝑆𝑔𝑒𝑠  abweicht, obwohl keine Verschiebungs- 

oder Verzerrungsblindleistung auftritt. 

 
Bild 4: Stromverlauf eines gepulsten Heizlüfters 

Dieser Unterschied lässt sich mit der Modulationsblindleis-
tung 𝑄𝑚 erklären. Diese Blindleistungsart zeichnet sich 
dadurch aus, dass die Übertragungsleitung zwischen Quelle 
und Verbraucher zwar in den einzelnen Modulations-phasen 
ideal ausgenutzt wird, nicht jedoch im zeitlichen Verlauf in-
nerhalb eines Messzyklus. 

Im Beispiel aus Tabelle 4 würde eine ideale Übertragung bei 
einer konstanten Leistung von 𝑃 = 2300 𝑊 erfolgen. Durch 
die Leistungsschwankung aufgrund der Modulation wird die 
Leitung im ersten Abschnitt stärker, und im zweiten Ab-
schnitt schwächer belastet als ideal, wodurch die Übertra-
gungsverluste insgesamt steigen. Eine konstante Leistungs-
übertragung könnte beispielsweise durch Installierung eines 
Energiespeichers am Anschlusspunkt der Last erreicht wer-
den. 

Zur Bestimmung der Modulationsblindleistung wird zu-
nächst die Wirkleistung 𝑃𝑔𝑒𝑠  im betrachteten Intervall von 

1000 𝑚𝑠 aus dem Produkt aus arithmetischen Mittelwert 
der Stromeffektivwerte der beiden Modulationsabschnitte 
und dem Effektivwert der Spannung berechnet. Die Schein-
leistung muss hingegen laut Definition aus den Effektivwer-
ten von Spannung und Strom des gesamten Messzyklus be-
rechnet werden. Die geometrische Differenz aus Schein- und 
Blindleistung ergibt anschließend nach Gleichung 15e die 
Blindleistung 𝑄𝑚. 

 

𝐼 ̅ =
𝐼𝐴 + 𝐼𝐵

2
= 10 𝐴 (15a) 

𝐼𝑡𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑚
∑ 𝐼𝑛

2

𝑚

𝑛=1

= 11,185 𝐴 (15b) 

𝑃𝑔𝑒𝑠 = 𝑈𝑡𝑟𝑚𝑠 ∙ 𝐼 ̅ = 2300 𝑊 (15c) 

𝑆𝑔𝑒𝑠 = 𝑈𝑡𝑟𝑚𝑠 ∙ 𝐼𝑡𝑟𝑚𝑠 = 2572 𝑉𝐴 (15d) 

𝑄𝑚 = √𝑆𝑔𝑒𝑠
2 − 𝑃𝑔𝑒𝑠

2 = 1150 𝑉𝐴𝑟 (15e) 
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Leistungsfaktor und 𝐜𝐨𝐬 𝝋 
Ein ideales Energieübertragungssystem zeichnet sich 
dadurch aus, dass die von der Quelle abgegebene elektrische 
Leistung vollständig am Verbraucher umgesetzt wird. In die-
sem Fall entspricht die Scheinleistung (mit welcher das Über-
tragungssystem belastet wird) der umgesetzten Wirkleis-
tung am Verbraucher. 

Um die Güte eines nicht-idealen Systems zu beschreiben, 
wird der Leistungsfaktor λ als Quotient aus Wirk- und Schein-
leistung verwendet. 

𝜆 =
|𝑃|

𝑆
 (16) 

Im Idealfall besitzt dieser Faktor den Wert 𝜆 = 1 und redu-
ziert sich mit steigendem Blindleistungsanteil bis auf den 
Wert 0.  

Der häufig in Zusammenhang mit dem Leistungsfaktor ge-
nannte Wert cos 𝜑 besitzt die gleiche Definition wie der Leis-
tungsfaktor λ, ist jedoch nur in Netzen gültig, in denen Span-
nung und Strom ideal sinusförmig und symmetrisch sind und 
dient deshalb ausschließlich zur Beschreibung der Verschie-
bungsblindleistung der Grundschwingungen. 
 

Blindleistung im Dreiphasensystem 
Alle bisher angesprochenen Berechnungsmethoden sind für 
einphasige Systeme definiert und können nicht direkt für 
dreiphasige Systeme übernommen werden. Die einzigen 
Leistungswerte, welche sich direkt aus der Summe der ein-
zelnen Stränge bestimmen lassen sind Wirkleistung, Ver-
schiebungsblindleistung und Verzerrungsblindleistung. 

Da die einphasige Scheinleistung 𝑆 kein Vektor ist, kann die 
Scheinleistung eines Dreiphasensystems ebenfalls nicht 
durch (skalare oder vektorielle) Addition der Scheinleistun-
gen der einzelnen Phasen berechnet werden. 

Aus diesem Grund wird die kollektive Scheinleistung 𝑆∑ nach 

DIN40110-2 als Produkt aus kollektiver Spannung 𝑈∑ und 

kollektivem Strom 𝐼∑ definiert. 

𝑆𝛴 = 𝑈𝛴 ∗ 𝐼𝛴 (17) 

Für die Berechnung der kollektiven Werte wird dabei wie 
folgt zwischen 4Leiter und 3Leiter System unterschieden: 
4-Leiter System: 

𝑈𝛴4𝐿 = √𝑈10𝑡𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑈20𝑡𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑈30𝑡𝑟𝑚𝑠
2  (17 a) 

𝐼𝛴4𝐿 = √𝐼1𝑡𝑟𝑚𝑠
2 + 𝐼2𝑡𝑟𝑚𝑠

2 + 𝐼3𝑡𝑟𝑚𝑠
2 + 𝐼𝑁𝑡𝑟𝑚𝑠

2  (17 b) 

 
3-Leiter System: 

𝑈𝛴3𝐿 = √
1

3
(𝑈12𝑡𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑈23𝑡𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑈31𝑡𝑟𝑚𝑠

2 ) (17 c) 

𝐼𝛴3𝐿 = √𝐼1𝑡𝑟𝑚𝑠
2 + 𝐼2𝑡𝑟𝑚𝑠

2 + 𝐼3𝑡𝑟𝑚𝑠
2  (17 d) 

 

Kollektive Modulationsblindleistung 
Der Wert der Modulationsblindleistung eines Dreiphasen-
systems hängt einerseits von den Modulationsblindleistun-
gen der einzelnen Phasen ab, kann jedoch nicht direkt aus 
den für die Einphasensysteme berechneten Werten be-
stimmt werden. 

Zur Verdeutlichung dieses Verhaltens wird ein dreiphasiges 
System mit den in Tabelle 5 dargestellten Stromverläufen 
betrachtet. Jede Phase besitzt dabei einen modulierten 
Stromverlauf (1 A / 0 A) mit einer Periodendauer von 1 s so-
wie einem Auslastungsgrad von 0,334. 

Die Modulationsblindleistung pro Phase beträgt 𝑄𝑚𝑜𝑑 = 110 
𝑣𝑎𝑟 (Die Leistungen werden mit einem Messintervall von 
1 s berechnet) und es treten keine Verschiebungs- oder Ver-
zerrungsblindleistungen auf. 
Tabelle 5: Modulationsblindleistung (dreiphasig) 

Phase I P 𝑻𝒐𝒏 𝑸𝒎𝒐𝒅 

1 1 A 76 W 0,334 s 110 VAr 

2 1 A 76 W 0,334 s 110 VAr 

3 1 A 76 W 0,334 s 110 VAr 

 

Die Modulationsblindleistung des Dreiphasensystems 
𝑄∑,𝑚𝑜𝑑 ist nun vor allem davon abhängig, wie die Modulations-

pakete der einzelnen Phasen zeitlich zueinander verteilt sind. 

Im Beispiel aus Bild 5 werden die drei Phasen symmetrisch be-
lastet, sodass die Gesamtleistung des Systems 𝑃∑ zwischen 0 W 

und 690 W schwankt. In diesem Fall entsteht eine kollektive 
Modulationsblindleistung von 𝑄∑,𝑚𝑜𝑑 = 330 𝑣𝑎𝑟, was der 

Summe der Modulationsblindleistungen der einzelnen Phasen 
entspricht. 

 

 
Bild 5: Symmetrische Belastung 

Werden die Schwingungspakete der einzelnen Phasen dage-
gen, wie in Bild 6 um jeweils ein Drittel der Modulationsperiode 
zueinander verschoben, ist die kollektive Wirkleistung 𝑷∑ kon-

stant. Dies hat zur Folge, dass sich die kollektive Modulations-
blindleistung des Dreiphasensystems auf den Wert 0 reduziert, 
obwohl die einzelnen Phasen weiterhin eine Modulationsblind-
leistung von 110 Var besitzen. 

Somit gilt für die kollektive Modulationsblindleistung: 

  

𝑸∑,𝒎𝒐𝒅 = 𝟑𝟑𝟎 𝒗𝒂𝒓 

mailto:info@a-eberle.de
http://www.a-eberle.de/


Wir regeln das. 

 A. Eberle GmbH & Co. KG  •  Frankenstraße 160  •  D90461 Nürnberg Info-Brief Nr. 22 

 info@a-eberle.de   •   www.a-eberle.de  Seite 6 

0 ≤ 𝑄𝛴,𝑚𝑜𝑑 ≤  ∑ 𝑄𝑖,𝑚𝑜𝑑

𝑖

 (18) 

 
Bild 6: Unsymmetrische Belastung 

Unsymmetrieblindleistung 
In dreiphasigen Systemen kann ein Gesamtleistungsfaktor 
kleiner 1 erreicht werden, selbst wenn jede Phase konstant 
mit einem idealen Verbraucher belastet wird. 

Als Beispiel für diesen Fall ist in Tabelle 6 ein 4- Leiter System 
mit symmetrischen Spannungen und einer dreiphasigen 
ohmschen Last dargestellt. Die erste Phase wird mit 5 A be-
lastet, die 2. Phase mit 3 A sowie Phase 3 mit 1 A. Der N-
Leiter Strom beträgt unter diesen Voraussetzun-
gen 𝐼𝑁𝑡𝑚𝑟𝑠 = 3,464 𝐴. 

Tabelle 6: Beispiel Unsymmetrieblindleistung 

Phase  U  I  P  S  λ  

1  230 V  5 A  1150 W  1150 VA  1  

2  230 V  3 A  690 W  690 VA  1  

3  230 V  1 A  230 W  230 VA  1  

∑  398,4 V  6,85 A 2070 W  2730 VA  0,76  

 

Für die Bestimmung der Blindleistung wird zunächst die kol-
lektive Scheinleistung 𝑆∑ sowie die kollektive Wirkleistung 

𝑃∑ berechnet. 

 

𝑈𝛴4𝐿 = √230𝑉2  + 230𝑉2 + 230𝑉2 = 398,37𝑉 (19a) 

𝐼∑ 4𝐿 = √5𝐴2  +  3𝐴2 + 1𝐴2  +  3,464𝐴2 = 6,85𝐴 (19b) 

𝑆𝛴 = 398,37𝑉 ∗  6,85𝐴 = 2730 𝑉𝐴 (19c) 

𝑃𝛴 = 1150𝑊 + 690 𝑊 + 230𝑊 = 2070𝑊 (19d) 

 

Anschließend kann die Blindleistung nach Gleichung 7 be-
rechnet werden wodurch sich ein Leistungsfaktor von  
𝜆 = 0,76 ergibt.  

𝑄 =  √2730 𝑉𝐴2 − 2070 𝑊2 = 1780𝑉𝐴𝑟 (19e) 

Die Auswirkungen der unsymmetrischen Belastung auf die 
dreiphasige Leistungsübertragung werden beim Vergleich 
der Summenleistung mit einem symmetrischen System (Bild 
8) deutlich. 

 

 
Bild 7: Momentanleistung im Dreiphasensystem (unsymmetrisch) 

Im unsymmetrischen Fall (Bild 7) schwankt die Summenleis-
tung 𝑝(𝑡) über die Netzfrequenzperiode zwischen 1450 W 
und 2800 W. Die Leitung zwischen Quelle und Verbraucher 
wird somit zeitlich nicht optimal ausgenutzt, da die momen-
tane Leistung zeitweise die mittlere Leistung von 2070 W 
überschreitet bzw. unterschreitet.  

Beim symmetrischen Fall, welcher für die gleiche mittlere 
Leistung in Bild 8 dargestellt ist, beträgt die Summenleistung 
𝑝(𝑡) über die gesamte Periode konstant 2070 W. Damit wird 
die Übertragungsleitung ideal ausgenutzt und der Leistungs-
faktor besitzt den Betrag 1. 

Der kollektive Strom 𝐼∑ reduziert sich bei symmetrischer Be-

lastung auf 5,196 A. 

𝐼𝛴4𝐿 = √3𝐴2  + 3𝐴2 + 3𝐴2 + 0𝐴2 = 5,196𝐴 (20) 

 

Phase  U  I  P  S  λ  

1  230 V  3 A  690 W  690 VA  1  

2  230 V  3 A  690 W  690 VA  1  

3  230 V  3 A  690 W  690 VA  1  

∑  398,4 V  5,196 A  2070 W  2070 VA  1  
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𝑸∑,𝒎𝒐𝒅 = 𝟎 𝒗𝒂𝒓 
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Bild 8: Momentanleistung im Dreiphasensystem (symmetrisch) 

Leistungsmessung in der Praxis 
Um die verschiedenen Leistungsarten je nach Anwendungs-
fall korrekt zu messen, bieten die mobilen Power Quality 
Analysatoren von A. Eberle (PQ-Box 50, 100, 150, 200 und 
300) eine Vielzahl von Einstellungsmöglichkeiten. Diese sind 
in Bild 9 dargestellt. 

Für die Aufzeichnung von Langzeitdaten und die damit ver-
bundene Berechnung von Schein-, Blind- und Wirkleistungen 
existieren zwei frei parametrierbare Messintervalle. Das N-
Sekunden Intervall kann dabei in einem Bereich von 1 s bis 
600 s eingestellt werden. Zusätzlich werden Leistungen und 
Energien im Standard-Intervall von 10, 15 oder 30 min auf-
gezeichnet. 

Für die Bestimmung der zyklischen Messdaten in den ge-
wählten Datenklassen werden stets alle beschriebenen 
Blindleistungsarten (Verschiebung, Verzerrung, Modulation 
und Unsymmetrie) berechnet. 

Bei der Berechnung der kollektiven Blind- und Scheinleistung 
kann außerdem je nach Anwendungsfall ausgewählt wer-
den, ob Modulations- und/oder Unsymmetrieblindleistung 
berücksichtigt werden sollen. 

 
Bild 9: Grundeinstellungen PQ-Box 

 

 

Auswahl von Berechnungsverfahren nach 
Anwendung 
Während Verschiebungs- und Verzerrungsblindleistung 
grundsätzlich an jedem Messpunkt eine Aussagekraft haben, 
müssen bei der Messung von Unsymmetrieblind-leistung die 
Randbedingungen der Messung sowie die Position der Mess-
stelle im Netz berücksichtigt werden, um sinnvolle Messda-
ten zu erhalten. 

Beispielhaft ist dazu in Bild 10 schematisch ein 400 V Orts-
netz mit Ortsnetztransformator, überwiegend einphasig an-
geschlossenen Haushalten sowie einem Industriebetrieb mit 
zweiphasiger Last (z.B. Schweißgerät) dargestellt. 

Entscheidend für die Messung von Unsymmetrieblindleis-
tung ist demnach vor allem die Länge des Leitungsabschnit-
tes, welcher durch die gemessene Blindleistung belastet 
wird. Bei einer Messung in einem Wohngebiet, in welchem 
die einzelnen Lasten überwiegend einphasig angeschlossen 
sind, treten sehr große Unsymmetrien auf. Die messbare Un-
symmetrieblindleistung hat hier jedoch keine große Aussa-
gekraft, da sich die Belastung des Dreiphasensystems an je-
dem nahegelegenen Knotenpunkt ändert und somit kein 
größerer Netzabschnitt unsymmterisch belastet wird. 

Sinnvoll ist die Betrachtung von Unsymmetrieblindleistung 
dagegen bei Messungen direkt am Ortsnetztransformator o-
der an langen Versorgungsleitungen für unsymmetrische 
Lasten, wie in Bild 10 dargestellt. 

 
Bild 10: Sinnvolle Messung von Unsymmetrieblindleistung 

Die Messung von Modulationsblindleistung ist sehr stark von 
dem gewählten Messintervall abhängig. Eine Berücksichti-
gung dieser Blindleistung für die Berechnung der kollektiven 
Scheinleistungen ist deshalb nur sinnvoll, wenn Lasten mit 
periodisch schwankender Leistung vorhanden sind und die 
Modulationsfrequenz der Leistungsschwankung bekannt ist.  

 

Interpretation von Messergebnissen 
In der Analyse- und Auswertesoftware WinPQ mobil werden 
die Leistungskomponenten nach ihrem Typ gruppiert. Die in 
Bild 11 dargestellte Verschiebungsblindleistung QV zeichnet 
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sich dabei durch das Vorzeichen (negativ für kapazitiven Ver-
braucher) aus. Außerdem ergibt die Summe der Strangblind-
leistungen stets die Gesamtverschiebungsblindleistung 𝑄𝛴.  

Die Verzerrungsblindleistung D besitzt kein Vorzeichen und 
kann ebenfalls durch einfache Addition der Stranggrößen 
summiert werden (siehe Bild 11). 

 
Bild 11: Grundschwingungs- und Verzerrungsblindleistung 

Anders verhält es sich mit der Modulationsblindleistung. Wie 
im Abschnitt „kollektive Modulationsblindleistung“ be-
schrieben, kann die Gesamtblindleistung 𝑄∑,𝑚𝑜𝑑  nicht direkt 

aus den Stranggrößen bestimmt werden, sondern ist abhän-
gig von dem zeitlichen Verlauf der Strangleistungen zueinan-
der. 

 

Bild 12: Modulations- und Unsymmetrieblindleistung 

Die kollektive Blindleistung wird nach der Beziehung aus 
Gleichung 8 gebildet, wobei nur die in den Grundeinstellun-
gen des Messgeräts definierten Größen berücksichtigt wer-
den (siehe Tabelle 7). 

Tabelle 7: Blindleistungsberechnung in Abhängigkeit der gewähl-
ten Berechnungsmethode 

Einstellung  Blindleistungsberechnung  

Keine Unsymmetrie  

Keine Modulation  
𝑸𝜮 = √𝑸𝒉𝟏

𝟐 + 𝑸𝒅
𝟐  

Unsymmetrie  

Keine Modulation 
𝑸𝜮 = √𝑸𝒉𝟏

𝟐 + 𝑸𝒅
𝟐 + 𝑸𝒖

𝟐 

Keine Unsymmetrie  

Modulation  
𝑸𝜮 = √𝑸𝒉𝟏

𝟐 + 𝑸𝒅
𝟐 + 𝑸𝒎

𝟐  

Unsymmetrie  

Modulation 
𝑸𝜮 = √𝑸𝒉𝟏

𝟐 + 𝑸𝒅
𝟐 + 𝑸𝒎

𝟐 + 𝑸𝒖
𝟐 

 

Diese wird anschließend zur Berechnung der Strangschein-
leistungen sowie der kollektiven Scheinleistung des Dreipha-
sensystems verwendet, wie in Bild 13 (Indirekte Messung: 
Berechnung durch Addition der Stranggrößen) dargestellt. 

 

Bild 13: Kollektive Wirk-, Blind- und 
Scheinleistung 

 

Tabelle 8: Übersicht der möglichen Blindleistungsarten im Ein- und 
Dreiphasensystem 

Größe  Einphasensys-

tem  

Dreiphasen-

system  

Verschiebungsblind-
leistung  
Grundschwingung  x x3 

Verschiebungsblind-

leistung Harmonische  x x3 

Verzerrungsblind-

leistung  x x3 

Modulationsblind-

leistung  x x 

Unsymmetrieblind-

leistung  - x 
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