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ËÐÌɯÐÊÏɯĹÉÌÙɯÝÐÌÓÌɯ)ÈÏÙÌɯÌÙÍÈÏÙÌÕɯÏÈÉÌȮɯÚÌÏÙɯËÈÕÒÉÈÙȭɯ&ÈÕáɯÉÌÚÖÕËÌÙÚɯÓÐÌÎÛɯÌÚɯÔÐÙɯÈÔɯ

'ÌÙáÌÕɯÔÐÊÏɯÉÌÐÔɯÉÌÐɯÔÌÐÕÌÙɯ%ÈÔÐÓÐÌɯáÜɯÉÌËÈÕÒÌÕȭɯ,ÌÐÕÌÕɯ$ÓÛÌÙÕȮɯ#ÖÙÖÛÏÌÈɯÜÕËɯ*ÜÙÛɯ

1ÖÎÈÓÓÈȮɯÉÐÕɯÐÊÏɯáÜɯÛÐÌÍÚÛÌÔɯ#ÈÕÒɯÝÌÙ×ÍÓÐÊÏÛÌÛȮɯËÌÕÕɯÚÐÌɯÏÈÉÌÕɯÔÐÊÏɯÈÜÍɯÔÌÐÕÌÔɯ6ÌÎɯ

ÉÌËÐÕÎÜÕÎÚÓÖÚɯÜÕÛÌÙÚÛĹÛáÛɯÜÕËɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯÝÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÚÛÌÛÚɯ'ÈÓÛɯÜÕËɯ.ÙÐÌÕÛÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÎÌÉÌÕȭɯ 

9ÜɯÎÜÛÌÙɯ+ÌÛáÛɯÔġÊÏÛÌɯÐÊÏɯÔÐÊÏɯÝÖÕɯÎÈÕáÌÔɯ'ÌÙáÌÕɯÉÌÐɯÔÌÐÕÌÙɯ%ÙÈÜȮɯ ÕËÙÌÈȮɯÍĹÙɯËÐÌɯ

ÚÛÌÛÐÎÌɯÜÕËɯÔÖÛÐÝÐÌÙÌÕËÌɯ4ÕÛÌÙÚÛĹÛáÜÕÎȮɯËÈÚɯȬ1ĹÊÒÌÕɪ%ÙÌÐÏÈÓÛÌÕɁɯÜÕËɯËÐÌɯÙÌÎÌÓÔåŏÐɪ

ÎÌÕɯ$ÙÔÜÛÐÎÜÕÎÌÕɯÉÌËÈÕÒÌÕȭɯ(ÊÏɯÒÈÕÕɯÐÏÙɯÜÕËɯÔÌÐÕÌÕɯ*ÐÕËÌÙÕɯ-ÐÌÒÌȮɯ)ÌÛÛÌɯÜÕËɯ,ÈÓÛÌɯ

ÕÐÊÏÛɯÏÖÊÏÎÌÕÜÎɯÈÕÙÌÊÏÕÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÌɯËÌÕɯÈÓÓáÜɯÏåÜÍÐÎÌÕɯ5ÌÙáÐÊÏÛɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯÎÌÔÌÐÕÚÈÔÌɯ

%ÙÌÐáÌÐÛÎÌÚÛÈÓÛÜÕÎɯáÜÎÜÕÚÛÌÕɯÔÌÐÕÌÙɯ/ÙÖÔÖÛÐÖÕÚÈÒÛÐÝÐÛåÛÌÕɯĹÉÌÙɯÝÐÌÓÌɯ)ÈÏÙÌɯÛÈ×ÍÌÙɯ

ÔÐÛÎÌÛÙÈÎÌÕɯÏÈÉÌÕȭɯ 
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Abstract 

(ÕɯÛÏÌɯ×ÙÌÚÌÕÛɯÞÖÙÒɯÈɯÕÌÞɯÔÌÛÏÖËɯÍÖÙɯÛÏÌɯÐÔ×ÙÖÝÌËɯÏÈÙÔÖÕÐÊɯÊÏÈÙÈÊÛÌÙÐáÈÛÐÖÕɯÖÍɯÎÙÐËɪ

ÛÐÌɯÐÕÝÌÙÛÌÙÚɯÐÚɯÐÕÛÙÖËÜÊÌËȭɯ"ÖÕÛÙÈÙàɯÛÖɯÛÏÌɯÌÚÛÈÉÓÐÚÏÌËɯÔÌÛÏÖËÚȮɯÞÏÐÊÏɯÈÚÚÜÔÌɯÛÏÈÛɯÈÕɯ

ÐÕÝÌÙÛÌÙɯÉÌÏÈÝÌÚɯÍÖÙɯÏÈÙÔÖÕÐÊÚɯÓÐÒÌɯÈÕɯÐËÌÈÓɯÊÜÙÙÌÕÛɯÚÖÜÙÊÌȮɯÛÏÌɯÈ××ÙÖÈÊÏɯ×ÙÌÚÌÕÛÌËɯ

ÏÌÙÌɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÚɯÛÏÌɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÈÚɯÍÙÌØÜÌÕÊàɪËÌ×ÌÕËÌÕÛɯÝÖÓÛÈÎÌɯÚÖÜÙÊÌɯÐÕɯÚÌÙÐÌÚɯÊÖÕÕÌÊÛÐÖÕɯ

ÞÐÛÏɯÈÕɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯȹ3ÏõÝÌÕÐÕɯÌØÜÐÝÈÓÌÕÛȺȭɯ3ÏÐÚɯÈÓÓÖÞÚɯÕÖÛɯÖÕÓàɯÛÖɯÐËÌÕÛÐÍàɯÛÏÌɯÈÊÛÜÈÓɯ

ÏÈÙÔÖÕÐÊɯÌÔÐÚÚÐÖÕÚɯÖÍɯÈÕɯÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÉÜÛɯÈÓÚÖɯÛÖɯÈÕÈÓàÚÌɯÐÕÛÌÙÈÊÛÐÖÕÚɯÉÌÛÞÌÌÕɯÐÕÝÌÙÛÌÙÚɯ

ÈÕËɯÛÏÌɯÜ×ÚÛÙÌÈÔɯÎÙÐËȮɯÚÜÊÏɯÈÚɯÙÌÚÖÕÈÕÛɯÖÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕÚȭɯ 

3ÏÌɯÊÏÈÙÈÊÛÌÙÐÚÛÐÊɯ3ÏõÝÌÕÐÕɯÌØÜÐÝÈÓÌÕÛÚɯÈÙÌɯËÌÛÌÙÔÐÕÌËɯÉàɯÔÌÈÕÚɯÖÍɯÛÏÌɯÚÖɪÊÈÓÓÌËɯ 

ËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÈÓɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯÚ×ÌÊÛÙÖÚÊÖ×àȮɯÞÏÐÊÏɯÐÚɯËÌÚÊÙÐÉÌËɯÐÕɯËÌÛÈÐÓɯÐÕɯÛÏÐÚɯÛÏÌÚÐÚȭɯ#ÐÍÍÌÙÌÕÛÐÈÓɯ

ÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯÚ×ÌÊÛÙÖÚÊÖ×àɯÈÓÓÖÞÚɯÛÏÌɯËÌÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯÖÍɯÛÏÌɯÌÍÍÌÊÛÐÝÌɯÖÜÛ×ÜÛɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯ

ÈÚɯÞÌÓÓɯÈÚɯÛÏÌɯËÌÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯÖÍɯÐÕÛÌÙÕÈÓɯÏÈÙÔÖÕÐÊɯÚÖÜÙÊÌÚɯÖÍɯÈÕɯÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ3ÏÜÚȮɯÈɯÊÏÈÙɪ

ÈÊÛÌÙÐáÈÛÐÖÕɯÔÌÛÏÖËɯÐÚɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌɯÞÐÛÏɯÞÏÐÊÏɯÐÛɯÐÚɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÛÖɯËÐÚÛÐÕÎÜÐÚÏɯÉÌÛÞÌÌÕɯÏÈÙɪ

ÔÖÕÐÊÚɯÌÔÐÛÛÌËɯÉàɯÛÏÌɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÈÕËɯÏÈÙÔÖÕÐÊÚɯÛÏÈÛɯÖÊÊÜÙɯÈÚɯÈɯÙÌÈÊÛÐÖÕɯÛÖɯÌßÐÚÛÐÕÎɯÎÙÐËɯ

ÝÖÓÛÈÎÌɯËÐÚÛÖÙÛÐÖÕÚȭɯ%ÜÙÛÏÌÙÔÖÙÌȮɯÛÏÌɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯÊÈÕɯÉÌɯÜÚÌËɯÛÖɯËÌÚÊÙÐÉÌɯÙÌÚɪ

ÖÕÈÕÊÌɯÌÍÍÌÊÛÚɯɪɯÌȭÎȭɯÉàɯÈ××ÓàÐÕÎɯÛÏÌɯÚÖɪÊÈÓÓÌËɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɪÉÈÚÌËɯÚÛÈÉÐÓÐÛàɯÊÙÐÛÌÙÐÖÕɯɪɯÈÕËɯ

ÛÖɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÌɯÔÌÈÚÜÙÌÚɯÛÖɯÈÝÖÐËɯÙÌÚÖÕÈÕÊÌÚȭ 

(ÕɯÖÙËÌÙɯÛÖɯËÌÔÖÕÚÛÙÈÛÌɯÛÏÌɯÔÌÛÏÖËȮɯÈɯÛÌÚÛɯÉÌÕÊÏɯÍÖÙɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯÚ×ÌÊÛÙÖÚÊÖ×àɯÔÌÈÚɪ

ÜÙÌÔÌÕÛÚɯÖÍɯÐÕÝÌÙÛÌÙÚɯÜ×ɯÛÖɯÈɯ×ÖÞÌÙɯÖÍɯÖÕÌɯÔÌÎÈÞÈÛÛɯÞÈÚɯÚÌÛɯÜ×ɯÈÕËɯÌßÌÔ×ÓÈÙàɯÐÕÝÌÚɪ

ÛÐÎÈÛÐÖÕÚɯÞÌÙÌɯÊÈÙÙÐÌËɯÖÜÛɯÖÕɯÝÈÙÐÖÜÚɯËÌÝÐÊÌÚɯÜÕËÌÙɯÛÌÚÛȭɯ!àɯÔÌÈÕÚɯÖÍɯÚàÚÛÌÔÈÛÐÊɯÛÌÚÛɯ

ÚÌÙÐÌÚɯÈÕËɯÈÊÊÖÔ×ÈÕàÐÕÎɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚȮɯÌÚÚÌÕÛÐÈÓɯÏÈÙÔÖÕÐÊɪÙÌÓÌÝÈÕÛɯÌÍÍÌÊÛÚɯÖÍɯÈÕɯÐÕɪ

ÝÌÙÛÌÙȮɯÚÜÊÏɯÈÚɯÕÖÕɪÓÐÕÌÈÙÐÛÐÌÚɯÖÍɯÛÏÌɯÍÐÓÛÌÙɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÚɯÖÙɯÛÏÌɯÉÓÈÕÒÐÕÎɪÛÐÔÌɯÌÍÍÌÊÛɯÖÍɯ

ÛÏÌɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÉÙÐËÎÌȮɯÞÌÙÌɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÌËȭɯ3ÏÌÐÙɯÌÍÍÌÊÛÚɯÖÕɯÛÏÌɯÙÌÚÜÓÛÚɯÖÍɯÛÏÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɯ

ÔÖËÌÓɯËÌÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯÞÌÙÌɯÈÕÈÓàÚÌËȭɯ3ÏÐÚɯÓÌÈËÚɯÛÖɯÈɯÉÌÛÛÌÙɯÜÕËÌÙÚÛÈÕËÐÕÎɯÖÍɯÛÏÌɯ×ÏàÚɪ

ÐÊÈÓɯ×ÙÐÕÊÐ×ÓÌÚɯÛÏÈÛɯÈÙÌɯÙÌÚ×ÖÕÚÐÉÓÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯÌÔÌÙÎÌÕÊÌɯÖÍɯÛÏÌɯÔÌÈÚÜÙÈÉÓÌɯÏÈÙÔÖÕÐÊÚȭɯ(Õɯ

ÈËËÐÛÐÖÕȮɯÛÏÌɯÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯÖÍɯÊÖÕÛÙÖÓɯ×ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÖÕɯÛÏÌɯÚÏÈ×ÌɯÖÍɯÛÏÌɯÖÜÛ×ÜÛɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɯÖÍɯ

ÈÕɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÞÈÚɯÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÌËɯÉàɯÈÕÈÓàÚÐÕÎɯÈÕɯÌßÌÔ×ÓÈÙàɯÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ3ÏÐÚɯÈÓÓÖÞÚɯËÌÙÐÝÐÕÎɯ

ÛÏÌɯÌÍÍÌÊÛÐÝÌÕÌÚÚɯÖÍɯÚÖÍÛÞÈÙÌɯÊÏÈÕÎÌÚɯÈÚɯÊÖÙÙÌÊÛÐÝÌɯÈÊÛÐÖÕɯÐÕɯÊÈÚÌɯÖÍɯÖÊÊÜÙÙÐÕÎɯÙÌÚÖɪ

ÕÈÕÊÌÚȭɯ
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Kurzfassung 

(ÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐÙËɯÌÐÕɯÕÌÜÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯÝÌÙÉÌÚÚÌÙÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÔɯ-ÌÛáɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ$ÕÛÎÌÎÌÕɯËÌÕɯÌÛÈÉɪ

ÓÐÌÙÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕȮɯËÐÌɯáÜɯ&ÙÜÕËÌɯÓÌÎÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÞÐÌɯÌÐÕÌɯÐËÌÈÓÌɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯÝÌÙÏåÓÛȮɯÞÐÙËɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛɯËÌÔɯÏÐÌÙɯ×ÙåÚÌÕɪ

ÛÐÌÙÛÌÕɯ ÕÚÈÛáɯÈÓÚɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ$ÙÚÈÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÔÐÛɯ(ÕÕÌÕÐÔ×ÌËÈÕáɯ

ȹ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛȺɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌÙÛȭɯ#ÐÌÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛɯÕÐÊÏÛɯÕÜÙɯËÐÌɯÛÈÛÚåÊÏÓÐÊÏÌÕɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯáÜɯÐËÌÕÛÐÍÐáÐÌÙÌÕȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÜÊÏɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÔɯÝÖÙÎÌÓÈÎÌÙÛÌÕɯ-ÌÛáȮɯÞÐÌɯáȭ !ȭɯ1ÌÚÖɪ

ÕÈÕáÈÜÚÉÐÓËÜÕÎÌÕȮɯáÜɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÌÕȭɯ 

#ÐÌɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÈÉÌÐɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÌÙɯ

ÚÖÎȭɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌȮɯËÐÌɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÈÜÚÍĹÏÙÓÐÊÏɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯ

ÞÐÙËȭɯ#ÐÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÓÈÜÉÛɯÕÌÉÌÕɯËÌÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ

ÞÐÙÒÚÈÔÌÕɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯÝÖÕɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȭɯ$ÚɯÚÛÌÏÛɯËÈÔÐÛɯÌÐÕɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ5ÌÙɪ

ÍĹÎÜÕÎȮɯÔÐÛɯËÌÔɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕȮɯËÐÌɯÝÖÔɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÌÔÐÛÛÐÌÙÛɯÞÌÙɪ

ËÌÕȮɯÜÕËɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕȮɯËÐÌɯÈÓÚɯ1ÌÈÒÛÐÖÕɯÈÜÍɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙɪ

ÙÜÕÎÌÕɯÌÕÛÚÛÌÏÌÕȮɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÔÐÛɯËÌÙɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕáɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÍÍÌÒÛÌɯɬɯáȭ !ȭɯËÜÙÊÏɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÚɯÚÖÎȭɯÐÔ×Ìɪ

ËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔÚɯɬɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕɯÚÖÞÐÌɯ,ÈŏÕÈÏÔÌÕɯáÜÙɯ5ÌÙÔÌÐËÜÕÎɯ

ÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕȭ 

9ÜÙɯ$Ù×ÙÖÉÜÕÎɯËÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯÞÜÙËÌÕɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÌÐÕɯ/ÙĹÍɪ

ÚÛÈÕËɯáÜÙɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯÝÖÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɪ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯ

ÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯ,ÌÎÈÞÈÛÛɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛɯÜÕËɯÌßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏÌɯ4ÕÛÌÙÚÜɪ

ÊÏÜÕÎÌÕɯÈÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÜÙÊÏɯÎÌáÐÌÓÛÌɯ5ÌÙÚÜÊÏÚÙÌÐÏÌÕɯ

ÜÕËɯÉÌÎÓÌÐÛÌÕËÌɯ2ÐÔÜÓÈÛÐÖÕÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌɯÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÙÌÓÌÝÈÕÛÌɯ$ÍÍÌÒÛÌɯ
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Symbolverzeichnis 

‌Σ ‍  Õ×ÈÚÚÍÈÒÛÖÙÌÕɯáÜÙɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÚɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍÚɯËÌÙɯ+ȹ(Ⱥɪ*ÜÙÝÌɯÌÐɪ

ÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 
ЎὪ %ÙÌØÜÌÕáÚÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 
ЎὪ  %ÙÌØÜÌÕáÈÜÍÓġÚÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ#%3 

ЎόÂÒ ,ÐÛÛÓÌÙÌÙɯ%ÌÏÓÌÙɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯ3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛÚ 

Ўό  %ÌÏÓÌÙɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯ3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛÚ 
ЎὟ ȟ 'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯ3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛÚɯËÌÙɯ

.ÙËÕÜÕÎɯὯ 
ʀ% /ÌÙÔÐÛÐÝÐÛåÛɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌ 

А
π
 ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÌÓËÒÖÕÚÛÈÕÛÌ 

А
Ò
 /ÌÙÔÌÈÉÐÓÐÛåÛÚáÈÏÓ 

А
ÒÅÖ

 1ÌÝÌÙÚÐÉÓÌɯ/ÌÙÔÌÈÉÐÓÐÛåÛ 

  3ÙÈÕÚÐÛÐÖÕÚÔÈÛÙÐß 

  ,ÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÙɯ%ÓÜÚÚ 
‫π 6ÐÕÒÌÓÍÙÌØÜÌÕáɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎ 

ὃ 2àÚÛÌÔÔÈÛÙÐßɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÐÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÈÜÔËÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎ 

ὥ #ÙÌÏÖ×ÌÙÈÛÖÙɯὥ ÅÊςʌȾσ 

ὃ+ 0ÜÌÙÚÊÏÕÐÛÛÚÍÓåÊÏÌɯËÌÚɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÌÙÕÚɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 

ὄ $ÐÕÎÈÕÎÚÔÈÛÙÐßɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÐÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÈÜÔËÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎ 

ὄ ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÓÜÚÚËÐÊÏÛÌ 
ὅÆ *È×ÈáÐÛåÛɯËÌÚɯ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÚɯÌÐÕÌÚɯ2ÐÕÜÚÍÐÓÛÌÙÚ 
ὅ
Ὧ 
 *ÖÔ×ÓÌßÌÙɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛɯËÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯὯ 

ὧὲ  ÉÎÌÛÈÚÛÌÛÌȮɯËÐÚÒÙÌÛÌɯ9ÌÐÛÙÌÐÏÌɯËÌÚɯ2ÐÎÕÈÓÚɯὧὸ 
ὧὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯÌÐÕÌÚɯ2ÐÎÕÈÓÚ 
ὅØ &ÌÚÈÔÛÒÈ×ÈáÐÛåÛɯËÌÙɯ7ɪ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯÌÐÕÌÚɯ$,5ɪ%ÐÓÛÌÙÚ 
ὅÙ &ÌÚÈÔÛÒÈ×ÈáÐÛåÛɯËÌÙɯ8ɪ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯÌÐÕÌÚɯ$,5ɪ%ÐÓÛÌÙÚ 

ὅ:+ *È×ÈáÐÛåÛɯËÌÙɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 
Ὠὸ #ÐÎÐÛÈÓÚÐÎÕÈÓɯáÜÔɯ,ÈÚÒÐÌÙÌÕɯËÌÙɯÎÌÞĹÕÚÊÏÛÌÕɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÚÐÕÛÌÙÝÈÓÓÌ 
Ὂ %ÖÙÛÌÚÊÜÌɪ,ÈÛÙÐßɯὊɯáÜÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÙɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕ 

Ὢ
!ÎÒ

  ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

Ὢ
Ὧ
 .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÍÙÌØÜÌÕáɯÉÌÐɯËÌÙɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÙËÕÜÕÎɯὯ 

Ὢ
ὈὊὝȟÍÁØ

 ,ÈßÐÔÈÓÌɯËÈÙÚÛÌÓÓÉÈÙÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕÌÙɯ#%3 

Ὢ
ÍÁØ

 ,ÈßÐÔÈÓÌɯÈÕÎÌÙÌÎÛÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

Ὢ
.
 &ÙÜÕËÍÙÌØÜÌÕáɯËÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎ 

Ὢ
Ó
  ÉÛÈÚÛÙÈÛÌ 

Ὢ
4ÁËÔ

 3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 

Ὤ 2ÛÌÜÌÙÜÕÎÚÌÐÕÎÈÕÎÚÝÌÒÛÖÙ 

Ὄᴆ ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯ 

Ὤ: 2ÛġÙÎÙġŏÌÕÌÐÕÎÈÕÎÚÝÌÒÛÖÙ 

Ὅ
π
Σ Ὅ
ρ
Σ Ὅ
ς
 -ÜÓÓɪȮɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÚÛÙÖÔ 

Ὅ
2
Σ Ὅ
3
Σ Ὅ
4
 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ2ÛÙġÔÌɯÐÕɯËÌÕɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕɯ1Ȯɯ2ɯÜÕËɯ3 

Ὥὃὅ  5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÚÛÙġÔÌɯÐÕɯËÌÙɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓ 
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ὭÁΣ ὭÂΣ Ὥ /ÏÈÚÌÕÎÙġŏÌÕɯËÌÚɯ2ÛÙÖÔÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ/ÏÈÚÌÕɯ+ƕȮɯ+ƖɯÜÕËɯ+Ɨ 
ὭὃὅͅὃὈὅ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯÈÕÈÓÖÎɪËÐÎÐÛÈÓɪÎÌÞÈÕËÌÓÛÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔÚ 
ὭὃὅͅὭίὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔÚ 
Ὅ
ὦὶ

 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔÚɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯ 

ὭÂÒὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯ 

ὭÄ Ëɪ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÌÐÕÌÚɯËÙÌÐ×ÏÈÚÐÎÌÕɯ2ÛÙÖÔÚɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 

Ὥ, ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛɯËÌÚɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔÚ 

Ὅ, $ÍÍÌÒÛÐÝÞÌÙÛɯËÌÚɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔÚ 
Ὥὒὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔÚ 
Ὅ
,ȟὯ

 =ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯËÌÙɯ.ÙËɪ

ÕÜÕÎɯὯ 
Ὥὒᾬὥὦὧ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ×ÏÈÚÌÕÉÌáÖÎÌÕÌÕɯ,ÌÚÚÎÙġŏÌÕɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÙÌÎÌÓÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯ

'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔ 
ὭὒᾬὨή 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯËɤØɪ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔÚ 
Ὅ
ÍÅÓÓ

Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯÔÐÛɯËÌÔɯ-ÌÛáɯÈÜÚÎÌÛÈÜÚÊÏÛÌÕɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔÚɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 
Ὅ
ÍÅÓÓȟρ

 &ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÙÖÔÚ 

Ὅ
ÍÅÓÓȟὯ

 'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÙÖÔÚɯËÌÙɯ.ÙËɪ

ÕÜÕÎɯὯɯ 

Ὥ. ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÛÙÖÔÚ 

ὭÑ Øɪ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÌÐÕÌÚɯËÙÌÐ×ÏÈÚÐÎÌÕɯ2ÛÙÖÔÚɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 

ᾭίέὰὰᾨή 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ2ÖÓÓÞÌÙÛÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÙÖÔɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 
Ὅ
72
Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯ2ÛÙÖÔÚɯÌÐÕÌÙɯÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 
Ὅ
72ȟ+3

Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯ*ÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÚÛÙÖÔɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 

ὑ 1ĹÊÒÍĹÏÙÔÈÛÙÐßɯÌÐÕÌÚɯ1ÌÎÓÌÙÚɯÔÐÛɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙĹÊÒÍĹÏÙÜÕÎ 
Ὧ .ÙËÕÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÞÐÕÎÜÕÎ 
ὑὍ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ(ÕÛÌÎÙÈÛÖÙɪ9ÌÐÛÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯÌÐÕÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÌÓÜÕÎɯȹËɤØɪ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕȺ 
ὑὖρ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ1ĹÊÒÍĹÏÙÒÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯÌÐÕÌÚɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙÚɯȹËɤØɪ

*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕȺ 
ὑὖς 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ1ĹÊÒÍĹÏÙÒÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÙĹÊÒÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙÚɯ

ȹËɤØɪ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕȺ 
ὒ (ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 
ὒπ  ÕÍÈÕÎÚÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 
ὒρ =ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 
ὒÁ (ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯÈÜÚÎÈÕÎÚÚÌÐÛÐÎÌÕɯ%ÐÓÛÌÙËÙÖÚÚÌÓ 
ὒὧά (ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÌÐÕÌÙɯÚÛÙÖÔÒÖÔ×ÌÕÚÐÌÙÛÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ&ÓÌÐÊÏÛÈÒÛÈÕÙÌÎÜÕÎɯȹÊÖÔɪ

ÔÖÕɯÔÖËÌȺ 
ὒÈ (ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 
ὰ+ +åÕÎÌɯËÌÚɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÌÙÕÚɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 

ὒÎ (ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕá 

ὒÓÁÔ  2åÛÛÐÎÜÕÎÚÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌ 
ὓ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ5ÖÙÍÐÓÛÌÙ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÌÐÕÌÚɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙÚɯ 
ά  ÜÚÚÛÌÜÌÙÎÙÈËɯÌÐÕÌÙɯ/6,ɪ,ÖËÜÓÈÛÐÖÕ 
ὔ  ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ ÉÛÈÚÛ×ÜÕÒÛÌɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÚɯ ÕÈÓàÚÌáÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙÚɯὝ$&4 
ὲ!ÍÐÌ  ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕÚÊÏÙÐÛÛÌɯ×ÙÖɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯ 

ὲ0ÈÁÓÅÎ  ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕɯ×ÙÖɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 
ὖ72ȟÍÁØὪ ,ÈßÐÔÈÓɯÌÐÕÚ×ÌÐÚÉÈÙÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÞÐÙÒÓÌÐÚÛÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ

%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 
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  7((( 

ήὍͅὨή 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚÎÙġŏÌÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ(ÕÛÌÎÙÈÛÖÙɯËÌÚɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙÚɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ

*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 
ὶ
Ὧ
 %ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÌÐÕÌÙɯ1ÌÊÏÛÌÊÒÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯËÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯὯ 

ὛË -ÌÛáÒÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÓÌÐÚÛÜÕÎ 

ὛËὪ
ὛÎ

 
%ÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÚɯ*ÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÝÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÝÖÕɯ-ÌÛáÒÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯáÜÙɯ ÕÓÈɪ

ÎÌÕÓÌÐÚÛÜÕÎɯȹÌÕÎÓȭɯÚÏÖÙÛɯÊÐÙÊÜÐÛɯÙÈÛÐÖȮɯ2"1Ⱥ 
ὛÎ -ÌÕÕÈÕÓÈÎÌÕÓÌÐÚÛÜÕÎ 
Ὕ /ÌÙÐÖËÌÕËÈÜÌÙ 
ὸЎÄ $ÐÕÚÌÛááÌÐÛɯËÌÚɯ3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛÌÚɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÌÐÕÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÌÙÐÖËÌ 
Ὕ!ÎÒ  ÕÙÌÎÌáÌÐÛɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÔ×ÓÐÛÜËÌÕɯÜÕËɯɪ×ÏÈÚÌÕÓÈÎÌ 
Ὕ$&4  ÕÈÓàÚÌáÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙɯÌÐÕÌÙɯ#%3 
Ὕ3ÐÅËÔ &ÌÚÈÔÛËÈÜÌÙɯÌÐÕÌÚɯÒÖÔ×ÓÌÛÛÌÕɯ2×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌÓÈÜÍÌÚ 

ὸ4 3ÖÛáÌÐÛɯÉÌÐÔɯ4ÔÚÊÏÈÓÛÌÕɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯȹÈÜÊÏɯ6ÌÊÏÚÌÓÚ×ÌÙÙáÌÐÛɯÉáÞȭɯ

2ÊÏÜÛááÌÐÛɯÎÌÕÈÕÕÛȺ 
Ὕ4ÁËÔ 3ÈÒÛ×ÌÙÐÖËÌɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌ 

Ὕ7ρΣ Ὕ7ς 9ÜÎÌÏġÙÐÎÌɯ$ÐÕÚÊÏÞÐÕÎáÌÐÛÌÕɯáÜɯËÌÕɯ/ÖÓÌÕɯᾀὙρɯÜÕËɯᾀὙςɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛɯ

9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙ 

ό 2ÛÌÜÌÙÎÙġŏÌÕÝÌÒÛÖÙɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÐÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÈÜÔËÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎ 

όὅὊ  5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÚ 
Ὗ
π
Σ Ὗ
ρ
Σ Ὗ
ς
 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ-ÜÓÓɪȮɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÚ×ÈÕÕÜÕÎ 

Ὗ
2
Σ Ὗ
3
Σ Ὗ
4
 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÐÕɯËÌÕɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕɯ1Ȯɯ2ɯÜÕËɯ3 

ό"Ò ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ 

όÂÒὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
όÂÒȟÓÏÌÌὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ2ÖÓÓÞÌÙÛÚɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
Ὗ"Òͅπ -ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
Ὗ"Òͅρȟς ,ÐÛɪɯÜÕËɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
όὄὶͅὨή 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 

ὟÂÒͅÉÓÔ 3ÈÛÚåÊÏÓÐÊÏÌɯÔÐÛÛÓÌÙÌɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ 

ὟÂÒͅÓÏÌÌ 5ÖÙÎÌÎÌÉÌÕÌɯÔÐÛÛÓÌÙÌɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ 

Ὗ#% #ÜÙÊÏÓÈÚÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ(&!3Ú 

ό#Æ ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛɯËÌÙɯ%ÐÓÛÌÙÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
όὅᾪὥὦὧ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ×ÏÈÚÌÕÉÌáÖÎÌÕÌÕɯ,ÌÚÚÎÙġŏÌÕɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÙÌÎÌÓÜÕÎɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚɪ

ÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
όὅᾪὨή 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 

Ὗ$ #ÜÙÊÏÓÈÚÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ#ÐÖËÌɯ 
ό$# 'ÈÓÉÌɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
όὈὅ  5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯÜÕËɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚÚ×ÈÕÕÜÕÎ 
Ὗ
,ȟὯ

 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯåØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÌÐÕÌÙɯ

ÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯÍĹÙɯËÐÌɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÙËÕÜÕÎɯὯ 
Ὗ
ÍÅÓÓ

Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯËÌÙɯ

%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 
όÍÅÓÓὸ 9ÌÐÛÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 
Ὗ
ÍÅÓÓȟὯ 

 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯËÌÙɯ

ÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÙËÕÜÕÎɯὯ 

ό. ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛɯËÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎ 

Ὗ
.
Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 

Ὗ
.ȟρ

 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎ 

ό3Ô ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛɯËÌÙɯ2ÛÌÜÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌ 
όὛὸͅὥὦὧ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯ2ÛÌÓÓÎÙġŏÌÕɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÙÌÎÌÓÜÕÎɯÐÕɯ×ÏÈÚÌÕÉÌáÖÎÌɪ

ÕÌÕɯ6ÌÙÛÌÕɯ 
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όὛὸͅὨή 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯ2ÛÌÓÓÎÙġŏÌÕɯÌÐÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÙÌÎÌÓÜÕÎɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙɪ

ËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔ 
Ὗ
72
Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 
Ὗ
72ȟὯ 

 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯËÌÙɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÙËÕÜÕÎɯὯ 

ὼ 9ÜÚÛÈÕËÚÎÙġŏÌÕÝÌÒÛÖÙ 

ῲὨή 9ÜÚÛÈÕËÚÎÙġŏÌÕÝÌÒÛÖÙɯËÌÚɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÐÔɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕɪ

ÚàÚÛÌÔ 
ὣ72Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ(ÕÕÌÕÈËÔÐÛÛÈÕáɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 

ὤ
π
Σ ὤ
ρ
Σ ὤ
ς
 *ÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÌÛÙåÎÌɯËÌÙɯ-ÜÓÓɪȮɯ,ÐÛɪɯÜÕËɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕá 

ὤ
,
Ὢ 6ÐÙÒÚÈÔÌɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 

ὤ
.
Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 

ᾀὙ 5ÌÒÛÖÙɯËÌÙɯÎÌÞĹÕÚÊÏÛÌÕɯ/ÖÓÌɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ1ÌÎÓÌÙɯÔÐÛɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙĹÊÒÍĹÏÙÜÕÎ 
ᾀὙρȮɯᾀὙς /ÓÈÛáÐÌÙÛÌɯ/ÖÓÌɯÌÐÕÌÚɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙÚ 
ᾀ
5Ⱦ)

 %ÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÚɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚɪ2ÛÙÖÔɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 

ὤ
72
Ὢ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯὪ 

ὤ72ȟ.ÅÎÎ 6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕÌÕÕÐÔ×ÌËÈÕá 
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Abkŏrzungsverzeichnis 

 " 6ÌÊÏÚÌÓÚÛÙÖÔɯȹÌÕÎÓȭɯÈÓÛÌÙÕÈÛÐÕÎɯÊÜÙÙÌÕÛȺ 

 #"  ÕÈÓÖÎɤ#ÐÎÐÛÈÓɪ6ÈÕËÓÌÙɯȹÌÕÎÓȭɯÈÕÈÓÖÎÜÌɯËÐÎÐÛÈÓɯÊÖÕÝÌÙÛÌÙȺ 

!'*6 !ÓÖÊÒÏÌÐáÒÙÈÍÛÞÌÙÒ 

!,6Ð !ÜÕËÌÚÔÐÕÐÚÛÌÙÐÜÔɯÍĹÙɯ6ÐÙÛÚÊÏÈÍÛɯÜÕËɯ$ÕÌÙÎÐÌ 

#" &ÓÌÐÊÏÚÛÙÖÔɯȹÌÕÎÓȭɯËÐÙÌÊÛɯÊÜÙÙÌÕÛȺ 

#%3 #ÐÚÒÙÌÛÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ 

$$  $ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌɪ$ÕÌÙÎÐÌÕɪ ÕÓÈÎÌÕ 
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1 Einleitung  

#ÐÌɯ$ÕÌÙÎÐÌÞÌÕËÌɯÌÙÍÖÙËÌÙÛɯÈÜÚɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÙɯ2ÐÊÏÛɯÌÐÕÌɯÎÙÜÕËÓÌÎÌÕËÌɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ

ËÌÚɯ$ÕÌÙÎÐÌÚàÚÛÌÔÚȭɯ ÜÚÎÌÏÌÕËɯÝÖÕɯÌÐÕÌÙɯÌÓÌÒÛÙÖÔÌÊÏÈÕÐÚÊÏÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÉÌÙÌÐÛÚÛÌÓÓÜÕÎɯ

ËÜÙÊÏɯÞÌÕÐÎÌɯÒÖÕÝÌÕÛÐÖÕÌÓÓÌɯ&ÙÖŏÒÙÈÍÛÞÌÙÒÌɯÌÙÍÖÓÎÛɯÌÐÕɯÚÜÒáÌÚÚÐÝÌÙɯ4ÔÚÛÐÌÎɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯ

ËÌáÌÕÛÙÈÓÌȮɯÓÌÐÚÛÜÕÎÚÌÓÌÒÛÙÖÕÐÒÉÈÚÐÌÙÛÌɯ $ÙáÌÜÎÜÕÎȮɯ 5ÌÙÛÌÐÓÜÕÎɯ ÜÕËɯ2×ÌÐÊÏÌÙÜÕÎɯ

ÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÙɯ$ÕÌÙÎÐÌȭɯ#ÐÌÚɯÞÐÙËɯÐÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÈÔɯ ÜÚÉÈÜɯËÌÙɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÕɯ

ËÌÜÛÓÐÊÏȭɯ!ÌÙÌÐÛÚɯƖƔƕƙɯĹÉÌÙÚÛÐÌÎɯÐÕɯ#ÌÜÛÚÊÏÓÈÕËɯËÐÌɯ2ÜÔÔÌɯËÌÙɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌÕɯ*ÙÈÍÛɪ

ÞÌÙÒÚÓÌÐÚÛÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯ0ÜÌÓÓÌÕɯÈÜÚɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÕɯËÐÌɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯ

ÍÖÚÚÐÓɯÖËÌÙɯÕÜÒÓÌÈÙɯÉÌÍÌÜÌÙÛÌÕɯ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÌÕɯÜÕËɯÌÙÙÌÐÊÏÛÌɯ$ÕËÌɯƖƔƕƝɯÌÐÕÌɯ&ÌÚÈÔÛÓÌÐÚɪ

ÛÜÕÎɯÝÖÕɯƕƖƖ &6ɯȻƕȼɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȺȭɯ 

1.1 Ausbau der Erneuerbaren Energien und 
Auswirkungen auf die Netzspannungsqualitāt 

 ÜÚɯġÒÖÓÖÎÐÚÊÏÌÕȮɯġÒÖÕÖÔÐÚÊÏÌÕɯÜÕËɯ×ÖÓÐÛÐÚÊÏÌÕɯ&ÙĹÕËÌÕɯÞÐÙËɯÚÐÊÏɯËÐÌÚÌÙɯ3ÙÌÕËɯáÜɯ

ÌÐÕÌÙɯÈÕÕåÏÌÙÕËɯÝÖÓÓÚÛåÕËÐÎÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÉÌÙÌÐÛÚÛÌÓÓÜÕÎɯÈÜÚɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌØÜÌÓɪ

ÓÌÕɯÍÖÙÛÚÌÛáÌÕȭɯ(Ôɯ)ÈÏÙɯƖƔƕƝɯÞÜÙËÌÕɯÉÐÓÈÕáÐÌÓÓɯƘƚȮƕ ǔɯËÌÙɯġÍÍÌÕÛÓÐÊÏÌÕȮɯËÌÜÛÚÊÏÌÕɯ-ÌÛɪ

ÛÖÚÛÙÖÔÌÙáÌÜÎÜÕÎɯÈÜÚɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÕɯÉÌÙÌÐÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯȻƖȼȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȯɯ$ÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎɯËÌÙɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌÕɯ-ÌÛÛÖɪ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯÐÕɯ#ÌÜÛÚÊÏÓÈÕËɯÍĹÙɯËÐÌɯ)ÈÏÙÌɯ

ƖƔƔƖɯÉÐÚɯƖƔƕƝɯÕÈÊÏɯ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÚÈÙÛÌÕȭɯ&ÙÈÍÐÒȯɯ!ȭɯ!ÜÙÎÌÙȮɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ɯȻƖȼ 



* /(3$+ɯƕȭɯ$(-+$(34-& 

Ɩ 

%ĹÙɯËÐÌɯ&ÌÞåÏÙÓÌÐÚÛÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÚÛÈÉÐÓÐÛåÛɯÐÚÛɯÑÌËÖÊÏɯËÐÌɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯÐÕɯÑÌËÌÔɯ

,ÖÔÌÕÛɯÝÖÕɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎȭɯ!ÌÙÌÐÛÚɯÏÌÜÛÌɯÉÌÛÙåÎÛɯËÌÙɯ ÕÛÌÐÓɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌÙɯ$ÕÌÙÎÐÌÕɯÈÕɯ

ËÌÙɯ2ÛÙÖÔÌÙáÌÜÎÜÕÎɯÈÕɯÌÐÕÚÛÙÈÏÓÜÕÎÚɪɯÜÕËɯÞÐÕËÙÌÐÊÏÌÕɯ3ÈÎÌÕɯÉÐÚɯáÜɯƜƔ ǔȮɯÞÐÌɯËÈÚɯ

!ÌÐÚ×ÐÌÓɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖɯáÌÐÎÛȭɯ 

!ÐÚɯÏÌÜÛÌɯÉÈÚÐÌÙÌÕɯËÐÌɯ!ÌÛÙÐÌÉÚÍĹÏÙÜÕÎɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔÕÌÛáÌɯÜÕËɯËÐÌɯ2ÐÊÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ5ÌÙɪ

ÚÖÙÎÜÕÎÚÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÈÜÍɯËÌÕɯÎÙÜÕËÓÌÎÌÕËÌÕɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÙÖÛÐÌÙÌÕËÌÙɯ

&ÌÕÌÙÈÛÖÙÌÕȮɯĹÉÌÙɯËÐÌɯÒÖÕÝÌÕÛÐÖÕÌÓÓÌɯ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÌɯÐÏÙÌɯ$ÕÌÙÎÐÌɯÐÕÚɯ2ÛÙÖÔÕÌÛáɯÌÐÕÚ×ÌÐɪ

ÚÌÕȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈÛáɯËÈáÜɯÕÜÛáÌÕɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌɪ$ÕÌÙÎÐÌÕɪ ÕÓÈÎÌÕɯáÜÔɯĹÉÌÙÞÐÌÎÌÕËÌÕɯ

3ÌÐÓɯÓÌÐÚÛÜÕÎÚÌÓÌÒÛÙÖÕÐÚÊÏÌɯ6ÈÕËÓÌÙȮɯÚÖÎȭɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙȮɯáÜÙɯ-ÌÛáÌÐÕÚ×ÌÐÚÜÕÎȭɯ$ÐÕɯáÜɪ

ÝÌÙÓåÚÚÐÎÌÙɯ-ÌÛáÉÌÛÙÐÌÉɯÏåÕÎÛɯËÈÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËɯÝÖÔɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÌÙɯÌÐÕɪ

ÎÌÚÌÛáÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÈÉȭɯ#ÈÝÖÕɯÉÌÛÙÖÍÍÌÕɯÚÐÕËɯËÐÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ Ú×ÌÒÛÌɯËÌÙɯ

-ÌÛáÙÌÎÌÓÜÕÎȮɯ ÞÐÌɯ áÜÔɯ !ÌÐÚ×ÐÌÓɯ ËÐÌɯ !ÓÐÕËÓÌÐÚÛÜÕÎÚÙÌÎÓÜÕÎɯ ÜÕËɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÚÏÈÓɪ

ÛÜÕÎ ȻƗȼ ȻƘȼȮɯËÐÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɪɯÜÕËɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÙÌÎÓÜÕÎ ȻƙȼȮɯËÐÌɯ!ÌÙÌÐÛÚÛÌÓÓÜÕÎɯÝÖÕɯ,ÖÔÌÕÛɪ

ÈÕÙÌÚÌÙÝÌɯÉáÞȭɯËÐÌɯ-ÌÛáÌÙÏÈÓÛÜÕÎ Ȼƚȼ Ȼƛȼȭɯ 
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ÉÌËÌÜÛÌÕËÌɯ1ÖÓÓÌȭɯ9ÞÈÙɯÚÐÕËɯÔÖËÌÙÕÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÐÕɯËÌÙɯ+ÈÎÌɯÈÒÛÐÝɯáÜÙɯ5ÌÙÉÌÚÚÌɪ
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ÏÖÏÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÈÕÛÌÐÓȮɯÞÐÌɯáȭ !ȭɯÐÕɯÎÙÖŏÌÕɯ2ÖÓÈÙÒÙÈÍÛÞÌÙÒÌÕɯÖËÌÙɯ6ÐÕË×ÈÙÒÚȮɯÛÌÐÓɪ

ÞÌÐÚÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÍÍÌÒÛÌɯÜÕËɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȮɯËÐÌɯËÌÕɯ-ÌÛáɪɯÜÕËɯ

 ÕÓÈÎÌÕÉÌÛÙÐÌÉɯÚÛġÙÌÕɯÜÕËɯÐÕɯ$ßÛÙÌÔÍåÓÓÌÕɯ9ÌÙÚÛġÙÜÕÎÌÕɯÝÖÕɯ!ÌÛÙÐÌÉÚÔÐÛÛÌÓÕɯÈÜÍɪ

ÎÙÜÕËɯÏÖÏÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÌÎÌÓɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯÏÈÉÌÕɯÒġÕÕÌÕ ȻƜȼȭɯ$ÚɯÚÛÌÓÓÛɯÚÐÊÏɯËÈÏÌÙɯ

ËÐÌɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯÜÕËɯÞÐÚÚÌÕÚÊÏÈÍÛÓÐÊÏÌɯ'ÌÙÈÜÚÍÖÙËÌÙÜÕÎȮɯËÌÙÈÙÛÐÎÌɯ$ÍÍÌÒÛÌɯÝÌÙÚÛÌÏÌÕɯ

ÜÕËɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕɯáÜɯÒġÕÕÌÕɯÚÖÞÐÌɯÐÕɯËÌÙɯ%ÖÓÎÌɯ,ÈŏÕÈÏÔÌÕɯáÜɯËÌÙÌÕɯ5ÌÙÔÌÐËÜÕÎɯáÜɯ

ÌÕÛÞÐÊÒÌÓÕȭɯ 

1.2 Elektronifizierung der Stromnetze 

3ÈÉÌÓÓÌɯƕɯáÌÐÎÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÐÊÏÌɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎȮɯ2×ÌÐÊÏÌÙɯÜÕËɯ-ÌÛáÉÌÛÙÐÌÉÚÔÐÛÛÌÓɯËÐÌɯÐÕÚÛÈÓɪ

ÓÐÌÙÛÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÔɯËÌÜÛÚÊÏÌÕɯ2ÛÙÖÔÕÌÛáɯÍĹÙɯËÈÚɯ)ÈÏÙɯƖƔƖƔɯÚÖÞÐÌɯ

ÌÐÕÌɯ ÉÚÊÏåÛáÜÕÎɯÍĹÙɯËÐÌɯ)ÈÏÙÌɯƖƔƗƔɯÜÕËɯƖƔƙƔȭɯ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƕȯɯ ÉÚÊÏåÛáÜÕÎɯËÌÙɯÒÜÔÜÓÐÌÙÛÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÕÌÛáÎÌÒÖ××ÌÓÛÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÍĹÙɯƖƔƖƔȮɯƖƔƗƔɯÜÕËɯ

ƖƔƙƔɯȹÖÏÕÌɯÝÌÙÉÙÈÜÊÏÌÙÚÌÐÛÐÎÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙȺ 

 ÉÎÌÚÊÏåÛáÛÌɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÓÌÐÚÛÜÕÎɯÐÔɯËÌÜÛÚÊÏÌÕɯ2ÛÙÖÔÕÌÛá 

 ÕÓÈÎÌÕÛà× ƖƔƖƔ ƖƔƗƔ ƖƔƙƔ 

/ÏÖÛÖÝÖÓÛÈÐÒ ƙƖȮƛ &6 ƝƜ &6 Ƙƕƙ &6 

6ÐÕËɯÖÕÚÏÖÙÌ ƙƘȮƘɯ&6 ƛƕɯ&6 
ƖƚƔɯ&6 

6ÐÕËɯÖÍÍÚÏÖÙÌ ƛȮƛɯ&6 ƖƔɯ&6 

&ÙÖŏÉÈÛÛÌÙÐÌÚ×ÌÐÊÏÌÙ ƔȮƙɯ&6 
Ɩƙ &6 ƕƙƔɯ&6 

'ÌÐÔÚ×ÌÐÊÏÌÙɯȹ "ɪÎÌÒÖ××ÌÓÛȺ ƔȮƛɯ&6 

$ÓÌÒÛÙÖÓàÚÌÜÙÌ ƔȮƔ &6 Ɩ &6 ƛƙ &6 

'&²ɪ*ÖÕÝÌÙÛÌÙ ƔȮƔ &6 ƖƘɯ&6 ƙƔɯ&6 

-ÌÛáɪ!ÖÖÚÛÌÙ ƔȮƔ &6 ƕɯ&6 ƖƔɯ&6 

2ÜÔÔÌ ƕƕƚɯ&6 ƖƘƕ &6 ƝƛƔ &6 

 

%ĹÙɯËÈÚɯ)ÈÏÙɯƖƔƖƔɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÍĹÙɯ/ÏÖÛÖÝÖÓÛÈÐÒɯÚÖÞÐÌɯ6ÐÕËɯÖÕÚɪ

ÏÖÙÌɤÖÍÍÚÏÖÙÌɯËÌÕɯ$ÕÌÙÎàɯ"ÏÈÙÛÚɯȹ2ÛÈÕËȯɯƝȭƕƕȭƖƔƖƔȺɯȻƕȼɯÌÕÛÕÖÔÔÌÕȭɯ#ÐÌɯ6ÌÙÛÌɯáÜÙɯÐÕɪ

ÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯ&ÙÖŏÉÈÛÛÌÙÐÌÚ×ÌÐÊÏÌÙɯÌÕÛÚÛÈÔÔÌÕɯËÌÕɯ ÕÎÈÉÌÕɯËÌÙɯ²ÉÌÙÛÙÈɪ

ÎÜÕÎÚÕÌÛáÉÌÛÙÌÐÉÌÙɯáÜɯËÌÕɯ×ÙåØÜÈÓÐÍÐáÐÌÙÛÌÕɯ!ÈÛÛÌÙÐÌÚ×ÌÐÊÏÌÙÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ/ÙÐÔåÙÙÌÎÌÓÓÌÐÚɪ

ÛÜÕÎɯȻƝȼȭɯ!ÌÐɯËÌÙɯ ÕÎÈÉÌɯáÜɯ "ɪÎÌÒÖ××ÌÓÛÌÕɯ'ÌÐÔÚ×ÌÐÊÏÌÙÕɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÜÔɯÌÐÕÌɯ

ÌÐÎÌÕÌɯ ÉÚÊÏåÛáÜÕÎɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯËÌÚɯ)ÈÏÙÌÚÉÌÙÐÊÏÛɯƖƔƕƜɯáÜÔɯɯ2×ÌÐÊÏÌÙÔÖÕÐÛÖÙÐÕÎɪ/ÙÖɪ

ÎÙÈÔÔɯËÌÙɯ163'ɯ ÈÊÏÌÕɯȻƕƔȼȮɯËÌÔɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ4×ËÈÛÌɯƖƔƕƝɯȻƕƕȼɯÚÖÞÐÌɯËÌÔɯ%ÈÒɪ

ÛÌÕÉÓÈÛÛɯËÌÚɯ!26ɯ2ÖÓÈÙɯáÜɯËÌÕɯÚÛÈÛÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ9ÈÏÓÌÕɯËÌÙɯËÌÜÛÚÊÏÌÕɯ2ÖÓÈÙÚÛÙÖÔÉÙÈÕÊÏÌɯ

ƖƔƖƔɯȻƕƖȼȭɯ 
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%ĹÙɯËÈÚɯ)ÈÏÙɯƖƔƗƔɯÌÕÛÚÛÈÔÔÌÕɯËÐÌɯ6ÌÙÛÌɯÍĹÙɯËÐÌɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯËÌÔɯ

*ÓÐÔÈÚÊÏÜÛá×ÙÖÎÙÈÔÔɯƖƔƗƔɯËÌÙɯ!ÜÕËÌÚÙÌÎÐÌÙÜÕÎɯɯȻƕƗȼȭɯ ÕÎÈÉÌÕɯáÜɯ!ÈÛÛÌÙÐÌÚ×ÌÐÊÏÌÙÕɯ
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áÜɯÌÐÕÌÔɯÒÓÐÔÈÕÌÜÛÙÈÓÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÚàÚÛÌÔɁɯËÌÚɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ɯȻƕƘȼȭɯ#ÐÌɯ2ÛÜËÐÌɯÉÌÙÌÊÏɪ

ÕÌÛɯÚÌÒÛÖÙÌÕĹÉÌÙÎÙÌÐÍÌÕËɯÌÐÕÌÕɯÒÖÚÛÌÕÖ×ÛÐÔÐÌÙÛÌÕɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚ×ÍÈËɯËÌÚɯËÌÜÛɪ
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ÎÌÛÙÖÍÍÌÕȮɯ ËÈÚÚɯ ËÐÌɯ '&²ɪ*ÖÕÝÌÙÛÌÙÓÌÐÚÛÜÕÎɯ ȹƖƘ &6Ⱥɯ ËÌÙɯ ƖɪÍÈÊÏÌÕɯ '&²ɪ
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%ĹÙɯËÈÚɯ)ÈÏÙɯƖƔƙƔɯÉÈÚÐÌÙÌÕɯËÐÌɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÈÜÍɯËÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯËÌÙɯ

2ÛÜËÐÌɯȬ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚ×ÍÈËÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÕÌÙÎÐÌÞÌÕËÌɁɯËÌÚɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ɯȻƕƘȼɯÜÕËɯ

ÞÌÙËÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌɯ'&²ɪɯÜÕËɯ-ÌÛáɪ!ÖÖÚÛÌÙɪ+ÌÐÚÛÜÕÎɯËÜÙÊÏɯÌÐÎÌÕÌɯ ÉÚÊÏåÛɪ

áÜÕÎÌÕɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯËÌÙɯ(ÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕɯÍĹÙɯËÈÚɯ)ÈÏÙɯƖƔƗƔɯÜÕËɯËÌÙɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚɪ
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ÍÈÏÙáÌÜÎÌȮɯÓÌÐÚÛÜÕÎÚÔÖËÜÓÐÌÙÌÕËÌÕɯ6åÙÔÌ×ÜÔ×ÌÕɯÚÖÞÐÌɯÔÐÛɯÍÙÌØÜÌÕáÜÔÙÐÊÏÛÌÙÎÌɪ
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1.3 Motivation und grundlegende Forschungsfragen 

#ÐÌɯ(ËÌÌɯÍĹÙɯËÐÌɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛɯÌÕÛÚÛÈÕËɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯÌÐÕÌÙɯÔÌÏÙÑåÏÙÐÎÌÕɯ$ÙÍÈÏÙÜÕÎɯ

ÔÐÛɯËÌÙɯ3à××ÙĹÍÜÕÎɯÝÖÕɯ/5ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÕÈÊÏɯÎÌÓÛÌÕËÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚÙÐÊÏÛÓÐÕÐÌÕɯ

ÐÔɯÈÒÒÙÌËÐÛÐÌÙÛÌÕɯȬ3ÌÚÛ+ÈÉɯ/ÖÞÌÙɯ$ÓÌÊÛÙÖÕÐÊÚɁɯÈÔɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÞÜÙËÌɯËÐÌɯ

3ÏÌÔÌÕÍÐÕËÜÕÎɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯÎÌÞÖÕÕÌÕÌÕɯ$ÙÒÌÕÕÛÕÐÚÚÌɯÈÜÚɯËÌÙɯ!ÌÎÜÛÈÊÏɪ

ÛÜÕÎɯÜÕËɯ5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÙÖÉÓÌÔÌÕɯÐÕɯÙÌÈÓÌÕɯ/5ɪ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÌÕȮɯ

ËÌÙÌÕɯ*ÖÕÚÌØÜÌÕáÌÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ5ÌÙÓÌÛáÜÕÎɯÝÖÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÈÓÐÛåÛÚÝÖÙÎÈÉÌÕɯĹÉÌÙɯÚÐÎɪ

ÕÐÍÐÒÈÕÛÌɯ$ÙÛÙÈÎÚÌÐÕÉÜŏÌÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜÙɯ9ÌÙÚÛġÙÜÕÎɯÝÖÕɯ ÕÓÈÎÌÕɯÙÌÐÊÏÌÕȭɯ 

$ÐÕÌɯ5ÖÙÈÜÚÚÌÛáÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯ/ÈÙÈÓÓÌÓÉÌÛÙÐÌÉɯÝÖÕɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÈÕÓÈÎÌÕɯÈÔɯġÍÍÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯ

-ÌÛáɯÐÚÛɯËÌÙÌÕɯÕÌÛáÝÌÙÛÙåÎÓÐÊÏÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕȮɯËÈÚɯÌÐÕɯÚÛġÙÜÕÎÚÍÙÌÐÌÚɯ%ÜÕÒÛÐÖÕÐÌÙÌÕɯÈÓÓÌÙɯ

5ÌÙÉÙÈÜÊÏÌÙɯÜÕËɯ$ÙáÌÜÎÌÙɯÈÔɯ-ÌÛáɯÎÌÞåÏÙÓÌÐÚÛÌÛȭɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚÙÐÊÏÛÓÐÕÐÌÕɯÎÌÉÌÕɯËÈɪ

ÏÌÙɯÜȭ Èȭɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯȹ.2ȺɯÝÖÙȭɯ#ÌÕɯÍÌÚÛÎÌɪ

ÓÌÎÛÌÕɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌÕɯÜÕËɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯÓÐÌÎÌÕɯÑÌËÖÊÏɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌɯ ÕÕÈÏÔÌÕɯ

áÜɯ&ÙÜÕËÌȮɯËÐÌɯɬɯÚÖɯáÌÐÎÌÕɯÌÚɯËÐÌɯ$ÙÍÈÏÙÜÕÎÌÕɯÈÜÚɯËÌÙɯ/ÙÈßÐÚɯɬɯÉÌÐɯËÌÙɯ5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯÐÔɯ

1ÈÏÔÌÕɯÌÐÕÌÙɯ3à××ÙĹÍÜÕÎɯÕÐÊÏÛɯÚÌÓÛÌÕɯáÜɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÍĹÏÙÌÕȮɯËÐÌɯÕÐÊÏÛɯÙÌ×ÙåÚÌÕÛÈÛÐÝɯ

ÖËÌÙɯÕÐÊÏÛɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕɯÎĹÓÛÐÎɯÚÐÕËȭɯ*ÖÕÍÓÐÒÛÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ-ÌÛáɪɯÜÕËɯ ÕÓÈÎÌÕÉÌÛÙÌÐÉÌÙÕɯÐÔɯ

9ÜÎÌɯËÌÚɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚÎÌÕÌÏÔÐÎÜÕÎÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯÚÐÕËɯÏÐÌÙɯÝÖÙ×ÙÖÎÙÈÔÔÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯÝÖÙÓÐÌɪ

ÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐËÔÌÛɯÚÐÊÏɯËÐÌÚÌÙɯ3ÏÌÔÈÛÐÒɯÜÕËɯÞÐÙËɯÝÌÙÉÌÚÚÌÙÛÌɯ+ġÚÜÕÎÚÈÕÚåÛáÌɯÍĹÙɯ

ËÐÌɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÌÕȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÚÖÓÓɯËÐÌɯ ÙÉÌÐÛɯÌÐÕÌÕɯ!ÌÐɪ

ÛÙÈÎɯËÈáÜɯÓÌÐÚÛÌÕȮɯÌÐÕɯÉÌÚÚÌÙÌÚɯ5ÌÙÚÛåÕËÕÐÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙɪ

ÒÜÕÎÌÕɯ ÝÖÕɯ 6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕȮɯ ÞÐÌɯ áÜÔɯ !ÌÐÚ×ÐÌÓɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎÌÕɯ ÐÕɯ/5ɪ

*ÙÈÍÛÞÌÙÒÌÕɯÖËÌÙɯ6ÐÕË×ÈÙÒÚȮɯáÜɯÌÙÓÈÕÎÌÕȭɯ#ÈáÜɯÞÌÙËÌÕɯÕÌÜÌɯ,ÌÛÏÖËÌÕɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛȮɯ

ËÐÌɯËÐÌɯ$ÕÛÚÛÌÏÜÕÎɯÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÝÖÙÏÌÙÚÈÎÌÕɯÜÕËɯ ÉÏÐÓÍÌÔÈŏÕÈÏÔÌÕɯÈÜÍáÌÐÎÌÕɯ

ÒġÕÕÌÕȭɯ#ÐÌɯ ÙÉÌÐÛɯÎÙÌÐÍÛɯËÈÔÐÛɯÌÐÕɯ3ÏÌÔÈɯÈÜÍȮɯËÈÚɯÈÜÊÏɯÐÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÓÐÕÐÌÕÈÙÉÌÐÛɯÈÕɯ

!ÌËÌÜÛÜÕÎɯÎÌÞÐÕÕÛȭɯ2ÖɯÏÌÐŏÛɯÌÚɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÐÕɯËÌÙɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ%ÈÚÚÜÕÎɯËÌÙɯȬ3 1ɯ

'ġÊÏÚÛÚ×ÈÕÕÜÕÎɁɯȻƕƚȼȯɯ 

Ȭ#ÜÙÊÏɯ6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ$ÓÌÔÌÕÛÌÕɯÐÔɯ-ÌÛáɯÒġÕÕÌÕɯÜÕÛÌÙɯÈÕËÌÙÌÔɯ

3ÖÙÚÐÖÕÚÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕȮɯÚÜÉÚàÕÊÏÙÖÕÌɯÜÕËɯÚÜ×ÌÙÚàÕÊÏÙÖÕÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭɯ#ÌÙɯ-ÌÛáɪ

ÉÌÛÙÌÐÉÌÙɯÚÖÓÓÛÌɯÔġÎÓÐÊÏÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÜÕËɯ1ÌÎÓÌÙÐÕÛÌÙÈÒÛÐÖÕÌÕɯÐÔɯ1ÌÎÌÓÍÈÓÓɯÉÌÙÌÐÛÚɯÝÖÙɯ(ÕÉÌɪ

ÛÙÐÌÉÕÈÏÔÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕȭɯ2ÖÓÓÛÌɯËÌÙɯ*ÜÕËÌɯËÌÕÕÖÊÏɯÐÔɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÌÐÕÌÚɯËÐÌÚÌÙɯ/ÏåÕÖÔÌÕÌɯÍÌÚÛÚÛÌÓɪ

ÓÌÕȮɯÐÚÛɯËÌÙɯ-ÌÛáÉÌÛÙÌÐÉÌÙɯÏÐÌÙĹÉÌÙɯÐÕɯ*ÌÕÕÛÕÐÚɯáÜɯÚÌÛáÌÕȭɯ#ÐÌÚÌÙɯÓÌÐÛÌÛɯÌÐÕÌÕɯ ÜÚÛÈÜÚÊÏ×ÙÖáÌÚÚɯ

ËÌÙɯÉÌÛÙÖÍÍÌÕÌÕɯ/ÈÙÛÌÐÌÕɯÌÐÕɯÔÐÛɯËÌÔɯ9ÐÌÓɯÎÌÔÌÐÕÚÈÔɯ&ÌÎÌÕÔÈŏÕÈÏÔÌÕɯáÜɯÌÕÛÞÐÊÒÌÓÕȭɁɯ

Ȼ5#$ɪ 1ɪ-ɯƘƕƗƔɯɬɯ*È×ÐÛÌÓɯƙȭƚȼ 

(Õɯ$ÙÔÈÕÎÌÓÜÕÎɯÌÙ×ÙÖÉÛÌÙɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÓÌÎÛɯËÐÌɯ3 1ɯ'ġÊÏÚÛÚ×ÈÕÕÜÕÎɯËÈÔÐÛɯÑÌËÖÊÏɯÕÖÊÏɯ

ÒÌÐÕÌɯÎÌÕÈÜÌÕɯ'ÈÕËÓÜÕÎÚÈÕÞÌÐÚÜÕÎÌÕɯÍÌÚÛȭɯ$ÐÕɯ$ÕÛÞÜÙÍɯÍĹÙɯËÐÌɯȬ.ÍÍÚÏÖÙÌɯ-ÌÛáÈÕɪ

ÚÊÏÓÜÚÚÙÌÎÌÓÕɯȹ.ɪ- 1ȺɁɯËÌÚɯ²ÉÌÙÛÙÈÎÜÕÎÚÕÌÛáÉÌÛÙÌÐÉÌÙÚɯ3ÌÕÕÌ3ɯȻƕƛȼɯÎÌÏÛɯÈÕɯËÐÌÚÌÙɯ

2ÛÌÓÓÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÒÖÕÒÙÌÛÌÙɯÈÜÍɯËÐÌɯ/ÙÖÉÓÌÔÚÛÌÓÓÜÕÎɯÌÐÕɯÜÕËɯÍÖÙËÌÙÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÜÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯÌÐÕɯȬ,ÖËÌÓÓɯ ɯÍĹÙɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯÝÖÕɯÚÛÈÛÐÖÕåÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕɪ

ÎÌÕɁɯÚÖÞÐÌɯÌÐÕɯȬ,ÖËÌÓÓɯ!ɯÍĹÙɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÈÉÐÓÐÛåÛɁȭɯ ÕɯËÐÌɯ

,ÖËÌÓÓÌɯÞÌÙËÌÕɯËÈÉÌÐɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÕÍÖÙËÌÙÜÕÎÌÕɯÎÌÚÛÌÓÓÛȯ 



* /(3$+ɯƕȭɯ$(-+$(34-& 

ƚ 

Ȭ#ÌÔÕÈÊÏɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÐÌɯ-ÈÊÏÉÐÓËÜÕÎɯÕÈÊÏɯ,ÖËÌÓÓɯ ɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÉÌÏÈÍÛÌÛÌÕɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌȮɯÉáÞȭɯ2ÛÙÖÔØÜÌÓÓÌȮɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÙɯ(ÕÕÌÕÐÔ×ÌËÈÕáɯȻȱȼɁɯɯȻ.ɪ- 1ɯɬɯ Õɪ

ÏÈÕÎɯ"ƙɯɬɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƘȭƕȼɯ 

Ȭ#ÈÚɯ,ÖËÌÓÓɯÍĹÙɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÈÉÐÓÐÛåÛɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛɯËÈÚɯÈÒÛÐÝÌɯ

5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÌÙɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÌÐÕÏÌÐÛɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáȭɁɯȻ.ɪ- 1ɯ

ɬɯ ÕÏÈÕÎɯ"ƙɯɬɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƘȭƖȼ 

%ÌÙÕÌÙɯÞÐÙËɯÍĹÙɯËÐÌɯ5ÈÓÐËÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ,ÖËÌÓÓÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÚɯÎÌÍÖÙËÌÙÛȯ 

Ȭ ÓÓÌɯ,ÖËÌÓÓÌɯÚÐÕËɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯÝÖÕɯ2ÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯÙÌ×Ùåɪ

ÚÌÕÛÈÛÐÝÌɯ2áÌÕÈÙÐÌÕɯÉáÞȭɯ%ÌÏÓÌÙÍåÓÓÌɯÔÐÛɯáÌÙÛÐÍÐáÐÌÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯÙÌÈÓÌÕɯ ÕÓÈÎÌÕɯÖËÌÙɯ3ÌÚÛɪ

ÚÛåÕËÌÕɯáÜɯÝÈÓÐËÐÌÙÌÕȭɁɯȻ.ɪ- 1ɯɬɯ ÕÏÈÕÎɯ"ƙɯɬɯ*È×ÐÛÌÓɯƘȼ 

%ĹÙɯËÐÌɯáÜÒĹÕÍÛÐÎÌɯ ÜÚÎÌÚÛÈÓÛÜÕÎɯËÐÌÚÌÙɯÜÕËɯÈÕËÌÙÌÙɯ-ÌÛáÚÊÏÓÜÚÚÙÐÊÏÛÓÐÕÐÌÕɯÔġÊÏÛÌɯ

ËÐÌÚÌɯ ÙÉÌÐÛɯÎÌÌÐÎÕÌÛÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌÕɯÈÜÍáÌÐÎÌÕȭɯ&ÌÎÌÕÚÛÈÕËɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÐÚÛɯÝÖÙɯËÐÌɪ

ÚÌÔɯ'ÐÕÛÌÙÎÙÜÕËɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ$ÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ ÕÈÓàÚÌÝÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙȮɯ

ËÈÚɯËÐÌɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯÍÖÓÎÌÕËÌÙɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛȯ 

¶ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯËÜÙÊÏɯÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕÛÌÙÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌÕɯȹÈÒÛÐÝÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÕÙÌÎÜÕÎȺɯ 

¶ ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯÔÌÏÙÌÙÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ 

¶ 1ÌÈÒÛÐÖÕɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÜÍɯ5ÌÙáÌÙÙÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎ 

¶ 1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛáɯ 

¶ #åÔ×ÍÜÕÎÚÞÐÙÒÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÜÍɯ-ÜÛáÚÐÎÕÈÓÌɯȹáȭ !ȭɯ1ÜÕËÚÛÌÜÌÙÚÐÎɪ

ÕÈÓÌȺ 

#ÐÌɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐËÔÌÛɯÚÐÊÏɯËÈÉÌÐɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯÎÙÜÕËÓÌÎÌÕËÌÕɯ%ÖÙÚÊÏÜÕÎÚÍÙÈɪ

ÎÌÕȯ 

¶ 4ÕÛÌÙɯÞÌÓÊÏÌÕɯ5ÖÙÈÜÚÚÌÛáÜÕÎÌÕɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛÛÌÓÚɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎÌÙɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȳ 

¶ 6ÐÌɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɪ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯ

ÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÌÙÔÐÛÛÌÓÕȳɯ 

¶ 6ÌÓÊÏÌɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ$ÍÍÌÒÛÌɯÏÈÉÌÕɯÌÐÕÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯÈÜÍɯÐÕÛÌÙÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÜÕËɯËÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȳ 

¶ 6ÐÌɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯÝÖÕɯ

1ÌÚÖÕÈÕáÕÌÐÎÜÕÎɯÕÜÛáÌÕȳɯ 

9ÜÙɯ!ÌÈÕÛÞÖÙÛÜÕÎɯËÐÌÚÌÙɯ%ÖÙÚÊÏÜÕÎÚÍÙÈÎÌÕɯÏÈÉÌÕɯÜȭ ÈȭɯËÐÌɯÎÌÞÖÕÕÌÕÌÕɯ$ÙÒÌÕÕÛÕÐÚÚÌɯ

ÈÜÚɯËÌÙɯ!ÌÈÙÉÌÐÛÜÕÎɯËÌÙɯÝÖÔɯ!ÜÕËÌÚÔÐÕÐÚÛÌÙÐÜÔɯÍĹÙɯ6ÐÙÛÚÊÏÈÍÛɯÜÕËɯ$ÕÌÙÎÐÌɯȹ!,6ÐȺɯ

ÎÌÍġÙËÌÙÛÌÕɯ%ÖÙÚÊÏÜÕÎÚ×ÙÖÑÌÒÛÌɯȬ,ÜÓÛÐɪ/5ɪ+513Ɂɯȹ%*9ɯƔƗƖƙƘƙƖȺȮɯȬ-ÌÛá'ÈÙÔÖÕÐÌɁɯ

ȹ%*9ɯ ƔƗƖƙƛƙƛ%ȺȮɯȬ2ÛÈÙɪ2ÛÙÖ/Ɂɯȹ%*9ɯ ƔƗƖƘƕƕƗ Ⱥɯ ÜÕËɯȬ/5ɪ6ÐÕËɪ2àÔÉÐÖÚÌɁɯȹ%*9ɯ

ƔƗƖƙƜƜƙ ȺɯÔÈŏÎÌÉÓÐÊÏɯÉÌÐÎÌÛÙÈÎÌÕȭ 



ƕȭƘɯ ÜÍÉÈÜɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛ 

  ƛ 

1.4 Aufbau der Arbeit 

#ÐÌɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛɯÚÛÙÜÒÛÜÙÐÌÙÛɯÚÐÊÏɯÐÕɯÕÌÜÕɯ*È×ÐÛÌÓȭɯ(Ôɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÈÕɯËÐÌÚÌÚɯÌÐÕɪ

ÓÌÐÛÌÕËÌɯ*È×ÐÛÌÓɯÍÖÓÎÛɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƖɯÌÐÕÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÙɯÛÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌÕɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÐÛÜÈɪ

ÛÐÖÕɯÚÖÞÐÌɯËÌÙɯÞÐÚÚÌÕÚÊÏÈÍÛÓÐÊÏɪÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕȮɯËÐÌɯÍĹÙɯËÐÌÚÌɯ ÙÉÌÐÛɯÝÖÕɯ1Ìɪ

ÓÌÝÈÕáɯÚÐÕËȭɯ#ÈÉÌÐɯÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯÈÜÍɯÈÒÛÜÌÓÓÌɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÌÕɯÜÕËɯËÌÙÌÕɯ$ÐÕÚÊÏÙåÕÒÜÕÎÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕɯÚÖÞÐÌɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯ

ÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛáɯ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÛȭɯ%ÌÙÕÌÙɯ

ÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÔÐÛÛÌÓÚɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÜÕËɯËÐÌɯ#ÈÙÚÛÌÓɪ

ÓÜÕÎɯÐÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȭ 

*È×ÐÛÌÓɯƗɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÛɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÜÕËɯËÌÙÌÕɯ$ÙÞÌÐÛÌɪ

ÙÜÕÎɯáÜÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌȮɯËÐÌɯÌÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÈÓÚɯ

ÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯáÜɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȭɯ#ÈÙĹÉÌÙɯÏÐÕÈÜÚɯÞÐÙËɯËÌÙɯ

ÍĹÙɯËÐÌÚÌÕɯ9ÞÌÊÒɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛÌɯ/ÙĹÍÚÛÈÕËɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȭɯ 

*È×ÐÛÌÓɯƘɯÉÌÐÕÏÈÓÛÌÛɯËÐÌɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙáÐÌÓÛÌÕɯ,ÌÚÚɪ

ÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯÝÐÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎÌȭɯ$ÚɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙɪ

ÓåÜÍÌɯÚÖÞÐÌɯËÐÌɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ2×ÌÒÛÙÌÕɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛÌɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭ 

*È×ÐÛÌÓɯƙɯÞÐËÔÌÛɯÚÐÊÏɯËÌÕɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯÍĹÙɯÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕÛÌÙÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÞÌÙËÌÕɯÚÖÞÖÏÓɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕȮɯËÐÌɯ

áȭ !ȭɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯáÜÙĹÊÒÎÌÍĹÏÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȮɯ

ÈÓÚɯÈÜÊÏɯ ÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáÉÌáÖÎÌÕÌÕɯ ÜÕËɯ ÙÌÎÌÓÜÕÎÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯ ÐÕËÜáÐÌÙÛÌɯ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛȭ 

*È×ÐÛÌÓɯƚɯÉÌÍÈÚÚÛɯÚÐÊÏɯÔÐÛɯËÌÕɯ$ÐÕÍÓĹÚÚÌÕɯÈÜÍɯËÐÌɯÞÐÙÒÚÈÔÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÝÖÕɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ1ÖÓÓÌɯËÌÙɯ×ÈÚÚÐÝÌÕɯ!ÈÜÌÓÌÔÌÕÛÌɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚɪ

ÍÐÓÛÌÙÚɯÚÖÞÐÌɯËÐÌɯ ÙÛɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÊÏÓÜÚÚÌÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯËÌÙɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓɪ

ÓÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯËÈÙÎÌÓÌÎÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯÈÔɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯËÌÙɯ$ÐÕɪ

ÍÓÜÚÚɯËÌÙɯ1ÌÎÌÓÜÕÎɯÈÜÍɯËÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛɯÚÖÞÐÌɯËÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯÌÐÕÌÙɯ

1ÌÚÖÕÈÕáÚÐÛÜÈÛÐÖÕɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÌÚɯÐÔ×ÌËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔÚɯËÌÔÖÕÚÛÙÐÌÙÛȭɯ 

*È×ÐÛÌÓɯƛɯáÌÐÎÛɯËÌÕɯ/ÙÈßÐÚÕÜÛáÌÕɯÈÜÍȮɯËÌÙɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÙɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ

(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÎÌÉÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÈÉÌÐɯÞÐÙËɯÌÐÕÌÙÚÌÐÛÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ,ġÎÓÐÊÏÒÌÐÛÌÕɯ

áÜÙɯ5ÌÙÉÌÚÚÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯÝÖÕɯ2ÛġÙÌÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÙɯ

#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÓÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯÌÙÎÌÉÌÕȭɯ ÕËÌÙÌÙÚÌÐÛÚɯ

ÞÐÙËɯÌÐÕÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯáÜÙɯ1ÌÚÖÕÈÕáÈÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ/5ɪɯÖËÌÙɯ6ÐÕË×ÈÙÒÚɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯ

ÝÖÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓåÜÍÌÕɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯɯɯ 

*È×ÐÛÌÓɯƜɯÚÌÛáÛɯÚÐÊÏɯÒÙÐÛÐÚÊÏɯÔÐÛɯËÌÕɯ$ÐÕÚÊÏÙåÕÒÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ ÕÕÈÏÔÌÕɯÈÜÚÌÐÕÈÕËÌÙȮɯËÐÌɯ

ÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯáÜɯ&ÙÜÕËɯÎÌÓÌÎÛɯÞÜÙËÌÕȮɯÜÕËɯÎÐÉÛɯÌÐÕÌÕɯ ÜÚÉÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÌÕɯ

ÞÌÐÛÌÙÌÕɯ%ÖÙÚÊÏÜÕÎÚÉÌËÈÙÍȭɯɯ 

*È×ÐÛÌÓɯƝɯÌÕÛÏåÓÛɯÌÐÕÌɯÒÜÙáÌɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÍÈÚÚÜÕÎɯËÌÙɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯ$ÙÒÌÕÕÛÕÐÚÚÌɯËÐÌÚÌÙɯ

 ÙÉÌÐÛȭɯ 
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2 Ausgangssituation und 
Grundlagen  

,ÈŏÎÌÉÓÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÝÌÙÛÙåÎÓÐÊÏÒÌÐÛɯÌÐÕÌÙɯ ÕÓÈÎÌɯÐÚÛɯÓÌÛáÛÓÐÊÏɯËÐÌɯÈÔɯ

-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛɯȹ- /ȺɯÝÌÙÜÙÚÈÊÏÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙÙÜÕÎȮɯËÐÌɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ

 ÕÓÈÎÌɯÌÐÕÎÌÚ×ÌÐÚÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯÏÌÙÝÖÙÎÌÙÜÍÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÍÈÓÓɯÈÕɯ

ËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÕÛÚÛÌÏÛȭɯ#ÈɯÑÌËÖÊÏɯËÐÌɯ3à××ÙĹÍÜÕÎɯÝÖÕɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÌÐÕÏÌÐÛÌÕɯ

ȹ$9$ȺȮɯÞÐÌɯáȭ !ȭɯ/5ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙȮɯ6ÐÕËÒÙÈÍÛÈÕÓÈÎÌÕɯÖËÌÙɯ!'*6ÚȮɯÈÜÚɯ×ÙÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ

&ÙĹÕËÌÕɯÕÐÊÏÛɯÈÕɯÌÐÕÌÙɯÎÌÕÖÙÔÛÌÕɯ-ÌÛáÕÈÊÏÉÐÓËÜÕÎȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÖÍÛɯÈÔɯġÍÍÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯ

-ÌÛáɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛɯÝÖÙÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÞÐÙËȮɯÒÈÕÕɯËÐÌɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙÙÜÕÎɯÕÐÊÏÛɯÈÓÚɯ,ÈŏɯÏÌÙÈÕÎÌáÖÎÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÓÚɯ×ÙÈÎÔÈÛÐÚÊÏÌɯ+ġÚÜÕÎɯÍĹÙɯ

ËÐÌÚÌÚɯ#ÐÓÌÔÔÈɯÌÙÍÖÓÎÛɯÌÐÕÌɯ!ÌÜÙÛÌÐÓÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÙĹÊÒÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÌÐÕÌÙɯ$9$ɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯ

ËÌÙɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕȭɯ4ÔɯËÈÉÌÐɯËÌÕɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯËÌÙɯ

-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÈÜÍɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙÙÜÕÎɯáÜɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯËÌÕɯÛÌÊÏɪ

ÕÐÚÊÏÌÕɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÙÌÎÌÓÕɯȹ3 1ȺɯÛà×ÐÚÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯËÐÌɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌɯËÌÙɯáÜÓåÚÚÐÎÌÕɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ-ÌÛáÒÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯÈÔɯ-ÌÛáÝÌÙɪ

ÒÕĹ×ÍÜÕÎÚ×ÜÕÒÛɯËÌÍÐÕÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯ*ÖÕÍÖÙÔÐÛåÛÚÉÌÞÌÙÛÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ$9$ɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÈÉÌÐɯÕÐÊÏÛɯ

ÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ3à××ÙĹÍÜÕÎȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÚÛÈÕËÖÙÛÉÌáÖÎÌÕɯÜÕÛÌÙɯ!ÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÜÕÎɯËÌÙɯ

ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ*ÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯËÌÚɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛÌÚȭɯ2ÖÔÐÛɯÞÐÙËɯ

ÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛȮɯËÈÚÚɯÈÕɯÚÛÈÙÒÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛÌÕɯ ÕÓÈÎÌÕɯÔÐÛɯÏġÏÌÙÌÕɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯÛÖÓÌÙÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÈÓÚɯÈÕɯÚÊÏÞÈÊÏÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚɪ

×ÜÕÒÛÌÕȭɯ 

2.1 Relevante Regelwerke fŏr die 
Oberschwingungsbewertung von Wechselrichtern 

&ÙÌÕáÞÌÙÛÌɯÍĹÙɯËÐÌɯáÜÓåÚÚÐÎÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÝÖÕɯ&ÌÙåÛÌÕɯÜÕËɯ*ÜÕËÌÕÈÕɪ

ÓÈÎÌÕɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ-ÌÕÕÚÛÙÖÔÚɯËÌÙɯ&ÌÙåÛÌɯÜÕËɯËÌÙɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚÌÉÌÕÌɯ

ÐÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ-ÖÙÔÌÕɯÉáÞȭɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÙÌÎÌÓÕɯËÌÍÐÕÐÌÙÛȭɯ$ÐÕÌÕɯÜÔÍÈÚÚÌÕËÌÕɯ5ÌÙɪ

ÎÓÌÐÊÏɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓÌÙɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎÚÝÖÙÚÊÏÙÐÍÛÌÕɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯ

ÍÐÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÐÕɯȻƕƜȼȭɯ(Õɯ#ÌÜÛÚÊÏÓÈÕËɯÚÐÕËɯÝȭ ÈȭɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ1ÌÎÌÓÞÌÙÒÌɯÙÌÓÌÝÈÕÛȯɯ 

¶ #(-ɯ$-ɯƚƕƔƔƔɪƗɪƖȯƖƔƕƙɪƔƗɯȹ5#$ɯƔƜƗƜɪƖȺɯɬɯ$ÓÌÒÛÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ5ÌÙÛÙåÎÓÐÊÏÒÌÐÛɯ

ȹ$,5Ⱥɯ3ÌÐÓɯƗɪƖȯɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯ 

ȹ&ÌÙåÛÌɯÈÔɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÕÌÛáɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔɯȀɯƕƚɯ ɯÑÌɯ+ÌÐÛÌÙȺ 

¶ #(-ɯ$-ɯƚƕƔƔƔɪƗɪƕƖȯƖƔƕƖɪƔƚɯȹ5#$ɯƔƜƗƜɪƕƖȺɯɬɯ$ÓÌÒÛÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ5ÌÙÛÙåÎÓÐÊÏÒÌÐÛɯ

ȹ$,5Ⱥɯ3ÌÐÓɯƗɪƕƖȯɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯ 

ȹ&ÌÙåÛÌɯÈÔɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÕÌÛáɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔɯǿɯƕƚɯ ɯÜÕËɯȀɯƛƙɯ Ⱥ 



* /(3$+ɯƖȭɯ 42& -&22(34 3(.-ɯ4-#ɯ&14-#+ &$- 

ƕƔ 

¶ 5#$ɪ 1ɪ-ɯƘƕƔƔɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÙÌÎÌÓȯƖƔƕƝɪƔƘɯȹ3 1ɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎȺ 

3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ1ÌÎÌÓÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÝÖÕɯ*ÜÕËÌÕÈÕÓÈÎÌÕɯÈÕɯËÈÚɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÕÌÛáɯȹ&ÌÙåÛÌɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔɯǿɯƛƙ  Ⱥ 

¶ 5#$ɪ 1ɪ-ɯƘƕƕƔɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÙÌÎÌÓȯƖƔƕƜɪƕƕɯȹ3 1ɯ,ÐÛÛÌÓÚ×ÈÕÕÜÕÎȺ 

3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ1ÌÎÌÓÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÝÖÕɯ*ÜÕËÌÕÈÕÓÈÎÌÕɯÈÕɯËÈÚɯ,ÐÛÛÌÓÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÕÌÛáɯ 

¶ 5#$ɪ 1ɪ-ɯƘƕƖƔɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÙÌÎÌÓȯƖƔƕƜɪƕƕɯȹ3 1ɯ'ÖÊÏÚ×ÈÕÕÜÕÎȺ 

3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ1ÌÎÌÓÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÝÖÕɯ*ÜÕËÌÕÈÕÓÈÎÌÕɯÈÕɯËÈÚɯ'ÖÊÏÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÕÌÛáɯ 

¶ 5#$ɪ 1ɪ-ɯƘƕƗƔɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÙÌÎÌÓȯƖƔƕƜɪƕƕɯȹ3 1ɯ'ġÊÏÚÛÚ×ÈÕÕÜÕÎȺ 

3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ1ÌÎÌÓÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÝÖÕɯ*ÜÕËÌÕÈÕÓÈÎÌÕɯÈÕɯËÈÚɯ'ġÊÏÚÛÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÕÌÛáɯ 

%ÌÙÕÌÙɯÚÖÓÓÌÕɯáÜÒĹÕÍÛÐÎɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÝÖÕɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÈÕɪ

ÓÈÎÌÕɯÜÕËɯ2×ÌÐÊÏÌÙɯÈÔɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÕÌÛáɯÔÐÛɯ-ÌÕÕÚÛÙġÔÌÕɯȀ ƛƙ  ɯÐÕɯËÌÙɯ#(-ɯ$-ɯ

ƚƕƔƔƔɪƗɪƕƚɯÎÌÙÌÎÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

!ÌÐɯËÌÙɯ ÕÎÈÉÌɯÝÖÕɯ&ÙÌÕáÞÌÙÛÌÕɯÞÐÙËɯËÈÉÌÐɯáÞÐÚÊÏÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÙÛÌÕɯÝÖÕɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÌÕȯ 

¶ &ÌÙÈËáÈÏÓÐÎÌɯÜÕËɯÜÕÎÌÙÈËáÈÏÓÐÎÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯÉÐÚɯáÜÙɯƘƔȭɯ.ÙËÕÜÕÎɯ 

¶ 9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯÉÐÚɯáÜÙɯƘƔȭɯ.ÙËÕÜÕÎ 

¶ 2Ü×ÙÈÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÈÕÛÌÐÓÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯƖ Ò'áɯÜÕËɯƝ Ò'áɯÐÕɯƖƔƔɪ'áɪ!åÕɪ

ËÌÙÕ 

#ÐÌɯ/ÙĹÍÜÕÎɯÕÈÊÏɯËÌÕɯÖȭ Îȭɯ ÕÍÖÙËÌÙÜÕÎÌÕɯÚÐÕËɯÍĹÙɯ&ÌÙåÛÌɯÈÔɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÕÌÛáɯ

ÐÕɯËÌÙɯȬ#(-ɯ5#$ɯ5ɯƔƕƖƘɪƕƔƔɯ/ÙĹÍÈÕÍÖÙËÌÙÜÕÎÌÕɯÈÕɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÌÐÕÏÌÐÛÌÕɯÝÖÙÎÌÚÌÏÌÕɯáÜÔɯ

 ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÜÕËɯ/ÈÙÈÓÓÌÓÉÌÛÙÐÌÉɯÈÔɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÕÌÛáɁɯÜÕËɯÍĹÙɯ ÕÓÈÎÌÕɯÈÔɯ,ÐÛÛÌÓɪȮɯ

'ÖÊÏɪɯÜÕËɯ'ġÊÏÚÛÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÕÌÛáɯÐÕɯËÌÙɯȬ3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ1ÐÊÏÛÓÐÕÐÌɯ31ƗɁɯȻƕƝȼɯÎÌÙÌÎÌÓÛ1ȭɯ

!ÌÐËÌɯ/ÙĹÍÙÐÊÏÛÓÐÕÐÌÕɯÍÖÙËÌÙÕɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÕÈÊÏɯËÌÕɯ5ÖÙɪ

ÎÈÉÌÕɯËÌÚɯȬ+ÌÐÛÍÈËÌÕɯÍĹÙɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÜÕËɯ&ÌÙåÛÌɯáÜÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ

9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯȹ#(-ɯ$-ɯƚƕƔƔƔɪƘɪƛɯɬɯ$,5ɯ3ÌÐÓɯƘɪƛȯɯ/ÙĹÍɪɯÜÕËɯ,ÌÚÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕȺɁɯȻƖƔȼɯ

ËÜÙÊÏáÜÍĹÏÙÌÕȭɯ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯÎÌÔåŏɯ#(-ɯ$-ɯƚƕƔƔƔɪƘɪƛȮɯËÐÌɯ

ËÐÌɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ2ÊÏÙÐÛÛÌɯÜÔÍÈÚÚÛȭɯ 

 
1ɯ#ÐÌɯ3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ1ÐÊÏÛÓÐÕÐÌɯ31ƗɯÉÌÐÕÏÈÓÛÌÛɯÍÌÙÕÌÙɯÌÐÕÌÕɯÐÕÍÖÙÔÈÛÐÝÌÕɯ ÕÏÈÕÎɯ"ɯȬ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯÝÖÕɯ.2ɪ

5ÖÙÉÌÓÈÚÛÜÕÎÌÕɁɯÔÐÛɯÜÔÍÈÕÎÙÌÐÊÏÌÕɯ'ÐÕÞÌÐÚÌÕɯáÜɯ#ÌÍÐÕÐÛÐÖÕÌÕȮɯ.2ɪ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ

*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕȮɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓÕȮɯ-ÌÛáÝÖÙÉÌÓÈÚÛÜÕÎȮɯ.2ɪ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÍÓĹÚÚÌÕȮɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×Ìɪ

ËÈÕáȮɯ.2ɪ,ÖËÌÓÓÌÕȮɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛÚÉÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕɯÚÖÞÐÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ2ÛÙÖÔÞÈÕËÓÌÙÕȭ 



Ɩȭƕɯ1ÌÓÌÝÈÕÛÌɯ1ÌÎÌÓÞÌÙÒÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÉÌÞÌÙÛÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕ 

  ƕƕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȯɯ&ÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯáÜÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯÎÌÔåŏɯ#(-ɯ$-ɯƚƕƔƔƔɪ

Ƙɪƛȭ 

1) #ÐÌɯáÜɯÔÌÚÚÌÕËÌÕɯ2ÛÙÖÔɪɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÚÐÎÕÈÓÌɯÞÌÙËÌÕɯÌÐÕÎÈÕÎÚÚÌÐÛÐÎɯÌÐÕÌÙɯ

5ÖÙÉÌÏÈÕËÓÜÕÎɯÜÕÛÌÙáÖÎÌÕȭɯ#ÐÌÚɯËÐÌÕÛɯáÜÙɯ Õ×ÈÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌɯÈÕɯËÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚɪɯÜÕËɯ2ÛÙÖÔÔÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯËÌÚɯ,ÌÚÚÎÌÙåÛÌÚȭɯ#ÈáÜɯÒġÕÕÌÕɯÎÌÌÐÎÕÌÛÌɯ

6ÈÕËÓÌÙɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌÙÍÈÚÚÜÕÎɯÌßÐÚÛÐÌÙÌÕɯ&ÌÕÈÜÐÎɪ

ÒÌÐÛÚÈÕÍÖÙËÌÙÜÕÎÌÕȭɯ²ÉÓÐÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯÔĹÚÚÌÕɯ6ÈÕËÓÌÙɯËÌÙɯ*ÓÈÚÚÌɯ(ɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛɯ

ÞÌÙËÌÕȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÒÖÔÔÛɯÌÐÕɯ ÕÛÐɪ ÓÐÈÚÐÕÎɪ%ÐÓÛÌÙɯáÜÔɯ$ÐÕÚÈÛáȮɯËÈÚɯ%ÙÌØÜÌÕáÈÕɪ

ÛÌÐÓÌɯÖÉÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯÏÈÓÉÌÕɯ ÉÛÈÚÛÍÙÌØÜÌÕáɯÉÌËåÔ×ÍÛȮɯÜÔɯ%ÌÏÓÌÙɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯ

ÚÖÎȭɯ ÓÐÈÚÐÕÎɪ$ÍÍÌÒÛÚɯáÜɯÝÌÙÔÌÐËÌÕȭ 

2) #ÐÌɯÈÜÍÉÌÙÌÐÛÌÛÌÕɯ,ÌÚÚÚÐÎÕÈÓÌɯÞÌÙËÌÕɯÔÐÛÛÌÓÚɯÌÐÕÌÚɯ ɤ#ɪ6ÈÕËÓÌÙÚȮɯËÌÙɯÌÐÕÌɯ Éɪ

ÛÈÚÛɪɯÜÕËɯ2×ÌÐÊÏÌÙÌÐÕÏÌÐÛɯÉÌÐÕÏÈÓÛÌÛȮɯÌÙÍÈÚÚÛȭɯ#ÐÌɯ ÉÛÈÚÛÜÕÎɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯËÌÕɯÈÕÈɪ

ÓàÚÐÌÙÉÈÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÜÕËɯÔÜÚÚɯËÈÏÌÙɯÔÐÛɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËÌÙɯ ÉÛÈÚÛÙÈÛÌɯÌÙɪ

ÍÖÓÎÌÕȭɯ 

3) ,ÐÛÛÌÓÚɯÌÐÕÌÙɯ#ÐÚÒÙÌÛÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ#%3ɯȹÚȭ Èȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƙȭƕȺɯÞÌÙËÌÕɯ

ËÐÌɯÖÙÛÏÖÎÖÕÈÓÌÕɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯĹÉÌÙɯÌÐÕɯ9ÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙɯÝÖÕɯƕƔɯ-ÌÛá×ÌÙÐÖɪ

ËÌÕɯȹÊÈȭɯƖƔƔ ÔÚȺɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÚÐÎÕÈÓÌɯ

ÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÚ×ÌÒÛÙÈÓÌÕɯ ÜÍÓġÚÜÕÎɯÝÖÕɯÊÈȭɯƙ 'áȭ 

4) !ÌÐɯËÌÙɯ&ÙÜ××ÐÌÙÜÕÎɯÔÌÏÙÌÙÌÙɯ2×ÌÒÛÙÈÓÓÐÕÐÌÕɯÞÐÙËɯËÌÙɯ$ÕÌÙÎÐÌÎÌÏÈÓÛɯÌÐÕÌÚɯ2ÐÎɪ

ÕÈÓÚɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯËÌÍÐÕÐÌÙÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯËÜÙÊÏɯ$ÍÍÌÒÛÐÝÞÌÙÛÉÐÓËÜÕÎɯËÌÙɯáÜɪ

ÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ2×ÌÒÛÙÈÓÓÐÕÐÌÕɯÈÜÍÚÜÔÔÐÌÙÛȭɯ2ÖɯÞÌÙËÌÕɯ2Ü×ÙÈÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯÜÕËɯ9ÞÐɪ

ÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÞÌÙËÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÙÔÐÛÛɪ

ÓÜÕÎɯ ËÌÙɯ 9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ ƕȭɯ .ÙËÕÜÕÎɯ ËÐÌɯ 2×ÌÒÛÙÈÓÓÐÕÐÌÕɯƙƙ 'áȮɯ

ƚƔ 'áȮȱȮɯƝƙ 'áɯÜÕËɯÍĹÙɯ2Ü×ÙÈÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯËÐÌɯ2×ÌÒÛÙÈÓÓÐÕÐÌÕɯÌÐÕÌÚɯƖƔƔɪ'áɪ

!ÈÕËÌÚɯÎÙÜ××ÐÌÙÛɯȹÝÎÓȭɯ ÕÏÈÕÎɯ!ɯËÌÙɯ($"ɯƚƕƔƔƔɪƘɪƛɯȻƖƔȼȺȭɯ 

5) $ÐÕɯÈÉÚÊÏÓÐÌŏÌÕËÌÙɯ&ÓåÛÛÜÕÎÚÚÊÏÙÐÛÛɯËÐÌÕÛɯËÌÙɯ1ÌËÜÒÛÐÖÕɯËÌÚɯ$ÐÕÍÓÜÚÚÌÚɯÝÖÕɯ

2ÐÎÕÈÓÚÊÏÞÈÕÒÜÕÎÌÕȭɯ#ÈáÜɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ&ÙÜ××ÐÌÙÜÕÎɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ

3ÐÌÍ×ÈÚÚɯƕȭɯ.ÙËÕÜÕÎɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯ9ÌÐÛÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯÝÖÕɯƕȮƙ ÚɯÎÌÍÐÓÛÌÙÛȭ 

#ÐÌɯ,ÌÚÚÎÌÙåÛÌȮɯËÐÌɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÍĹÙɯËÐÌɯÌÙÚÛÌÕɯÉÌÐËÌÕɯ2ÊÏÙÐÛÛÌɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛɯ

ÞÜÙËÌÕȮɯÚÐÕËɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƙȭƗɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȭɯ#ÐÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ2ÊÏÙÐÛÛÌɯËÌÙɯ-ÈÊÏÉÌÏÈÕËÓÜÕÎɯ

ÞÜÙËÌÕɯÔÐÛÛÌÓÚɯ, 3+ !ɪÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ ÜÚÞÌÙÛÌÚÒÙÐ×ÛÌÕɯÙÌÈÓÐÚÐÌÙÛȮɯËÐÌɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƘȭƘɯÌÙɪ

ÓåÜÛÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

Vorbehandlung

Abtastung und 

Umwandlung
DFT Gruppierung Glättung

Vorbehandlung

Spannungs-

eingang

Strom-

eingang

Ausgangssignal

(Spektren der 

Eingangssignale)
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2.2 Einschrānkungen der angewandten Verfahren zur 
Oberschwingungscharakterisierung 

6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÌÐÕÓÌÐÛÌÕËɯÌÙÞåÏÕÛȮɯÓÐÌÎÌÕɯËÌÕɯÈÕÎÌÞÈÕËÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯ

ÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ ÕÕÈÏÔÌÕɯÜÕËɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÜÕÎÌÕɯáÜɯ&ÙÜÕËÌȭɯ

#ÈáÜɯÎÌÏġÙÌÕȯ 

a) #ÐÌɯ$ÙáÌÜÎÜÕÎÚÌÐÕÏÌÐÛɯÝÌÙÏåÓÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÞÐÌɯÌÐÕÌɯÐËÌÈÓÌɯ

2ÛÙÖÔØÜÌÓÓÌȭɯ 

b) #ÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÎÈÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯÌÐÕÌÙɯÐËÌÈÓÌÕɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛȮɯ

ËÌÙÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÞÌÙÛÌɯÓÐÕÌÈÙɯÔÐÛɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÚÛÌÐÎÌÕȭɯ 

c) 6åÏÙÌÕËɯËÌÙɯ5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙÙÜÕÎÌÕɯÏÈÉÌÕɯ

ÒÌÐÕÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯÈÜÍɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȭɯ 

(ÕɯËÌÙɯ1ÌÈÓÐÛåÛɯÍĹÏÙÌÕɯËÐÌɯ ÕÕÈÏÔÌÕɯÜÕËɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÜÕÎÌÕɯËÈáÜȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÌÒÛÙÌÕɯÚÛÈÙÒɯÝÖÕɯËÌÕɯ1ÈÕËÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ/ÙĹÍÜÕÎɯȹÝÖÙÓÐÌɪ

ÎÌÕËÌɯ -ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáȮɯ %ÙÌØÜÌÕáÎÈÕÎɯ ËÌÙɯ -ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáȮɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÈÓÐÛåÛɯ ËÌÚɯ

,ÌÚÚÕÌÛáÌÚȺɯÈÉÏåÕÎÌÕɯÜÕËɯÜȭ 4ȭɯÕÐÊÏÛɯáÜɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÉÈÙÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÍĹÏÙÌÕȭɯ(Ôɯ%ÖÓɪ

ÎÌÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯËÈÍĹÙɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÌɯÎÌÕÈÕÕÛɯÜÕËɯÞÌÐÛÌÙÌɯ$ÍÍÌÒÛÌɯÞÐÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎÌÕɯ

ÌÙÓåÜÛÌÙÛȮɯËÐÌɯÔÐÛɯËÌÔɯ×ÙÈÒÛÐáÐÌÙÛÌÕɯ ÕÚÈÛáɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔÉÌÞÌÙÛÜÕÎɯ

ÕÐÊÏÛɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ 

2.3 Wechselwirkungen zwischen Wechselrichtern und 
dem Netz 

$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕȮɯËÐÌɯÌÐÕÌÕɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÈÓÐÛåÛɯ

ÏÈÉÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÈÓÚɯ-ÌÛáÙĹÊÒÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ(ÕɯÎĹÓÛÐÎÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚÙÌɪ

ÎÌÓÕɯÉáÞȭɯ/ÙĹÍÝÖÙÚÊÏÙÐÍÛÌÕɯÞÌÙËÌÕɯËÈÙÜÕÛÌÙɯÜȭ Èȭɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÝÖÕɯ2ÊÏÈÓÛÏÈÕËÓÜÕɪ

ÎÌÕȮɯ%ÓÐÊÒÌÙɯÜÕËɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÔÐÚÚÐÖÕÌÕɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛɯȹÝÎÓȭɯȻƖƕȼȮɯȻƖƖȼɯÜÕËɯ

ȻƖƗȼȺȭɯ#ÌÙɯ!ÌÎÙÐÍÍɯÐÚÛɯÐÕɯËÌÕɯ ÜÎÌÕɯËÌÚɯ ÜÛÖÙÚɯÐÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÐÕɯ!ÌáÜÎɯÈÜÍɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÌÕɯÜÕÎÓĹÊÒÓÐÊÏɯÎÌÞåÏÓÛȮɯËÌÕÕɯÌÙɯÉÌÙÜÏÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ5ÖÙÚÛÌÓÓÜÕÎȮɯËÈÚÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

ÌÐÕÌɯÚÛÈÙÙÌɯ0ÜÌÓÓÌɯÍĹÙɯËÐÌÚÌɯÚÖÎȭɯ-ÌÛáÙĹÊÒÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯËÈÙÚÛÌÓÓÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯËÌÙɯ

-ÌÛáÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÞÌÐÛÎÌÏÌÕËɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÐÌÚɯÔÈÎɯÍĹÙɯÕÌÛáÎÌɪ

ÍĹÏÙÛÌɯ2ÛÙÖÔÙÐÊÏÛÌÙɯȹáȭ !ȭɯ#ÐÖËÌÕÎÓÌÐÊÏÙÐÊÏÛÌÙɯÖËÌÙɯÛÏàÙÐÚÛÖÙɪÉÈÚÐÌÙÛÌɯ4ÔÙÐÊÏÛÌÙȺɯÞÌÐÛɪ

ÎÌÏÌÕËɯáÜÛÙÌÍÍÌÕȭɯ%ĹÙɯÔÖËÌÙÕÌɯÚÌÓÉÚÛÎÌÍĹÏÙÛÌɯ2ÛÙÖÔÙÐÊÏÛÌÙɯÐÚÛɯËÐÌÚÌɯ ÕÕÈÏÔÌɯÑÌËÖÊÏɯ

ÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÚÛÐÔÔÐÎȮɯÞÐÌɯÈÕÏÈÕËɯËÌÙɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÌɯÎÌáÌÐÎÛɯÞÐÙËȭɯ5ÖÙɯËÐÌÚÌÔɯ

'ÐÕÛÌÙÎÙÜÕËɯÌÙÚÊÏÌÐÕÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌáÌÐÊÏÕÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÍÍÌÒÛÌÕɯËÌÙɯ!ÌÎÙÐÍÍɯ

-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÜÛÙÌÍÍÌÕËÌÙɯáÜɯÚÌÐÕȭ 



ƖȭƗɯ6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛá 

  ƕƗ 

2.3.1 Abhāngigkeit des Oberschwingungsspektrums von der 
Netzimpedanz  

%ÖÓÎÌÕËÌÚɯÌÐÕÍÈÊÏÌɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÌÒÛɪ

ÙÜÔÚɯÝÖÕɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÜÕËɯÞÐËÌÙÓÌÎÛȮɯËÈÚÚɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÙɯ

ÌÔÐÛÛÐÌÙÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯ ÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏɯ 2ÛÙÖÔØÜÌÓÓÌÕÊÏÈÙÈÒÛÌÙɯ ÉÌÚÐÛáÛɯ

ȻƖƘȼȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘɯáÌÐÎÛɯËÌÕɯ5ÌÙÚÜÊÏÚÈÜÍÉÈÜȮɯÔÐÛɯËÌÔɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÈÕɯ

ËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÌÙÍÈÚÚÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÜÙÊÏɯËÈÚɯ'ÐÕáÜÚÊÏÈÓÛÌÕɯÌÐÕÌÙɯáÜɪ

ÚåÛáÓÐÊÏÌÕɯ+åÕÎÚËÙÖÚÚÌÓɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛáɯÒÈÕÕɯËÐÌɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÝÌÙɪ

åÕËÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘȯɯ$ÐÕ×ÏÈÚÐÎÌÚɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÚɯ5ÌÙÚÜÊÏÚÈÜÍÉÈÜÚɯáÜÙɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯ

ÉÌÐɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÝÌÙÔÌÚÚÜÕÎ 

!ÌÐɯËÌÔɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯÒÖÕÕÛÌɯÌÐÕÌɯÔÐÛÛÌÓÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÚÌÐÛÐÎÌɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÔÐÛɯ

ÌÐÕÌÙɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÝÖÕɯÊÈȭɯƜƖ Ô'ɯÏÐÕáÜÎÌÚÊÏÈÓÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ$ÚɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯËÈÔÐÛɯáÞÌÐɯ

ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ-ÌÛáÒÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕÌÕȮɯËÐÌɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƖɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÚÐÕËȭɯ#ÐÌɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕɯ

6ÌÙÛÌɯÚÐÕËɯÈÜÍɯËÐÌɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÚÌÐÛÌɯÜÔÎÌÙÌÊÏÕÌÛȭɯ ÕÎÌÉÌÕɯÐÚÛɯÌÙÎåÕáÌÕËɯËÐÌɯÑÌɪ

ÞÌÐÓÐÎÌɯ*ÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÓÌÐÚÛÜÕÎȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÈÓÚɯ0ÜÖÛÐÌÕÛɯÈÜÚɯËÌÔɯ0ÜÈËÙÈÛɯËÌÙɯ-ÌÕÕÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎɯȹƘƔƔ 5ȺɯÜÕËɯËÌÙɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÙÎÐÉÛȭɯ 

 ÓÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯÚÛÈÕËɯÌÐÕɯƙƔƔɪÒ5 ɪ2ÖÓÈÙÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȮɯËÌÚÚÌÕɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÕÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÚÌÐÛÐÎɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕɯÞÜÙËÌÕȭ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƖȯɯ5ÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯÌÐÕÚÛÌÓÓÉÈÙÌɯ-ÌÛáÒÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕÌÕɯÉÌÐɯËÌÙɯ5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÌÕȭɯ ÕÎÌÎÌÉÌÕÌɯ6ÌÙÛÌɯÚÐÕËɯÈÜÍɯËÐÌɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÚÌÐÛÌɯÉÌáÖÎÌÕ 

 .ÏÕÌɯáÜÚåÛáÓÐÊÏÌɯ#ÙÖÚÚÌÓ ,ÐÛɯáÜÚåÛáÓÐÊÏÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯ 

1ÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌɯ-ÌÛáÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛ ƕƝȮƕ ϟ' ƘƚȮƔ ϟ' 

1ÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕá ƚȮƔ Ôȋ ƕƘȮƙ Ôȋ 

*ÜÙáÚÊÏÓÜÚÚÓÌÐÚÛÜÕÎɯȹ-2ɪÚÌÐÛÐÎȺ ƖƚȮƛ ,5  ƕƕȮƕ ,5  
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 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ2ÛÙÖÔÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ

ÜÕËɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÉÐÚɯƖȮƙ Ò'áɯÚÖÞÐÌɯËÐÌɯÏġÏÌÙÍÙÌØÜÌÕÛÌÕɯ ÕÛÌÐÓÌɯÝÖÕɯƖ Ò'áɯ

ÉÐÚɯƝ Ò'áȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙȯɯ2ÛÙÖÔÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÌÐÕÌÚɯƙƔƔɪÒ5 ɪ2ÖÓÈÙÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÍĹÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ-ÌÛɪ

áÐÔ×ÌËÈÕáÌÕ 

Spektren des OS-Stroms eines 500 -kVA-Solarwechselrichters 
gemessen bei verschiedenen Netzimpedanzen
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ÂZN,NS= 6,0mҠ ÂZN,NS= 14,5mҠ (mit zusätzlicher Serienimpedanz)
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  ƕƙ 

!ÌÐɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÉÐÚɯÌÛÞÈɯƕ Ò'áɯËÖÔÐÕÐÌÙÌÕɯËÐÌɯƙȭɯÜÕËɯƛȭɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯÚÖÞÐÌɯ

ËÐÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÍÙÌØÜÌÕáɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÜÔɯƛƔƔ 'áȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÔɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

ÜÕËɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÈÜÚÉÐÓËÌÛȭɯ$ÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÝÌÙåÕËÌÙÛÌɯ-ÌÛɪ

áÐÔ×ÌËÈÕáɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ5ÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯËÌÙɯ1ÌÚÖÕÈÕáÍÙÌØÜÌÕáɯÍĹÏÙÛȭɯ!ÌÐɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯĹÉÌÙɯ

ƕ Ò'áɯÒÖÔÔÛɯÌÚɯÝÖÙÞÐÌÎÌÕËɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ#åÔ×ÍÜÕÎɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕȭɯ 

 ÜÊÏɯÉÌÐɯËÌÕɯÏġÏÌÙÍÙÌØÜÌÕÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÕÛÌÐÓÌÕɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ'ÐÕáÜÚÊÏÈÓÛÌÕɯ

ËÌÙɯáÜÚåÛáÓÐÊÏÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÌÐÕÌɯÚÐÎÕÐÍÐÒÈÕÛÌɯ#åÔ×ÍÜÕÎɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÐÔɯ!Ìɪ

ÙÌÐÊÏɯËÌÙɯ3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáɯȹƖȭƚƔƔ 'áȺɯáÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈÛáɯËÈáÜɯÞÌÙËÌÕɯÑÌËÖÊÏɯ

ËÐÌɯÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕÛÌÕɯ2ÛÙÖÔÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÝÌÙÚÛåÙÒÛȭɯ#ÐÌÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÔÐÛɯÉÌÎÙĹÕËÌÕȮɯ

ËÈÚÚɯËÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÕÐÊÏÛɯ

ËÌÔɯÌÐÕÌÙɯÐËÌÈÓÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ.ÍÍÌÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯÉÐÓËÌÕɯÚÐÊÏɯ1ÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌÕȮɯËÐÌɯ

ËÜÙÊÏɯËÐÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáɯÈÕÎÌÙÌÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

$ÚɯÉÓÌÐÉÛɯÍÌÚÛáÜÏÈÓÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÌÐÕÌɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÈÜÍɯ

ËÈÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÌÒÛÙÜÔɯÏÈÛɯÜÕËɯÌÐÕÌɯ2ÛÙÖÔØÜÌÓÓÌÕÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯ

ÕÐÊÏÛɯÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏɯÎÌÎÌÉÌÕɯÐÚÛȭ 

2.3.2 Beispiel fŏr eine Resonanzbildungen in einem 
PV-Kraftwerk 

&ÙÈÝÐÌÙÌÕËÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜÙɯ9ÌÙÚÛġÙÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÖËÌÙɯÈÕËÌÙÌÕɯ

 ÕÓÈÎÌÕÛÌÐÓÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌɯÚÊÏÞÈÊÏɯÎÌËåÔ×ÍÛÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛáɯÉáÞȭɯáÞÐÚÊÏÌÕɯÔÌÏÙÌÙÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÍĹÏÙÌÕȭɯ#ÈÚɯÍÖÓɪ

ÎÌÕËÌɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌÕɯÚÖÓÊÏÌÕɯ%ÈÓÓɯÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎȮɯËÐÌɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯ/5ɪ

*ÙÈÍÛÞÌÙÒɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯƘƘ ,6ɯÎÌÔÌÚÚÌÕɯÞÜÙËÌȭɯ 

#ÈÚɯÉÌÛÙÌÍÍÌÕËÌɯ*ÙÈÍÛÞÌÙÒɯÐÚÛɯÈÜÚɯƘƘɯƕɪ,5 ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÈÛÐÖÕÌÕɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛȮɯËÐÌɯ

ÑÌÞÌÐÓÚɯÈÜÚɯÌÐÕÌÔɯ5ÐÌÙÞÐÊÒÓÌÙɪ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙɯÜÕËɯËÙÌÐɯÕÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÚÌÐÛÐÎɯÈÕÎÌɪ

ÚÊÏÓÖÚÚÌÕÌÕɯƗƙƔɪÒ5 ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÉÌÚÛÌÏÌÕɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƛȺȭɯ#ÈÚɯ,ÐÛÛÌÓÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÕÌÛáɯÐÚÛɯÚÛÙÈÏÓÌÕÍġÙÔÐÎɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛɯÜÕËɯÝÌÙÉÐÕËÌÛɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÈÛÐÖÕÌÕɯÔÐÛɯ

ËÌÔɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙɯÐÔɯ×ÈÙÒÌÐÎÌÕÌÕɯ4ÔÚ×ÈÕÕÞÌÙÒȭɯ#ÌÙɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛɯÉÌÍÐÕËÌÛɯ

ÈÜÍɯËÌÙɯƕƕƔɪÒ5ɪ$ÉÌÕÌȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƚɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯÙåÜÔÓÐÊÏÌɯ ÜÚËÌÏÕÜÕÎɯËÌÚɯ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÚɯ

ÚÖÞÐÌɯËÐÌɯ+ÈÎÌɯËÌÙɯÐÕÚÛÈÓÓÐÌÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÚàÚÛÌÔÌɯȹ2ÛÈÛÐÖÕ   ɬ #Ⱥȭ 
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ƕƚ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƚȯɯ+ÈÎÌ×ÓÈÕɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/5ɪ

*ÙÈÍÛÞÌÙÒÚɯÔÐÛɯ/ÖÚÐÛÐÖÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÚÛÈÛÐÖÕÌÕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƛȯɯ$ÐÕÚÛÙÐÊÏÚÊÏÌÔÈɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏɪ

ÛÌÕɯ/5ɪ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÚ 

(ÕɯËÌÕɯ,ÌÚÚÚÛÈÛÐÖÕÌÕɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯ2ÛÙġÔÌɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯáÌÐÛÓÐÊÏɯÏÖÊÏÈÜÍÎÌÓġÚÛɯÈÕɯ

ËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯÈÜÚÎÌÞåÏÓÛÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕȭɯ#ÈÉÌÐɯÞÜÙËÌɯÌÐÕÌɯËÈÜÌÙÏÈÍÛɯ

ÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌɯ.ÚáÐÓÓÈÛÐÖÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕȮɯËÐÌɯÚàÕÊÏÙÖÕɯÐÕɯÈÓÓÌÕɯÌÙÍÈÚÚÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÜÍɪ

ÛÙÈÛɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƜɯÜÕËɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƝȺȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƜȯɯ ÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌɯ "ɪ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯȹÖÉÌÕȺȮɯ "ɪ2ÛÙÖÔɯ

ȹ,ÐÛÛÌȺɯÜÕËɯ#"ɪ2×ÈÕÕÜÕÎɯȹÜÕÛÌÕȺɯÔÐÛɯÚÐÊÏÛÉÈÙÌÙɯÚÜÉÚàÕÊÏÙÖÕÌÙɯ.ÚáÐÓÓÈÛÐÖÕ 
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ƖȭƗɯ6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛá 

  ƕƛ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƝȯɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ2ÛÙġÔÌɯáÜɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƜ 

$ÚɯÐÚÛɯÈÕáÜÔÌÙÒÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ ÜÍÉÈÜɯËÌÚɯ*ÙÈÍÛÞÌÙÒÚȮɯÐÕɯËÌÔɯËÐÌɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ.ÚáÐÓÓÈÛÐÖɪ

ÕÌÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕɯÞÜÙËÌÕȮɯËÌÕɯÎÌÓÛÌÕËÌÕɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÕɯ1ÌÎÌÓÕɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯÜÕËɯËÐÌɯÌÐÕÎÌɪ

ÚÌÛáÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÕÈÊÏɯËÌÕɯÎĹÓÛÐÎÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚÙÌÎÌÓÕȮɯËÐÌɯÌÐÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÉÌÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ&ÌÙåÛÌɯÌÐÕÚÊÏÓÐÌŏÛȮɯáÌÙÛÐÍÐáÐÌÙÛɯÚÐÕËȭɯ#ÐÌɯ3à××ÙĹÍÜÕÎɯËÌÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯÎÌÓÛÌÕËÌÙɯ1ÐÊÏÛÓÐÕÐÌÕɯáÜÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÉÌÞÌÙÛÜÕÎɯÒÈÕÕɯËÐÌɯ

 ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯËÌÙÈÙÛÐÎÌÙɯ.ÚáÐÓÓÈÛÐÖÕÚÌÙÚÊÏÌÐÕÜÕÎÌÕɯÖÍÍÌÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯÕÐÊÏÛɯÝÌÙÏÐÕËÌÙÕȭɯ%ĹÙɯ

ËÐÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯÜÕËɯ5ÖÙÏÌÙÚÈÎÌɯËÌÙÈÙÛÐÎÌÙɯ$ÍÍÌÒÛÌɯÉÌËÈÙÍɯÌÚɯÌÐÕÌÙɯÕÌÜÌÕɯ,ÌÛÏÖËÌȮɯ

ÞÐÌɯáȭ !ȭɯËÐÌɯÐÔ×ÌËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÈÕÈÓàÚÌɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƙȭƘȭƕȺȭ 
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ƕƜ 

2.3.3 Arten von Netzwechselwirkungen 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƔɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌɯáÜÚÈÔÔÌÕÍÈÚÚÌÕËÌɯ$ÐÕÖÙËÕÜÕÎɯÉÌÒÈÕÕÛÌÙɯ/ÏåÕÖÔÌÕÌɯÝÖÕɯ

-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯÐÏÙÌÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕÚɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏȭɯ9ÜɯËÌÕɯÉÐÚɪ

ÏÌÙɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌÕɯÜÕËɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÉÌÏÌÙÙÚÊÏÛÌÕɯ/ÏåÕÖÔÌÕÌÕɯÔĹÚÚÌÕɯËÐÌɯÖÉÌÕɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌɪ

ÕÌÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÕÌÜɯÏÐÕáÜÎÌÍĹÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

ɯ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƔȯɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯĹÉÌÙɯÉÌÒÈÕÕÛÌɯÜÕËɯÕÌÜÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚÌÍÍÌÒÛÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ Õɪ

ÓÈÎÌÕɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛá 

2.4 Zeitbereichsanalyse von Netzwechselwirkungen 

6ÌÕÕÎÓÌÐÊÏɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÐÔɯ%ÖÒÜÚɯÚÛÌÏÛȮɯÚÖÓÓɯ

ÈÕɯËÐÌÚÌÙɯ2ÛÌÓÓÌɯÌÐÕɯÒÜÙáÌÙɯ'ÐÕÞÌÐÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯÐÔɯ9ÌÐÛÉÌÙÌÐÊÏɯÎÌÎÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ

#ÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯËÌÙɯáÌÐÛÓÐÊÏÌÕɯ2ÐÎÕÈÓÝÌÙÓåÜÍÌɯÝÖÕɯ2ÛÙġÔÌÕɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯÝÖÙɯÈÓÓÌÔɯ

ÉÌÐɯÛÙÈÕÚÐÌÕÛÌÕɯ$ÙÌÐÎÕÐÚÚÌÕɯÏÐÓÍÙÌÐÊÏȮɯÌÐÎÕÌÕɯÚÐÊÏɯÈÉÌÙɯÈÜÊÏɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÚÊÏÕÌÓÓÌÕɯÖ×ÛÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ(ËÌÕÛÐÍÐÒÈÛÐÖÕɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÙÖÉÓÌÔÌÕɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƜȺȭɯ 

%ĹÙɯÌÐÕÌɯÚàÚÛÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÈÚɯáÜɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌɯ2áÌÕÈÙÐÖɯËÌÍÐÕÐÌÙÛȭɯ#ÐÌÚɯÒÈÕÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ*ÖÕÛÌßÛɯáȭ !ȭɯËÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÌÐÕÌÚɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÕɯÌÐÕÌÔɯÚÊÏÞÈÊÏÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛɯÖËÌÙɯËÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÌÐÕÌÙɯ5ÐÌÓɪ

áÈÏÓɯÈÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÕɯÌÐÕÌÔɯÎÌÔÌÐÕÚÈÔÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛɯÚÌÐÕȭɯ$ÚɯÒġÕÕÌÕɯ

ËÈÉÌÐɯ2áÌÕÈÙÐÌÕȮɯËÐÌɯÉÌÒÈÕÕÛÌÙɯÖËÌÙɯÝÌÙÔÜÛÌÛÌÙɯ6ÌÐÚÌɯáÜɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÍĹÏÙÌÕȮɯÕÈÊÏÎÌɪ

ÚÛÌÓÓÛɯÜÕËɯ ÉÏÐÓÍÌÔÈŏÕÈÏÔÌÕɯÖÏÕÌɯÈÜÍÞÌÕËÐÎÌɯ%ÌÓËÔÌÚÚÜÕÎÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

9ÌÐÛÉÌÙÌÐÊÏÚÜÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÚÐÔÜÓÈÛÐÝȮɯÈÓÚɯÙÌÈÓÌÙɯ ÜÍÉÈÜɯÖËÌÙɯÈÓÚɯ,ÐÚÊÏÍÖÙÔɯ

ÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯÚÖÎȭɯ'ÈÙËÞÈÙÌɪÐÕɪÛÏÌɪ+ÖÖ×ɪ2àÚÛÌÔɯȹ'(+ɪ2àÚÛÌÔȺɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÓÓÌɯ

5ÈÙÐÈÕÛÌÕɯÏÈÉÌÕɯÎÌÔÌÐÕÚÈÔȮɯËÈÚÚɯÚÐÌɯÈÓÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ9ÌÐÛÝÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯ2ÛÙġÔÌɯÜÕËɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯ ÓÐÌÍÌÙÕȮɯ ËÐÌɯ ËÐÙÌÒÛɯ ÈÕÈÓàÚÐÌÙÛɯ ÞÌÙËÌÕɯ ÒġÕÕÌÕȭɯ  ÉÌÙɯ ÈÜÊÏɯ ÌÐÕÌɯ
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Ɩȭƙɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕ 

  ƕƝ 

ÕÈÊÏÎÌÓÈÎÌÙÛÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ ÕÈÓàÚÌɯÜÕËɯÌÐÕÌɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔÚɯÚÐÕËɯÔġÎÓÐÊÏȭɯ,ÐÛɯ

ÚÐÔÜÓÈÛÐÝÌÕɯÖËÌÙɯÈÜÊÏɯ'(+ɪÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÈÜÛÖÔÈÛÐÚÐÌÙÛɯÌÐÕÌɯ5ÐÌÓɪ

áÈÏÓɯÈÕɯ2áÌÕÈÙÐÌÕɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÌÐÎÕÌÛɯÚÐÊÏɯáÜÙɯ0ÜÈÓÐÛåÛÚÚÐÊÏÌÙÜÕÎɯÖËÌÙɯ2ÌÕɪ

ÚÐÛÐÝÐÛåÛÚÈÕÈÓàÚÌɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÙɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ-ÌÛáÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕȭɯ 

$ÐÕɯ1ĹÊÒÚÊÏÓÜÚÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎɯÈÜÚɯËÌÕɯ9ÌÐÛÉÌÙÌÐÊÏÚÝÌÙɪ

ÓåÜÍÌÕɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÑÌËÖÊÏɯÕÜÙɯÐÕËÐÙÌÒÛɯÈÜÚɯËÌÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ5ÌÙÚÜÊÏÌɯÈÉÓÌÐɪ

ÛÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÔĹÚÚÌÕɯËÐÌÚÌɯÏÐÕÙÌÐÊÏÌÕËɯÎÌÕÈÜɯ

ÐÕɯËÌÕɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÖËÌÓÓÌÕɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛɯÞÌÙËÌÕɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƙȺȭɯ 

2.5 Frequenzbereichsanalyse von 
Netzwechselwirkungen 

!ÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÞÐÙËɯáÜɯ&ÙÜÕËÌɯÎÌÓÌÎÛȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÌÙɯáÌÐÛÓÐÊÏÌɯ5ÌÙɪ

ÓÈÜÍɯËÌÙɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ2ÛÙġÔÌɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÜÚɯËÌÙɯ²ÉÌÙÓÈÎÌɪ

ÙÜÕÎɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ×ÌÙÐÖËÐÚÊÏÌÙɯ$ÍÍÌÒÛÌɯáÜÚÈÔÔÌÕÚÌÛáÛȭɯ#ÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯÒġÕɪ

ÕÌÕɯÈÓÚÖɯÉÌÓÐÌÉÐÎÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÖËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌÕɯ

ÉÌÐɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯĹÉÌÙÓÈÎÌÙÛɯÚÌÐÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯËÌÙÈÙÛÐÎÌÙɯ2ÐÎÕÈÓÒÖÔɪ

×ÖÚÐÛÐÖÕÌÕɯÌÐÎÕÌÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏȭɯ2ÌÛáÛɯÔÈÕɯÝÖÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ

ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÍÍÌÒÛÌɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÚÐÕËȮɯÒġÕÕÌÕɯÈÜÊÏɯ

ËÐÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ2ÐÎÕÈÓÈÕÛÌÐÓÌɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ

#ÐÌÚÌɯ ÕÕÈÏÔÌɯÞÐÙËɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÝÖÙÈÜÚÎÌÚÌÛáÛɯȹÝÎÓȭɯÈÜÊÏɯ

*È×ÐÛÌÓɯƙȭƕȺȭ 

2.5.1 Fourier-Analyse 

#ÐÌɯ9ÌÙÓÌÎÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ2ÐÎÕÈÓÚɯÐÕɯÚÌÐÕÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÌÙÍÖÓÎÛɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯËÌÙɯ%ÖÜɪ

ÙÐÌÙɪ1ÌÐÏÌÕÌÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎȭɯ#ÈÚɯ2ÐÎÕÈÓɯὧὸɯÞÐÙËɯËÈáÜɯÈÜÍɯÌÐÕÌÔɯ9ÌÐÛÐÕÛÌÙÝÈÓÓɯπȟὝɯÞÐÌɯ

ÍÖÓÎÛɯÐÕɯÚÌÐÕÌɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯὅɯáÌÙÓÌÎÛȭɯ 

ὅ
ς

Ὕ
ὧὸϽÅÊ  Äὸ  ÔÐÛɯ‫

ʌ
 ȹƖȭƕȺ 

#ÐÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕɯËÈÉÌÐɯËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯËÌÚɯ2ÐÎÕÈÓÚɯ

ÉÌÐɯËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯὪ ɯÔÐÛɯËÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯȿὅȿɯÜÕËɯËÌÔɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓɯ

ÁÒÇὅ ȭɯ 

(ÕɯËÐÎÐÛÈÓÌÕɯ,ÌÚÚÚàÚÛÌÔÌÕɯÞÐÙËɯËÈÚɯáÌÐÛÒÖÕÛÐÕÜÐÌÙÓÐÊÏÌɯ2ÐÎÕÈÓɯὧὸɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÍÌÚÛÌÕɯ

 ÉÛÈÚÛÙÈÛÌɯὪÓɯÌÙÍÈÚÚÛɯ ÜÕËɯ ÓÐÌÎÛɯ ÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯ ÈÓÚɯËÐÚÒÙÌÛÌɯ9ÌÐÛÙÌÐÏÌɯὧɯÝÖÙȭɯ #ÐÌɯ



* /(3$+ɯƖȭɯ 42& -&22(34 3(.-ɯ4-#ɯ&14-#+ &$- 

ƖƔ 

$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÌÙÍÖÓÎÛɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÔÐÛÛÌÓÚɯ#ÐÚÒÙÌÛÌÙɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ

3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯȹ#%3Ⱥ2ɯÜÕËɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÙÌÊÏÕÌÕȭ 

ὅ
ς

ὔ
ὧϽÅÊ ʌ   ȹƖȭƖȺ 

#ÈÉÌÐɯÐÚÛɯὔɯËÐÌɯ ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ ÉÛÈÚÛ×ÜÕÒÛÌɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÚɯ ÕÈÓàÚÌáÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙÚɯὝ$&4ȭɯ%ĹÙɯ

ËÌÕɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯὔɯÜÕËɯὝ$&4ɯÎÐÓÛȯ 

ὔ Ὕ$&4ϽὪÓ  ȹƖȭƗȺ 

&ÌÔåŏɯËÌÔɯ-àØÜÐÚÛɪ2ÏÈÕÕÖÕɪ ÉÛÈÚÛÛÏÌÖÙÌÔɯÐÚÛɯËÐÌɯÔÈßÐÔÈÓÌɯËÈÙÚÛÌÓÓÉÈÙÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯ

Ὢ ȟ ɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ ÉÛÈÚÛÙÈÛÌɯὪÓɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÚÛÐÔÔÛȯ 

Ὢ ȟÍÁØ

ρ

ς
ὪÓ  

ȹƖȭƘȺ 

%ÌÙÕÌÙɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÈÜÍÓġÚÜÕÎɯЎὪ$&4ɯÌÐÕÌÙɯ#%3ɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ ÕÈÓàÚÌáÌÐÛɪ

ÍÌÕÚÛÌÙɯὝ$&4ȮɯËÌÕÕɯÌÚɯÎÐÓÛȯ 

ЎὪ$&4 
ρ

Ὕ$&4
 

ȹƖȭƙȺ 

#ÌÔɯ9ÜÚÊÏÕÐÛÛɯËÌÚɯ ÕÈÓàÚÌáÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙÚɯÒÖÔÔÛɯÉÌÐɯËÌÙɯ#%3ɪ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯÌÐÕÌɯÌÕÛÚÊÏÌÐɪ

ËÌÕËÌɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎɯáÜȮɯËÈɯÕÜÙɯÚÖÓÊÏÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÐÔɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯÈÓÚɯËÐÚÒÙÌÛÌɯ+ÐÕÐÌÕɯÈÉɪ

ÎÌÉÐÓËÌÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÌÙÌÕɯ/ÌÙÐÖËÌÕËÈÜÌÙÕɯÌÐÕɯÎÈÕááÈÏÓÐÎÌÙɯ3ÌÐÓÌÙɯËÌÚɯ!ÌÖÉÈÊÏÛÜÕÎÚáÌÐÛɪ

ÍÌÕÚÛÌÙÚɯÚÐÕËȭɯ(ÚÛɯËÐÌÚÌɯ!ÌËÐÕÎÜÕÎɯÕÐÊÏÛɯÌÙÍĹÓÓÛȮɯÛÙÐÛÛɯËÌÙɯÚÖÎȭɯ+ÌÊÒɪ$ÍÍÌÒÛɯȻƖƙȼɯÈÜÍȭɯ ÓÚɯ

*ÖÕÚÌØÜÌÕáɯÝÌÙÛÌÐÓÌÕɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ$ÕÌÙÎÐÌÕɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÕÛÌÐÓÌɯÐÕɯÉÌɪ

ÕÈÊÏÉÈÙÛÌɯ2×ÌÒÛÙÈÓÓÐÕÐÌÕȭɯ4ÔɯÌÐÕÌÕɯ+ÌÊÒɪ$ÍÍÌÒÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎɯáÜɯÝÌÙÔÌÐËÌÕȮɯÐÚÛɯÉÌÐɯËÌÙɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙÜÕÎɯÈÜÍɯÌÐÕÌÕɯÌßÈÒÛÌÕɯ9ÜÚÊÏÕÐÛÛɯËÌÙɯ

,ÌÚÚÞÌÙÛÌɯÈÜÍɯÌÐÕɯ5ÐÌÓÍÈÊÏÌÚɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÌÙÐÖËÌɯáÜɯÈÊÏÛÌÕȭɯ3à×ÐÚÊÏÌÙɪ

ÞÌÐÚÌɯÞÐÙËɯÍĹÙɯËÈÚɯ!ÌÖÉÈÊÏÛÜÕÎÚáÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙɯὝ ɯÌÐÕɯ(ÕÛÌÙÝÈÓÓɯÝÖÕɯáÌÏÕɯ-ÌÛá×ÌÙÐÖËÌÕɯ

ÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ!ÌÐɯÌÐÕÌÙɯ-ÌÛáÍÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯƙƔ 'áɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÚÖɯÌÐÕÌɯ%ÌÕÚÛÌÙÉÙÌÐÛÌɯÝÖÕɯ

Ὕ$&4 ςππ ÍÓɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯÌÐÕÌɯÚ×ÌÒÛÙÈÓÌɯ ÜÍÓġÚÜÕÎɯÝÖÕɯЎὪ$&4 υ (Úȭɯ6ÌÐÊÏÛɯËÐÌɯÛÈÛɪ

ÚåÊÏÓÐÊÏÌɯ-ÌÛáÍÙÌØÜÌÕáɯÑÌËÖÊÏɯÝÖÕɯƙƔ 'áɯÈÉȮɯÞÖÝÖÕɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÈÜÚÎÌÎÈÕÎÌÕɯÞÌÙËÌÕɯ

ÔÜÚÚȮɯÔÜÚÚɯËÐÌɯ%ÌÕÚÛÌÙÉÌÙÌÐÛÌɯËàÕÈÔÐÚÊÏɯÈÕÎÌ×ÈÚÚÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

#ÐÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯËÌÚɯ+ÌÊÒɪ$ÍÍÌÒÛÌÚɯÔÜÚÚɯËÈÙĹÉÌÙɯÏÐÕÈÜÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÌÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÒÌÐÕÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÝÖÕɯЎὪ$&4ɯ

ËÈÙÚÛÌÓÓÌÕȭɯ(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÐÚÛɯÌÐÕɯȬ²ÉÌÙÚ×ÙÌÊÏÌÕɁɯÐÕɯÈÕËÌÙÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÓÐÕÐÌÕɯÕÐÊÏÛɯáÜɯ

 
2ɯ#ÐÌɯÚÊÏÕÌÓÓÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯȹ%%3ȺɯÚÛÌÓÓÛɯÌÐÕÌɯÙÌÊÏÌÕáÌÐÛÖ×ÛÐÔÐÌÙÛÌɯ5ÈÙÐÈÕÛÌɯËÌÙɯ#%3ɯËÈÙȮɯÍĹÙɯ

ËÐÌɯËÐÌɯ5ÖÙÈÜÚÚÌÛáÜÕÎɯÌÙÍĹÓÓÛɯÚÌÐÕɯÔÜÚÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ ÉÛÈÚÛ×ÜÕÒÛÌɯὔɯÌÐÕÌɯ9ÞÌÐÌÙ×ÖÛÌÕáɯ

ÐÚÛȭɯɯ 

 



Ɩȭƙɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕ 

  Ɩƕ 

ÝÌÙÔÌÐËÌÕȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÔɯ&ÙÜÕËɯÞÌÙËÌÕɯáÜÙɯ!ÌÞÌÙÛÜÕÎɯÝÖÕɯ9ÞÐÚÊÏÌÕɪɯÜÕËɯ2Ü×ÙÈÏÈÙɪ

ÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÔÌÏÙÌÙÌɯÉÌÕÈÊÏÉÈÙÛÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÓÐÕÐÌÕɯÎÙÜ××ÐÌÙÛɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƕȺȭ 

2.5.2 Beschreibung eines Wechselrichters als ideale 
Oberschwingungsstromquelle 

6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƖɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯÞÐÙËɯÐÕɯËÌÕɯÈÕÎÌÞÈÕËÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÉÌÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÈÓÚɯÐËÌÈÓÌɯ2ÛÙÖÔÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯ

ÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛȭɯ%ĹÙɯËÈÚɯÌÐÕ×ÏÈÚÐÎÌɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÔɯ-ÌÛáɯÌÙÎÐÉÛɯ

ÚÐÊÏɯËÈÔÐÛɯËÐÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƕȭɯ(Õɯ ÕÓÌÏÕÜÕÎɯÈÕɯËÐÌɯ5ÖÙÎÈÉÌÕɯÐÕɯËÌÙɯ3 1ɯ

,ÐÛÛÌÓÚ×ÈÕÕÜÕÎɯȻƖƖȼɯÉáÞȭɯËÌÙɯ%&6ɪ1ÐÊÏÛÓÐÕÐÌɯ31ƗɯȻƕƝȼɯÞÐÙËɯÏÐÌÙɯËÈÚɯ5ÌÙÉÙÈÜÊÏÌÙáåÏÓɪ

×ÍÌÐÓÚàÚÛÌÔɯáÜɯ&ÙÜÕËÌɯÎÌÓÌÎÛȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƕȯɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÓÚɯÐËÌÈÓÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌȭɯ$ÐÕ×ÏÈÚÐÎÌÚɯ$Ùɪ

ÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓË 

$ÚɯÐÚÛɯÓÌÐÊÏÛɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯÔÐÛɯËÌÔɯ-ÌÛáɯÈÜÚÎÌÛÈÜÚÊÏÛÌɯÔÌÚÚÉÈÙÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯὍÍÅÓÓὪɯËÌÔɯ2ÛÙÖÔɯËÌÙɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯὍ72Ὢɯ

ÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÚɯ-ÌÛáÌÚɯÐÚÛȭɯ$ÚɯÎÐÓÛ 

ὍÍÅÓÓὪ Ὅ72Ὢ ȹƖȭƚȺ 

%ĹÙɯËÐÌɯÔÌÚÚÉÈÙÌɯ*ÓÌÔÔÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯὟÍÅÓÓὪɯÎÐÓÛȯ 

ὟÍÅÓÓὪ Ὗ.Ὢ ὤ.ὪϽὍ72Ὢ ȹƖȭƛȺ 

#ÈÉÌÐɯÚÛÌÓÓÛɯὟÍÅÓÓὪɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÔɯ-ÌÛáɯÉÌÐɯËÌÙɯ%ÙÌɪ

ØÜÌÕáɯÍɯËÈÙɯÜÕËɯὤ.ὪɯÐÚÛɯËÐÌɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÎÌɪ

áÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯÒÌÐÕÌÚÞÌÎÚɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ-ÌÛáÌÐÎÌÕɪ

ÚÊÏÈÍÛÌÕɯÐÚÛȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÌÐÕÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÓÚɯÙÌÐÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯÕÐÊÏÛɯÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏɯÎÌÌÐÎÕÌÛɯÐÚÛȭ 

Netz WR-Prüfling

Umess(f)

Imess(f)ZN(f)

UN(f) IWR(f)



* /(3$+ɯƖȭɯ 42& -&22(34 3(.-ɯ4-#ɯ&14-#+ &$- 

ƖƖ 

2.5.3 Beschreibung eines Wechselrichters als ThĐvenin-
¥quivalent 

&ÙÜÕËÓÈÎÌɯÍĹÙɯËÐÌÚÌÕɯ ÕÚÈÛáɯÉÐÓËÌÛɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ3ÏÌÖÙÌÔȮɯËÈÚɯÉÌÚÈÎÛȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯÏÐÕɪ

ÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÚɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌɯ*ÓÌÔÔÌÕÝÌÙÏÈÓÛÌÕÚɯÑÌËÌɯÉÌÓÐÌÉÐÎÌɯ*ÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕɯÈÜÚɯ(Ô×Ìɪ

ËÈÕáÌÕɯÚÖÞÐÌɯ2ÛÙÖÔɪɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÈÓÚɯ1ÌÐÏÌÕÚÊÏÈÓÛÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌɯÚÖÞÐÌɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáȮɯÈÜÊÏɯÈÓÚɯ$ÙÚÈÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÉáÞȭɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈɪ

ÓÌÕÛɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȮɯËÈÙÚÛÌÓÓÌÕɯÓåÚÚÛɯȻƖƚȼȭɯ 

%ĹÙɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÝÌÙÏÈÓÛÌÕÚɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÔÐÛɯËÌÕɯ

ÏÐÌÙɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÞÐÙËɯÕÜÕɯÍĹÙɯÑÌËÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÍÙÌØÜÌÕáɯÌÐÕɯÜÕÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎÌÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÈÜÍÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯ

ÞÐÙËɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ3ÏÌÖÙÌÔɯÐÕɯÚÌÐÕÌÙɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ%ÖÙÔɯÈÕÎÌÞÈÕËÛȭɯ4ÔɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ

=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÌÐÕËÌÜÛÐÎɯáÜɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȮɯÚÐÕËɯÈÓÚÖɯÍĹÙɯÑÌËÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÚÖÞÖÏÓɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯ

ÞÐÌɯÈÜÊÏɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯËÌÙɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÜÕËɯËÌÙɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ(Ô×ÌËÈÕáɯÈÕɪ

áÜÎÌÉÌÕȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƖɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯÌÐÕ×ÏÈÚÐÎÌɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÔɯ

-ÌÛáɯÍĹÙɯËÐÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÈÓÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÔÐÛɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯὟ72ὪɯÜÕËɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯὤ72Ὢȭɯ 

%ĹÙɯËÌÕɯÔÐÛɯËÌÔɯ-ÌÛáɯÈÜÚÎÌÛÈÜÚÊÏÛÌÕɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯὍÍÅÓÓὪɯ

ÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯËÌÔÕÈÊÏȯ 

ὍÍÅÓÓὪ
Ὗ.Ὢ Ὗ72Ὢ

ὤ.Ὢ ὤ72Ὢ
 

ȹƖȭƜȺ 

#ÌÙɯ2ÛÙÖÔɯÐÚÛɯÕÜÕɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ-ÌÛáÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÏåÕÎÛɯ

ÝÖÕɯËÌÙɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ Ὗ.Ὢ Ὗ72ὪɯÚÖÞÐÌɯÝÖÕɯËÌÙɯÙÌɪ

ÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáɯὤ.Ὢ ὤ72ὪɯÈÉȭɯ 

 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƖȯɯ$ÐÕ×ÏÈÚÐÎÌÚɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÙɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÓÚɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕɪ

ÎÐÎÌÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛ 

Netz

ZWR(f)

UWR(f)

WR-Prüfing

Umess(f)

Imess(f)ZN(f)

UN(f)



Ɩȭƙɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕ 

  ƖƗ 

%ĹÙɯËÐÌɯÔÌÚÚÉÈÙÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯὟÍÅÓÓὪɯÈÕɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÒÓÌÔÔÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÍÖÓɪ

ÎÌÕËÌÙɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎȭ 

ὟÍÅÓÓὪ
ὤ72ὪϽὟ.Ὢ ὤ.ὪϽ Ὗ72Ὢ

ὤ.Ὢ ὤ72Ὢ
 

ȹƖȭƝȺ 

!ÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯÕÜÙɯËÐÌɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯÐÕɯ!ÌáÜÎɯÈÜÍɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎȮɯÌÙÎÐÉÛɯ

ÚÐÊÏɯËÌÙɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÌÐÕÍÈÊÏÌɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ&ÙġŏÌÕɯ

ÜÕËɯËÌÕɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ$ÓÌÔÌÕÛÌÕɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛȭɯ 

ὟÍÅÓÓὪ ὤ72ὪϽὍÍÅÓÓὪ Ὗ72Ὢ ȹƖȭƕƔȺ 

$ÚɯÚÌÐɯÈÕÎÌÔÌÙÒÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ3ÏÌÖÙÌÔÚɯÕÜÙɯÍĹÙɯÓÐÕÌÈÙÌɯÌÓÌÒÛɪ

ÙÐÚÊÏÌɯ-ÌÛáÞÌÙÒÌɯÎĹÓÛÐÎɯÐÚÛȭɯ ÕɯËÐÌÚÌÙɯ2ÛÌÓÓÌɯÞÐÙËɯËÐÌÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÝÖÙÈÜÚÎÌÚÌÛáÛȭɯ 

%ĹÙɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐÙËɯËÐÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÎÌÞåÏÓÛȭɯ9ÞÈÙɯ

ÞÌÙËÌÕɯÏÌÜÛÐÎÌɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÛà×ÐÚÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯÈÓÚɯÎÌÙÌÎÌÓÛÌɯ2ÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯÙÌÈÓÐɪ

ÚÐÌÙÛȮɯÞÈÚɯÌÏÌÙɯÌÐÕÌÙɯ-ÖÙÛÖÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɪ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯȹ$ÙÚÈÛáÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌɯÔÐÛɯ/ÈÙÈÓɪ

ÓÌÓÈËÔÐÛÛÈÕáȺɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ#ÐÌÚɯÉÌÛÙÐÍÍÛɯÈÉÌÙɯáÜÕåÊÏÚÛɯÕÜÙɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÍÙÌɪ

ØÜÌÕáȭɯ(Õɯ'ÐÕÉÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÝÌÙÏÈÓÛÌÕÚɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÔÐÛɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚáÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯÑÌËÖÊÏɯÌÐÕÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯ

ÔÐÛɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÏÌÙɯËÌÕɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙÚàÚÛÌÔÚɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƘȺȭ 

$ÐÕÌɯÍÖÙÔÌÓÔåŏÐÎÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÙɯÖȭ Îȭɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏåÕÎÌɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯËÌÚɯ-ÖÙÛÖÕɪ

=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÚɯÐÚÛɯËÌÙɯ5ÖÓÓÚÛåÕËÐÎÒÌÐÛɯÏÈÓÉÌÙɯÐÕɯ ÕÏÈÕÎɯ ɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕȭ 

2.5.4 Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet 

$ÚɯÌßÐÚÛÐÌÙÌÕɯáÈÏÓÙÌÐÊÏÌɯ5ÌÙġÍÍÌÕÛÓÐÊÏÜÕÎÌÕȮɯËÐÌɯËÐÌɯ.2ɪ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯ

ÉÌÏÈÕËÌÓÕȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕɯHESKES ET AL.ɯÐÕɯȻƖƛȼɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯÝÖÕɯ4Ôɪ

ÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÓÚɯ²ÉÌÙÛÙÈÎÜÕÎÚÍÜÕÒÛÐÖÕɯÜÕËɯËÌÍÐÕÐÌÙÌÕɯÌÐÕÌɯÈÉÚÖÓÜÛÌɯÜÕËɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ôɪ

×ÌËÈÕáȮɯËÐÌɯÐÔɯ%ÈÓÓÌɯÌÐÕÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÌÐÕÚ×ÌÐÚÜÕÎɯÈÜÊÏɯÕÌÎÈÛÐÝɯÚÌÐÕɯÒÈÕÕȭɯ ÜÍɯËÐÌÚÌÙɯ

&ÙÜÕËÓÈÎÌɯÞÌÙËÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÍÍÌÒÛÌɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȭɯ 

%ÌÙÕÌÙɯÎÐÉÛɯWANGɯÐÕɯȻƖƜȼɯÌÐÕÌÕɯ²ÉÌÙÉÓÐÊÒɯĹÉÌÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÔɯ3ÏÌÔÈɯ

Ƀ'ÈÙÔÖÕÐÊɯ,ÖËÌÓÓÐÕÎɯÈÕËɯ2ÛÈÉÐÓÐÛàɁȭɯ#ÈÙÐÕɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÛɯÌÙɯÜȭ ÈȭɯËÈÚɯÚÖÎȭɯȬ'ÈÙÔÖÕÐÊɯ

2ÛÈÛÌɪ2×ÈÊÌɯ,ÖËÌÓÓÐÕÎɁɯȹ'22Ⱥȭɯ#ÐÌɯ'22ɪ,ÌÛÏÖËÌɯÕÜÛáÛɯÈÕÚÛÌÓÓÌɯÌÐÕÌÚɯÓÐÕÌÈÙÌÕɯáÌÐÛɪÐÕɪ

ÝÈÙÐÈÕÛÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÈÜÔÔÖËÌÓÓÚɯÌÐÕɯÓÐÕÌÈÙÌÚɯáÌÐÛɪ×ÌÙÐÖËÐÚÊÏÌÚɯ9ÜÚÛÈÕËÚÙÈÜÔÔÖËÌÓÓȮɯ

ÔÐÛɯËÌÔɯÚÐÊÏɯÔÐÛÛÌÓÚɯÌÐÕÌÙɯȬ'ÈÙÔÖÕÐÊɯ3ÙÈÕÚÍÌÙɯ,ÈÛÙÐßɁɯÌÐÕÌɯÔÌÏÙÍÙÌØÜÌÕÛÌɯ1ÌÈÒÛÐÖÕɯ

ËÌÚɯ2àÚÛÌÔɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯÔÖÕÖÍÙÌØÜÌÕÛÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕɯÓåÚÚÛɯȻƖƝȼȭɯ 

LANGOWSKIɯÚÊÏÓåÎÛɯÐÕɯȻƗƔȼɯÌÐÕɯÝÌÙÉÌÚÚÌÙÛÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ(ÕÛÌÎÙÈÛÐÖÕɯÝÖÕɯ$ÙÕÌÜÌÙÉÈÙÌɪ

$ÕÌÙÎÐÌÕɪ ÕÓÈÎÌÕɯȹ$$ ȺɯÝÖÙȭɯ#ÐÌÚɯÚÐÌÏÛɯÝÖÙȮɯËÜÙÊÏɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ+ÌÌÙÓÈÜÍÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ

ÈÔɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛɯÜÕËɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ$ÐÕÚÈÛáɯÌÐÕÌÚɯÔÖÉÐÓÌÕɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáÔÌÚÚɪ

"ÖÕÛÈÐÕÌÙÚɯ ÌÐÕɯ 3ÏõÝÌÕÐÕɪ,ÖËÌÓÓɯ ËÌÚɯ -ÌÛáÌÚɯ áÜɯ ÌÙÚÛÌÓÓÌÕȭɯ#ÐÌɯ$ÙÒÌÕÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ



* /(3$+ɯƖȭɯ 42& -&22(34 3(.-ɯ4-#ɯ&14-#+ &$- 

ƖƘ 

1ÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌÕɯÚÖÓÓɯËÈÕÕɯËÜÙÊÏɯȬ2ÐÔÜÓÈÛÐÖÕɯÝÖÕɯËÌÔɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚÔÖËÌÓÓɯÜÕËɯȻȱȼȮɯÞÌÕÕɯ

ÝÖÙÏÈÕËÌÕȮɯÌÐÕÌÔɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÔÖËÌÓÓɯËÌÙɯ$$ ɯÚÖÞÐÌɯËÌÕɯÈÜÚÎÌÞåÏÓÛÌÕɯ!ÌÛÙÐÌÉÚÔÐÛÛÌÓÕɁɯ

ȻƗƔȼɯÌÙÍÖÓÎÌÕȭɯ#ÐÌɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛɯÝÌÙÍÖÓÎÛɯËÈÚɯ9ÐÌÓȮɯËÌÙÈÙÛÐÎÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ÔÖËÌÓÓÌɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÉÌÙÌÐÛáÜÚÛÌÓÓÌÕȭɯ#ÐÌɯÚÒÐááÐÌÙÛÌɯ,ÌÛÏÖËÌɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÌÔɯ

ÚÖÎȭɯÐÔ×ÌËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔȮɯËÈÚɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÌÙÓåÜÛÌÙÛɯÞÐÙËȭ 

2.5.4.1 Impedanzbas iertes Stabilitätskriterium  

9ÜÕÌÏÔÌÕËÌɯ!ÌÈÊÏÛÜÕÎɯÜÕËɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯȹÝÎÓȭɯȻƕƛȼȺɯÌÙÍåÏÙÛɯËÈÚɯÈÜÍɯMIDDLEBROOKɯáÜɪ

ÙĹÊÒÎÌÏÌÕËÌɯȻƗƕȼɯÜÕËɯÝÖÕɯSUNɯ×ÙÖ×ÈÎÐÌÙÛÌɯȻƗƖȼɯÐÔ×ÌËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔɯ

ȹÌÕÎÓȭɯÐÔ×ÌËÈÕÊÌɪÉÈÚÌËɯÚÛÈÉÐÓÐÛàɯÊÙÐÛÌÙÐÖÕȺȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯÝȭ ÈȭɯÈÜÍɯÚÌÐÕÌɯ ÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÒÌÐÛɯáÜɪ

ÙĹÊÒáÜÍĹÏÙÌÕɯÜÕËɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȭɯ 

#ÈÚɯáÜɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÌÕËÌɯ2àÚÛÌÔɯÞÐÙËɯÎÌËÈÕÒÓÐÊÏɯÈÕɯÌÐÕÌÙɯÎÌÌÐÎÕÌÛÌÕɯ2ÛÌÓÓÌȮɯáȭ !ȭɯËÌÕɯ

*ÓÌÔÔÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȮɯÈÜÍÎÌÛÙÌÕÕÛȭɯ%ĹÙɯÉÌÐËÌɯ2àÚÛÌÔÛÌÐÓÌɯÒġÕÕÌÕɯÕÜÕɯÜÕɪ

ÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯËÐÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÝÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯὤ.ὪɯÜÕËɯËÌÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕáɯὤ72ὪɯËÜÙÊÏɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÖËÌÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ$ÕÛɪ

ÚÊÏÌÐËÌÕËɯÍĹÙɯËÐÌɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛɯËÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ0ÜÖÛÐÌÕÛɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯ
ὤ.Ὢ

ὤ72Ὢ
ɯËÈÚɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔɯÕÈÊÏɯ-àØÜÐÚÛɯÌÙÍĹÓÓÛȭɯ#ÐÌÚÌɯ!ÌËÐÕÎÜÕÎɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯ

ÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÏÌÙÓÌÐÛÌÕȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÙÖÔɪ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƖȭƜȺɯËÜÙÊÏɯ

4ÔÍÖÙÔÜÕÎɯÐÕɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ%ÖÙÔɯÉÙÐÕÎÌÕȭ 

ὍÍÅÓÓὪ
Ὗ.Ὢ Ὗ72Ὢ

ὤ72Ὢ
Ͻ

ρ

ρ
ὤ.Ὢ

ὤ72Ὢ

 
ȹƖȭƕƕȺ 

2ÌÛáÛɯÔÈÕɯÕÜÕɯÝÖÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯὟ.ὪɯÜÕËɯὟ72ὪɯÌÕËÓÐÊÏɯÚÐÕËɯÚÖɪ

ÞÐÌɯὤ72ὪɯÝÖÕɯÕÜÓÓɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕɯÐÚÛȮɯÏåÕÎÛɯËÐÌɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛɯËÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯÈÓÓÌÐÕɯÝÖÔɯ ÜÚɪ

ËÙÜÊÒɯ
.

72

ɯÈÉȭɯ#ÈÚɯÐÔ×ÌËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔɯÓÌÐÛÌÛɯÚÐÊÏɯËÈÙÈÜÚɯÈÉȮɯ

ËÈÚÚɯËÐÌÚÌÙɯ ÜÚËÙÜÊÒɯÈÓÚɯ²ÉÌÙÛÙÈÎÜÕÎÚÍÜÕÒÛÐÖÕɯËÌÚɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕÌÕɯ*ÙÌÐÚÌÚɯÌÐÕÌÙɯ1Ìɪ

ÎÌÓÜÕÎɯ ÔÐÛɯ ËÌÙɯ 5ÌÙÚÛåÙÒÜÕÎɯ ȬρɆɯ ÜÕËɯ ÌÐÕÌÙɯ 1ĹÊÒÍĹÏÙÜÕÎɯ ÔÐÛɯ ËÌÙɯ 5ÌÙÚÛåÙÒÜÕÎɯ
ὤ.Ὢ

ὤ72Ὢ
ɯÈÜÍÎÌÍÈÚÚÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ&ÌÔåŏɯËÌÕɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕɯËÌÙɯÓÐÕÌɪ

ÈÙÌÕɯ1ÌÎÌÓÜÕÎÚÛÌÊÏÕÐÒɯÐÚÛɯËÌÔÕÈÊÏɯËÈÚɯ2àÚÛÌÔɯÚÛÈÉÐÓȮɯÞÌÕÕɯ
ὤ.Ὢ

ὤ72Ὢ
ɯËÌÔɯ-àØÜɪ

ÐÚÛɪ*ÙÐÛÌÙÐÜÔɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ 

#ÐÌÚÌÙɯ2ÈÊÏÝÌÙÏÈÓÛɯÒÈÕÕɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÌÐÕÍÈÊÏɯÎÙÈÍÐÚÊÏɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÐÕËÌÔɯËÐÌɯ

!ÌÛÙÈÎÚɪɯÜÕËɯ/ÏÈÚÌÕÝÌÙÓåÜÍÌɯÉÌÐËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯÐÕɯÌÐÕɯ!ÖËÌɪ#ÐÈÎÙÈÔÔɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛɯ

ÞÌÙËÌÕȭɯ$ÐÕÌɯÜÕÎÌËåÔ×ÍÛÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌɯËÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯÓÐÌÎÛɯÍĹÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÝÖÙȮɯÉÌÐɯ

ËÌÕÌÕɯÌÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ2ÊÏÕÐÛÛ×ÜÕÒÛɯËÌÙɯ!ÌÛÙÈÎÚÒÌÕÕÓÐÕÐÌÕɯÉÌÐɯÎÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎÌÙɯ/ÏÈÚÌÕËÐÍÍÌɪ

ÙÌÕáɯÝÖÕɯƕƜƔȘɯÒÖÔÔÛȭɯ ÉÌÙɯÈÜÊÏɯÚÊÏÞÈÊÏɯÎÌËåÔ×ÍÛÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯËÐÌɯ

/ÏÈÚÌÕËÐÍÍÌÙÌÕáɯÕÜÙɯÈÕÕåÏÌÙÕËɯƕƜƔȘɯÉÌÛÙåÎÛȮɯÈÓÚÖɯÌÐÕÌɯÎÌÞÐÚÚÌɯ/ÏÈÚÌÕÙÌÚÌÙÝÌɯÉÌÚÛÌÏÛȮɯ

ÒġÕÕÌÕɯáÜɯÌÙÏġÏÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌÕɯÍĹÏÙÌÕɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƜƘȺȭɯ 



Ɩȭƙɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕ 

  Ɩƙ 

$ÚɯÎÐÓÛɯáÜɯÉÌÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯÐÔ×ÌËÈÕáÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ2ÛÈÉÐÓÐÛåÛÚÈÕÈÓàÚÌɯÌÐÕÌɯ+ÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯ

ËÌÚɯ2àÚÛÌÔÝÌÙÏÈÓÛÌÕÚɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛɯáÜɯ&ÙÜÕËÌɯÓÐÌÎÛɯÜÕËɯËÌÚÏÈÓÉɯ

ÕÜÙɯËÐÌɯ*ÓÌÐÕÚÐÎÕÈÓÚÛÈÉÐÓÐÛåÛɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÐÌɯ'ÌÙÈÜÚÍÖÙËÌÙÜÕÎɯÉÌÐɯËÌÙɯ

 ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯÓÐÌÎÛɯÐÕɯËÌÙɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯÉÌÕġÛÐÎÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓåÜÍÌȭɯ

3ÏÌÔÈɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÐÚÛɯËÐÌɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕɪ

áÌÕȭɯ#ÐÌɯÚÖÎȭɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ+ÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÚÛɯÌÐÕÌɯÈÕÈÓàÛÐÚÊÏÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯáÜɯËÐÌɪ

ÚÌÔɯ9ÞÌÊÒɯÜÕËɯÞÐÙËɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÒÜÙáɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȭ 

2.5.4.2 Ermittlung der Wechselrichterimpedanz mittels  Harmonischer 
Linearis ierung  

#ÐÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ+ÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÚÛɯÌÐÕɯÈÕÈÓàÛÐÚÊÏÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕȮɯËÈÚɯɬɯÞÐÌɯÝÖÕɯSUNɯÐÕɯ

ȻƗƖȼɯÎÌáÌÐÎÛɯɬɯáÜÙɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯÞÐÙÒÚÈÔÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáɯÝÖÕɯÓÌÐÚÛÜÕÎÚÌÓÌÒÛÙÖÕÐÚÊÏÌÕɯ

&ÌÙåÛÌÕɯÏÌÙÈÕÎÌáÖÎÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ(Ôɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ+Ðɪ

ÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕɯȹÚȭ ÈȭɯȻƗƗȼȺȯ 

¶  Ôɯ$ÐÕÎÈÕÎɯËÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯÓÐÌÎÛɯÌÐÕɯÚÐÕÜÚÍġÙÔÐÎÌÚɯȹ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪȺ2ÐÎÕÈÓɯÈÕȭ 

¶  ÜÍÎÙÜÕËɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÙɯ$ÓÌÔÌÕÛÌɯÐÚÛɯËÈÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÐÎÕÈÓɯÝÌÙáÌÙÙÛȭ 

¶ $ÚɯÞÐÙËɯÑÌËÖÊÏɯËÈÝÖÕɯÈÜÚÎÌÎÈÕÎÌÕȮɯËÈÚÚɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯËÌÚɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÚÐÎÕÈÓÚɯÐÔɯ

2àÚÛÌÔɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÎÌËåÔ×ÍÛɯÞÌÙËÌÕɯÜÕËɯËÈÏÌÙɯÐÔɯ6ÌÐÛÌÙÌÕɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯ

ÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭ 

¶ $ÚɯÞÐÙËɯËÐÌɯȹÒÖÔ×ÓÌßÌȺɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÐÎÕÈÓÚɯ

ÔÐÛɯËÌÔɯ$ÐÕÎÈÕÎÚÚÐÎÕÈÓɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕȭ 

¶ #ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜÙɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎÚÍÜÕÒÛÐÖÕȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÈÓÚɯȬÌÐÕɯÒÖÔ×ÓÌßÌÙɯ5ÌÙÚÛåÙÒÜÕÎÚÍÈÒɪ

ÛÖÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯȹÌÙÚÛÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌȺɯËÌÙɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ9ÌÙÓÌÎÜÕÎɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚɪ

ÚÐÎÕÈÓÚɯÝÖÕɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ*ÌÕÕÓÐÕÐÌÕÌÓÌÔÌÕÛÌÕɁɯȻƗƗȼɯÈÜÍÍÈÚÚÌÕɯÓåÚÚÛȭ 

(ÕɯÚÌÐÕÌÙɯ*ÌÙÕÐËÌÌɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÐÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ+ÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÈÔÐÛɯËÌÔɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓ Ɨɯ

ÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌȭɯ2ÐÌɯÒÈÕÕɯÈÓÚÖɯÈÓÚɯÔÈÛÏÌÔÈÛÐÚÊÏɪ

ÈÕÈÓàÛÐÚÊÏÌÚɯ/ÌÕËÈÕÛɯáÜÔɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯ

ÈÜÍÎÌÍÈÚÚÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ$ÚɯÚÌÐɯËÈÙÈÜÍɯÏÐÕÎÌÞÐÌÚÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÈÕÈÓàÛÐÚÊÏÌɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ(Ôɪ

×ÌËÈÕáɯÔÐÛÛÌÓÚɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÙɯ+ÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÌÐÕɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÈÜÍÞÌÕËÐÎÌÙɯ

/ÙÖáÌÚÚɯÐÚÛȮɯËÌÙɯÌÐÕÌÙɯåÜŏÌÙÚÛɯËÌÛÈÐÓÓÐÌÙÛÌÕɯ,ÖËÌÓÓÐÌÙÜÕÎɯËÌÚɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌÕɯ2àÚɪ

ÛÌÔÚɯÉÌËÈÙÍɯȹÝÎÓȭɯȻƗƘȼȺȭɯ 

  



* /(3$+ɯƖȭɯ 42& -&22(34 3(.-ɯ4-#ɯ&14-#+ &$- 

Ɩƚ 

2.5.4.3 Netzwechselwirkungen auf Basis  der Thévenin -Äquivalent -
Darstellung  

6åÏÙÌÕËɯÐÕɯËÌÕɯÖÉÌÕɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÕÜÙɯËÐÌɯÞÐÙÒÚÈÔÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓåÜÍÌɯ

ÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÞÜÙËÌÕȮɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÌÕɯÜȭ ÈȭɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛÌÕɯÈÜÊÏɯ

ËÈÚɯ5ÖÙÏÈÕËÌÕÚÌÐÕɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕȯ 

¶ COBBEN ET AL. ÚÛÌÓÓÌÕɯÐÕɯȻƗƙȼɯËÈÚɯÚÖÎȭɯ%ÐÕÎÌÙ×ÙÐÕÛɪ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÝÖÙȮɯËÈÚɯËÐÌɯ1ÌÈÒÛÐÖÕɯ

ÌÐÕÌÚɯ4ÔÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÔÐÛɯÝÈÙÐÈÉÓÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯÜÕËɯ

 Ô×ÓÐÛÜËÌɯÐÕɯËÌÙɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ$ÉÌÕÌɯËÈÙÚÛÌÓÓÛȭɯ ÜÚɯËÌÙɯ-ÜÓÓ×ÜÕÒÛÝÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯ

ËÌÚɯÚÖɯÌÕÛÚÛÌÏÌÕËÌÕɯÚÛÌÙÕÍġÙÔÐÎÌÕɯȬ%ÐÕÎÌÙ×ÙÐÕÛÚɁɯÒġÕÕÌÕɯ1ĹÊÒÚÊÏÓĹÚÚÌɯÈÜÍɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÎÌáÖÎÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ$ÚɯÞÌÙËÌÕɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÉÌÐÚ×ÐÌÓÌɯÍĹÙɯ

ÌÐÕÌɯ$ÕÌÙÎÐÌÚ×ÈÙÓÈÔ×ÌɯÜÕËɯÌÐÕÌÕɯ/"ɯÎÌÉÌÕȭɯ 

¶ ACKERMANN ET AL. ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÌÕɯÐÕɯȻƗƚȼɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯáÜÔɯ%ÐÕÎÌÙ×ÙÐÕÛɪ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯ

ÍĹÙɯ/5ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÜÕËɯáÌÐÎÌÕɯÌÐÕÌɯ2ÌÕÚÐÛÐÝÐÛåÛÚÔÈÛÙÐßȮɯËÐÌɯËÈÚɯȬ²ÉÌÙÚ×ÙÌɪ

ÊÏÌÕɁɯÝÖÕɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯÈÜÍɯÈÕËÌÙÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÐÓÓÜÚÛÙÐÌÙÛȭɯ 

¶ M¦LLER ET AL.ɯÕÜÛáÌÕɯÐÕɯȻƗƛȼɯÌÐÕɯȬ'ÈÙÔÖÕÐÊɯ%ÐÕÎÌÙ×ÙÐÕÛɯ,ÖËÌÓɁɯáÜÙɯ ÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÝÌÙÏÈÓÛÌÕÚɯÝÖÕɯáÞÌÐɯ×ÈÙÈÓÓÌÓɯÉÌÛÙÐÌÉÌÕÌÕɯ/5ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕȭɯ 

¶ MALEKIANɯÉÌÚÊÏåÍÛÐÎÛɯÚÐÊÏɯÐÕɯȻƗƜȼɯÔÐÛɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ6ÐÕËɪ

×ÈÙÒÚɯÜÕËɯËÌÔɯ-ÌÛáȭɯ#ÈÉÌÐɯÚÊÏåÛáÛɯÌÙɯËÜÙÊÏɯ ÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ4ɦ(ɪ5ÌÙɪ

ÏåÓÛÕÐÚÚÌÕɯÈÉȮɯÖÉɯÌÐÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÚÐÊÏɯÛÌÕËÌÕáÐÌÓÓɯÐÔɯ-ÌÛáɯÖËÌÙɯÐÔɯ

6ÐÕË×ÈÙÒɯÉÌÍÐÕËÌÛȭɯ 

2.5.5 Arten von Oberschwingungen 

 ÓÚɯ2ÊÏÓÜÚÚÍÖÓÎÌÙÜÕÎɯÈÜÚɯËÌÔɯ2ÛÈÕËɯËÌÙɯ6ÐÚÚÌÕÚÊÏÈÍÛɯÞÐÙËɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÌÐÕÌɯ4ÕÛÌÙɪ

ÚÊÏÌÐËÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯØÜÌÓÓÌÕɪɯÜÕËɯÙÌÚÖÕÈÕáÎÌÛÙÐÌÉÌÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌÕɯ

ÝÖÙÎÌÚÊÏÓÈÎÌÕȭ 

2.5.5.1 Oberschwingungsströme  aufgrund  von Spannungsquellen  

2ÖÍÌÙÕɯÔÐÕËÌÚÛÌÕÚɯÌÐÕÌɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƖɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯ

Ὗ.ὪɯÉáÞȭɯὟ72ὪɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯÎÌÎÌÉÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÜÕÎÓÌÐÊÏɯÕÜÓÓɯÐÚÛȮɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯÎÌÔåŏɯ%ÖÙɪ

ÔÌÓɯȹƖȭƛȺɯÌÐÕɯ2ÛÙÖÔȮɯËÌÙɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ#ÐÍÍÌÙÌÕáɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯ2ÜÔÔÌɯËÌÙɯ(Ôɪ

×ÌËÈÕáÌÕɯËÌÍÐÕÐÌÙÛɯÐÚÛȭɯ#ÌÙÈÙÛÐÎÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÈÓÚɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÈÜÍÎÙÜÕËɯÝÖÕɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÉáÞȭɯØÜÌÓÓÌÕÎÌÛÙÐÌÉÌÕÌɯ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯȹÌÕÎÓȭɯÚÖÜÙÊÌɪËÙÐÝÌÕɯÏÈÙÔÖÕÐÊÚȺɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÕɯȹȻƜȼȮɯȻƗƝȼȺȭɯ0ÜÌÓÓÌÕÎÌÛÙÐÌÉÌÕÌɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÚÐÕËɯÉÌÎÙÌÕáÛȮɯËÈɯÐÕɯÙÌÈÓÌÕȮɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÕɯ2àÚÛÌÔÌÕɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÕɯÐÏÙÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯÉÌÎÙÌÕáÛɯÚÐÕËɯÜÕËɯÌÐÕÌɯÔÐÕÐÔÈÓÌɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌɯ(Ô×Ìɪ

ËÈÕáɯÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÌÕÕÖÊÏɯÒġÕÕÌÕɯØÜÌÓÓÌÕÎÌÛÙÐÌÉÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙÙÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ ËÈÔÐÛɯ Ȭ/ÖÞÌÙɯ 0ÜÈÓÐÛàɁɪ/ÙÖÉÓÌÔÌɯ

ÏÌÙÝÖÙÙÜÍÌÕȭɯ 

$ÚɯÚÌÐɯÍÌÙÕÌÙɯÈÕÎÌÔÌÙÒÛȮɯËÈÚÚɯØÜÌÓÓÌÕÎÌÛÙÐÌÉÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÝÖÕɯÐÏÙÌÔɯ

2ÐÕÕɯ ÏÌÙɯ ËÌÔɯÒÓÈÚÚÐÚÊÏÌÕɯ 5ÌÙÚÛåÕËÕÐÚɯ ËÌÙɯÈÒÛÐÝÌÕɯ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÔÐÚÚÐÖÕɯÉáÞȭɯ



Ɩȭƙɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÈÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ-ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÌÕ 

  Ɩƛ 

2ÛġÙÈÜÚÚÌÕËÜÕÎɯ ÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕȭɯ #ÐÌɯ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯ ÌÐÕÌÚɯ 6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯ

ÞÌÙËÌÕɯËÈÉÌÐɯËÜÙÊÏɯËÌÚÚÌÕɯÐÕÕÌÙÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÙÌ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÛȭɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕɪ

ÛÌÙÕÌɯ$ÍÍÌÒÛÌȮɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÌÙáÌÜÎÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯËÈÉÌÐɯÈÓÚɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛȭɯ 

!ÌÐÔɯ 5ÖÙÏÈÕËÌÕÚÌÐÕɯ ÝÖÕɯ ÕÌÛáÚÌÐÛÐÎÌÕɯ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯὟ.Ὢɯ

Ú×ÙÐÊÏÛɯÔÈÕɯÛà×ÐÚÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯÝÖÕɯÌÐÕÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙáÌÙÙÜÕÎȭɯ,ÐÛɯ*ÌÕÕÛÕÐÚɯËÌÚɯ

3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÚɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÌÙɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌɯ2ÛÙÖÔɯÉÌÚÛÐÔɪ

ÔÌÕȭɯ 

%ĹÙɯËÌÕɯ%ÈÓÓȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓɯËÌÙɯ-ÌÛáɪɯÜÕËɯ ÕÓÈÎÌÕÐÔ×ÌËÈÕáɯÕÐÊÏÛɯÜÕɪ

ÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÕȮɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÍÌÚÛÚÛÌÓÓÌÕɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÎĹÓÛÐÎȮɯËÈÚÚɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÕÌÛáÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚÝÌÙÉÌÚÚÌÙÕËɯÞÐÙÒÛȮɯÚÖÍÌÙÕɯȿὟ72Ὢȿ ȿὟ.ὪȿɯÎÐÓÛȭ 

2.5.5.2 Oberschwingungsströme  aufgrund  von Resonanzen  

2ÌÏÙɯÏÖÏÌɯ2ÛÙÖÔɪɯÖËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÞÌÐÚÌÕɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯ1ÌÚÖɪ

ÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎɯÏÐÕȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÙɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ1Ì×ÙåÚÌÕÛÈÛÐÖÕɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌɪ

ÙÌÕɯÓåÚÚÛȭɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯ%ÖÙÔÌÓɯȹƖȭƜȺȮɯÕÐÔÔÛɯËÐÌɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯὤÎὪ

ὤ72ὪɯÚÌÏÙɯÒÓÌÐÕÌɯ6ÌÙÛÌɯÈÕȮɯÞÌÕÕɯὤÎὪ  ὤ72ὪɯÎÐÓÛȭɯ,ÈÕɯÉÌÈÊÏÛÌɯËÈÉÌÐȮɯËÈÚÚɯÌÚɯ

ÚÐÊÏɯÉÌÐɯὤÎὪɯÜÕËɯὤ72ὪɯÜÔɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ&ÙġŏÌÕɯÏÈÕËÌÓÛȭɯ%ĹÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯ

ËÐÌÚÌɯ!ÌËÐÕÎÜÕÎɯÌÙÍĹÓÓÛɯÐÚÛȮɯÉÐÓËÌÕɯ-ÌÛáɪɯÜÕËɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÕɯ1ÌÐÏÌÕɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÒÙÌÐÚɯÜÕËɯÌÚɯÌÕÛÚÛÌÏÛɯÌÐÕÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ-ÌÛáɯÜÕËɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯȹÝÎÓȭɯ

ËÐÌɯ ÕÈÓÖÎÐÌɯáÜÔɯ+"ɪ2ÊÏÞÐÕÎÒÙÌÐÚȺȭɯ#ÌÙÈÙÛÐÎɯÏÌÙÝÖÙÎÌÙÜÍÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ÚÛÙġÔÌɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÈÓÚɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯÈÜÍÎÙÜÕËɯÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÉáÞȭɯÙÌÚÖɪ

ÕÈÕáÎÌÛÙÐÌÉÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙġÔÌɯȹÌÕÎÓȭɯÙÌÚÖÕÈÕÊÌɪËÙÐÝÌÕɯÏÈÙÔÖÕÐÊÚȺɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÕɯ

ȹȻƜȼȮɯȻƗƝȼȺȭ 

!ÌÚÐÛáÌÕɯὤÎὪɯÜÕËɯὤ72ὪɯÕÜÙɯÎÌÙÐÕÎÌɯÖÏÔÚÊÏÌɯ ÕÛÌÐÓÌɯÍĹÏÙÌÕɯÐÔɯ1ÌÚÖÕÈÕáÍÈÓÓɯÚÌÓÉÚÛɯ

ÎÌÙÐÕÎÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕȮɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯËÜÙÊÏɯÎÎÍȭɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯ

ÖËÌÙɯÛÙÈÕÚÐÌÕÛÌɯ5ÖÙÎåÕÎÌɯÐÔɯ2àÚÛÌÔȮɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯÚÊÏÞÈÊÏÌÕɯ#åÔ×ÍÜÕÎɯáÜɯÏÖÏÌÕɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕȭɯ#ÐÌɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌÕɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔɪ

ÔÌÕɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÚÐÕËɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÔÈŏÎÌÉÓÐÊÏɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯὤÎὪɯ

ÜÕËɯὤ72ὪɯÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ 

 ÕɯËÐÌÚÌÙɯ2ÛÌÓÓÌɯÎÐÓÛɯÌÚɯáÜɯÉÌÛÖÕÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÕɯÕÜÙɯËÜÙÊÏɯÌÐÕɯ

9ÜÚÈÔÔÌÕÚ×ÐÌÓɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ-ÌÛáɯÜÕËɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÌÕÛÚÛÌÏÛȭɯ#ÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯÉáÞȭɯ5ÌÙɪ

ÈÕÛÞÖÙÛÓÐÊÏÒÌÐÛɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎɯÒÈÕÕɯÈÓÚÖɯÞÌËÌÙɯËÌÔɯ-ÌÛáɯÕÖÊÏɯËÌÔɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÈÓÓÌÐÕɯáÜÎÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

  



* /(3$+ɯƖȭɯ 42& -&22(34 3(.-ɯ4-#ɯ&14-#+ &$- 

ƖƜ 

2.6 Symmetrische Komponenten  

,ÐÛɯËÌÙɯ,ÌÛÏÖËÌɯËÌÙɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÒÈÕÕɯÌÐÕɯÜÕÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏɯÉÌÓÈÚÛÌɪ

ÛÌÚɯ#ÙÌÏÚÛÙÖÔÚàÚÛÌÔɯÐÕɯÌÐÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÚɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔɯÔÐÛɯÎÓÌÐÊÏÌÔɯ#ÙÌÏÚÐÕÕɯÞÐÌɯËÈÚɯ

#ÙÌÏÚÛÙÖÔÚàÚÛÌÔȮɯÌÐÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÚɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯÔÐÛɯÌÕÛÎÌÎÌÕÎÌÚÌÛáÛÌÕɯ#ÙÌÏÚÐÕÕɯ

ÜÕËɯÌÐÕɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÔÐÛɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ9ÌÐÎÌÙÕɯÎÓÌÐÊÏÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÜÕËɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯáÌÙÓÌÎÛɯ

ÞÌÙËÌÕɯȻƘƔȼȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÌÕÌÙÎÐÌÚàÚÛÌÔÌÕɯÐÚÛɯÌÐÕÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÐÕɯÚàÔɪ

ÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÔÌÐÚÛɯÝÖÙÛÌÐÓÏÈÍÛȮɯËÈɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÝÖÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍɪ

ÛÌÕɯËÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉÚÔÐÛÛÌÓɯÈÜÚÎÌÎÈÕÎÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕɯÜÕËɯáÜËÌÔɯÏåÜÍÐÎɯÌÐÕɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯ

ÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯ%ÌÏÓÌÕÚɯËÌÚɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙÚɯÕÐÊÏÛɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕɯÒÈÕÕȭɯ 

2.6.1 Symmetrische Komponenten von Oberschwingungen 

#ÐÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÐÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÒÈÕÕɯÕÐÊÏÛɯÕÜÙɯÞÐÌɯĹÉÓÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ

&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÎÙġŏÌÕɯÌÐÕÌÚɯ#ÙÌÏÚÛÙÖÔÕÌÛáÌÚɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÜÊÏɯÈÜÍɯ

ÉÌÓÐÌÉÐÎÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÍÙÌØÜÌÕáÌÕɯĹÉÌÙÛÙÈÎÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ4ÔÙÌÊÏÕÜÕÎɯáÞÐɪ

ÚÊÏÌÕɯËÌÕɯ/ÏÈÚÌÕÎÙġŏÌÕɯȹ(ÕËÐáÌÚɯ1Ȯɯ2Ȯɯ3ȺɯÜÕËɯËÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯȹ(Õɪ

ËÐáÌÚɯƔȮɯƕȮɯƖȺɯÌÙÍÖÓÎÛɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÙɯ%ÖÙÛÌÚÊÜÌɪ,ÈÛÙÐßɯὊɯÉáÞȭɯÐÏÙÌÙɯ(ÕÝÌÙÛÐÌÙÛÌÕȯ 
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2.6.2 Natŏrliche symmetrische 
Oberschwingungskomponenten 

#ÌÍÐÕÐÛÐÖÕÚÎÌÔåŏɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÞÐÌɯÖÉÌÕɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯÑÌËÌÙɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÖÙËÕÜÕÎɯÚÖÞÖÏÓɯÌÐÕɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯáÜÖÙËÕÌÕȭɯ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÛɯÔÈÕɯ

ÑÌËÖÊÏɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯÞÈÏÓÞÌÐÚÌɯÌÐÕɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÚɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÐÎÕÈÓɯ

ÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÖËÌÙɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔȮɯÚÛÌÓÓÛɯÔÈÕɯÍÌÚÛȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯÕÜÙɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯËÌÙɯ

%åÓÓÌɯÌÐÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ2ÐÎÕÈÓÚɯÐÔɯ9ÌÐÛÉÌÙÌÐÊÏɯÌÙÎÐÉÛȮɯËÌÙɯÐÕɯÈÓÓÌÕɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕɯØÜÈÓÐÛÈÛÐÝɯ

ÎÓÌÐÊÏɯÐÚÛȭɯ 

!ÌÐÚ×ÐÌÓÏÈÍÛɯÞÐÙËɯËÐÌÚÌÙɯ2ÈÊÏÝÌÙÏÈÓÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƗɯÈÕÏÈÕËɯËÌÙɯ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ

ƙȭɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÔÐÛɯƕƔ ǔɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯÈÜÍɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎɯÝÌÙÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÛȭɯ#ÐÌɯ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔÚɯÞÐÙËɯÐÕɯ

ÎÌÛÙÌÕÕÛÌÕɯ#ÐÈÎÙÈÔÔÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏÛɯÔÈÕɯËÐÌɯ9ÌÐÛÝÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕɪ

ËÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯÌÙÒÌÕÕÛɯÔÈÕȮɯËÈÚÚɯÌÚɯÐÔɯ%ÈÓÓÌɯÌÐÕÌÙɯ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ,ÐÛɪɯ

ÖËÌÙɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ5ÌÙáÌÙÙÜÕÎɯËÌÙɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯ

ÒÖÔÔÛȭɯ-ÜÙɯÌÐÕÌɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔĹÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÍĹÏÙÛɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ%ÖÙÔɯËÌÙɯËÙÌÐɯ

/ÏÈÚÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÔÐÛɯÌÙÒÓåÙÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÐÌɯÙÌÓÈÛÐÝÌɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯ

ËÌÙɯĹÉÌÙÓÈÎÌÙÛÌÕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯáÜÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÕÜÙɯ

ÍĹÙɯÌÐÕÌɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔĹÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÐÕɯËÌÕɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕɯÎÓÌÐÊÏÛȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯƙȭɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ

.ÙËÕÜÕÎɯÒÈÕÕɯËÈÏÌÙɯÌÐÕÌɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯÈÓÚɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛɯÞÌÙËÌÕȭ 
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ƗƔ 

$ÚɯÒÈÕÕɯÎÌáÌÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×Öɪ

ÕÌÕÛÌɯÔÐÛɯËÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯËÌÙɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÝÈÙÐÐÌÙÌÕȭɯ2ÖɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕɪ

ÎÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯ.ÙËÕÜÕÎÌÕɯὯ σὲ ρ ὲ ρȟςȟσȟȣ ɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯËÌÔɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔɯ

áÜÖÙËÕÌÕȭɯ6åÏÙÌÕËɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯ ÔÐÛɯ ËÌÕɯ .ÙËÕÜÕÎÌÕɯὯ σὲ ρ ὲ

ρȟςȟσȟȣ ɯËÌÔɯ &ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯ ÜÕËɯ .ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯ ÔÐÛɯ ËÌÕɯ .ÙËÕÜÕÎÌÕɯὯ

σὲ ὲ ρȟςȟσȟȣ ɯËÌÔɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯáÜÎÌÖÙËÕÌÛɯÚÐÕËȭɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƗɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯ2àÚÛÌÔÈÛÐÒɯËÐÌɪ

ÚÌÙɯ9ÜÖÙËÕÜÕÎɯÌßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏɯÉÐÚɯáÜÙɯƛȭɯ.ÙËÕÜÕÎȭɯ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƗȯɯ2àÚÛÌÔÈÛÐÒɯËÌÙɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕ 

'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÙËÕÜÕÎɯ▓ %ÙÌØÜÌÕá -ÈÛĹÙÓÐÊÏÌɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌ 

Ɩ ƕƔƔ 'á &ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔ 
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ƙ ƖƙƔ 'á &ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔ 

ƚ ƗƔƔ 'á -ÜÓÓÚàÚÛÌÔ 

ƛ ƗƙƔ 'á ,ÐÛÚàÚÛÌÔ 

ȱ ȱ ȱ 

 ÜÊÏɯÞÌÕÕɯËÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯÕÐÊÏÛɪÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÙɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×Öɪ

ÕÌÕÛÌÕɯÕÐÊÏÛɯÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏɯÈÜÚÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÚÖÓÓÛÌȮɯÏÈÛɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯËÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜɪ

ÊÏÜÕÎÌÕɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯÐÔɯ6ÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌɯÚàÔÔÌÛɪ

ÙÐÚÊÏÌɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÝÖÕɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎɯÚÐÕËȭɯ9ÜÙɯ1ÌËÜÒÛÐÖÕɯËÌÚɯ ÕÈÓàÚÌÈÜÍÞÈÕËÚɯȹÜÔɯ

ËÌÕɯ%ÈÒÛÖÙɯƗȺɯÒÈÕÕɯËÌÔÕÈÊÏɯÐÕɯËÌÕɯÔÌÐÚÛÌÕɯ%åÓÓÌÕɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯÈÜÍɯËÐÌɯÕÈÛĹÙÓÐɪ

ÊÏÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÉÌÎÙÌÕáÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

2.6.3 Betrachtung von Impedanzen in symmetrischen 
Komponenten 

-ÐÊÏÛɯÕÜÙɯ2ÛÙġÔÌɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÐÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯËÈÙÎÌɪ

ÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÜÊÏɯËÐÌɯÞÐÙÒÚÈÔÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯÐÕɯ#ÙÌÐ×ÏÈÚÌÕÚàÚÛÌÔÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÐÕɯ

,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ-åÏÌÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯÞÐÙËɯ

ÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÌÕÛÒÖ××ÌÓÛɯÚÐÕËȭɯ#ÈÔÐÛɯÉÌÙÌÊÏɪ

ÕÌÕɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯËÐÙÌÒÛɯÈÜÚɯËÌÕɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ2ÛÙġÔÌÕɯÐÔɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔȭ 

ὤ Ὢ
Ὗ Ὢ

ὍὪ
 ȟ ὤ Ὢ

Ὗ Ὢ

ὍὪ
ȟ ὤ Ὢ

Ὗ Ὢ

ὍὪ
 

ȹƖȭƕƙȺ 

#ÌÙɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÎÙġɪ

ŏÌÕɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯÞÐÙËɯÐÕɯ ÕÏÈÕÎɯ!ɯÏÌÙÎÌÓÌÐÛÌÛȭ 
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3 Impedanzspektroskopie von 
Wechselrichtern 

(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ*È×ÐÛÌÓɯÞÐÙËɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕɪ

ËÌÙÌɯÞÐÙËɯËÐÌɯ6ÌÐÛÌÙÌÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯáÜÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐɪ

ÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯËÐÌɯÌÐÕÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÝÖÕɯ2àÚÛÌÔÌÕɯÔÐÛɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕȮɯÞÐÌɯËÐÌÚɯÉÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙÕɯËÌÙɯ%ÈÓÓɯÐÚÛȮɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛȭ 

3.1 Allgemeines Funktionsprinzip der 
Impedanzspektroskopie 

#ÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÐÚÛɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÌÐÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ

(Ô×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯËÌÍÐÕÐÌÙÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƘɯÐÓÓÜÚɪ

ÛÙÐÌÙÛɯËÈÚɯ/ÙÐÕáÐ×ɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌȭɯ#ÈÚɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌɯ2àÚÛÌÔɯȹ/ÙĹÍɪ

ÓÐÕÎȺɯÞÐÙËɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ*ÓÌÐÕÚÐÎÕÈÓÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÈÕÎÌÙÌÎÛȭɯ,ÐÛɯÌÐÕÌÔɯ,ÌÚÚÚàÚÛÌÔɯÞÌÙËÌÕɯ

ÚÖÞÖÏÓɯËÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÞÐÌɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÌÙÍÈÚÚÛȭɯ#ÐÌɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚɪɯÜÕËɯ2ÛÙÖÔÔÌÚÚÞÌÙÛÌɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÛÙÈÕÚÍÖÙÔÐÌÙÛȭɯ!Ìɪ

ÛÙÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËɯËÈÉÌÐɯÑÌÞÌÐÓÚɯÕÜÙɯËÐÌɯÈÕÎÌÙÌÎÛÌɯ%ÙÌØÜÌÕáȭɯ#ÌÙɯ0ÜÖÛÐÌÕÛɯÈÜÚɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎɯÜÕËɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯÓÐÌÍÌÙÛɯËÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÍĹÙɯËÐÌɯÎÌÚÜÊÏÛÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯ

ÍĹÙɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáȭɯ4ÔɯËÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯÎÌɪ

ÞĹÕÚÊÏÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯáÜɯÌÙÏÈÓÛÌÕȮɯÞÐÙËɯËÐÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ

ÚÐÕÕÝÖÓÓÌÕɯ2ÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÚɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏÚɯÝÈÙÐÐÌÙÛɯ

ÜÕËɯËÈÉÌÐɯÑÌÞÌÐÓÚɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÞÌÙÛɯÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ#ÐÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÚɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯÒÖÔɪ

×ÓÌßÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓÈÜÍÚɯÒÈÕÕɯáȭ !ȭɯÈÓÚɯ!ÖËÌɪɯÖËÌÙɯ-àØÜÐÚÛɪ#ÐÈÎÙÈÔÔɯÌÙÍÖÓÎÌÕȭɯ 

#ÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÞÐÙËɯÜȭɯÈȭɯáÜÙɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯËÐÌɪ

ÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯÖËÌÙɯÌÓÌÒÛÙÖɪÊÏÌÔÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯÖËÌÙɯ2àÚÛÌÔÌÕɯ

ÞÐÌɯ!ÈÛÛÌÙÐÌÕɯÖËÌÙɯ!ÙÌÕÕÚÛÖÍÍáÌÓÓÌÕɯÈÕÎÌÞÌÕËÌÛɯȻƘƕȼȮɯȻƘƖȼȭ 

 



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƗƖ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƘȯɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÚɯ/ÙÐÕáÐ×ɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

3.2 Analyse von Wechselrichtern  

(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐÙËɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯÏÌÙÒġÔÔÓÐÊÏÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖɪ

ÚÒÖ×ÐÌɯáÜÙɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÌÙÞÌÐÛÌÙÛȭɯ#ÈɯÌÚɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯÌÐÕÌÔɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯÜÔɯÌÐÕɯÈÒÛÐÝÌÚɯ2àÚÛÌÔɯÏÈÕËÌÓÛȮɯÚÛÌÓÓÌÕɯÚÐÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ'ÌÙÈÜÚÍÖÙËÌÙÜÕÎÌÕȯ 

¶ #ÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÜÚÚɯÚÐÊÏɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÙɯ2×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÐÔɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÉÌÍÐÕËÌÕȭɯ

#ÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÔÜÚÚɯËÌÔÕÈÊÏɯÈÜÍɯËÐÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏÌɯ-ÌÛáɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎɯÈÜÍÎÌ×ÙåÎÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

¶ (ÕÛÌÙÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÉáÞȭɯɪÚÌÕÒÌÕɯÐÔɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÌÕɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯÈÜÍɯËÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕȭɯ#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯ

ËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÉÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯÞÐÙËɯËÈËÜÙÊÏɯÎÎÍȭɯÝÌÙÍåÓÚÊÏÛȭɯ 

¶ %ĹÙɯËÐÌɯ!ÌÜÙÛÌÐÓÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÙĹÊÒÞÐÙÒÜÕÎɯÐÚÛɯËÈÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÝÖÕɯ(ÕÛÌÙÌÚÚÌȮɯËÈÚɯÔÐÛɯËÌÙɯÎÌÞġÏÕÓÐɪ

ÊÏÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÕÐÊÏÛɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ 

$ÐÕɯÔġÎÓÐÊÏÌÙɯ5ÌÙÚÜÊÏÚÈÜÍÉÈÜɯÍĹÙɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯ

ÐÚÛɯÈÓÚɯÌÐÕ×ÏÈÚÐÎÌÚɯ/ÙÐÕáÐ×ÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƙɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɪ

×ÙĹÍÓÐÕÎɯÞÐÙËɯÈÕɯÌÐÕÌÙɯÚÛÌÜÌÙÉÈÙÌÕɯ "ɪ0ÜÌÓÓÌȮɯáȭ !ȭɯÌÐÕÌÔɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙɯÔÐÛɯÈÜÚÙÌÐɪ

ÊÏÌÕËÌÙɯ!ÈÕËÉÙÌÐÛÌȮɯÉÌÛÙÐÌÉÌÕȭɯ#ÐÌÚÌÙɯÚÛÌÓÓÛɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯÎÌÍÖÙËÌÙÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÎÙÜÕËɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎȮɯáȭ !ȭɯὪ. υπ (ÚȮɯáÜÔɯ!ÌÛÙÐÌÉɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȭɯ9ÜÙɯ

#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÞÐÙËɯËÐÌɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÕÙÌɪ

ÎÜÕÎɯÈÜÍɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯÈÜÍÔÖËÜÓÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÜÕËɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔɪ

ÙÌÈÒÛÐÖÕɯÞÌÙËÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕɯÜÕËɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯ

ÈÜÚÎÌÞÌÙÛÌÛȭɯ!ÌÐɯËÌÔɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÞÐÙËɯËÌÙɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯÔÖÕÖÍÙÌØÜÌÕÛɯÈÕÎÌɪ

ÙÌÎÛɯÜÕËɯÕÜÙɯËÐÌɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌɯÔÖÕÖÍÙÌØÜÌÕÛÌɯ ÕÛÞÖÙÛɯÈÜÚÎÌÞÌÙÛÌÛɯÞÐÙËȭɯ2ÛÙÌÜÜÕÎÌÕɯ

ÐÕɯÈÕËÌÙÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯȹÚȭ Èȭ *È×ÐÛÌÓɯƙȭƕȺ 

Z(f)

Messsystem

U

A

PrüflingFrequenzgenerator

U/I
Z(f)

umess(t)

imess(t)

fAnr

Imess(f)

Umess(f)



ƗȭƗɯ#ÐÙÌÒÛÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƗƗ 

(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯ$ÐÕÚÊÏÙåÕÒÜÕÎÌÕɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÉÌɪ

ÚÛÐÔÔÜÕÎɯÉÌÐɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÙɯÎÌÞġÏÕÓÐÊÏÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌȮɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ9Üɪ

ÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯËÐÙÌÒÛÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÎÌÕÈÕÕÛȮɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯËÈÚɯ

Ú×ÌáÐÌÓÓÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÕÈÓàÚÌɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÌÕÛÞÐÊÒÌÓÛÌɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ

(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȭɯ 

3.3 Direkte Impedanzspektroskopie  

!ÌÐɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ

2ÛÙġÔÌɯɬɯÞÐÌɯÉÌÐɯËÌÙɯÎÌÞġÏÕÓÐÊÏÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯɬɯËÐÙÌÒÛɯáÜɯÌÐÕÈÕËÌÙɯÐÕÚɯ

5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÎÌÚÌÛáÛɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƙȺȭɯ 

 ÜÚɯËÌÔɯ0ÜÖÛÐÌÕÛÌÕɯÝÖÕɯὟÍÅÓÓὪɯÜÕËɯὍÍÅÓÓὪɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯËÐÙÌÒÛɯËÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯËÌÙɯËÐɪ

ÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌȭɯ#ÌÙɯ0ÜÖÛÐÌÕÛɯÉÌÚÐÛáÛɯáÞÈÙɯÐÕɯÑÌËÌÔɯ%ÈÓÓɯËÐÌɯ$ÐÕÏÌÐÛɯ

.ÏÔȮɯÚ×ÐÌÎÌÓÛɯÑÌËÖÊÏɯÕÐÊÏÛɯÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÞÐËÌÙȭɯ

+ÌÎÛɯÔÈÕɯËÐÌɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƙȭƗɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɪ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎɯáÜɯ&ÙÜÕËÌɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƖȺȮɯÞÐÙËɯËÐÌÚɯÒÓÈÙȮɯËÌÕÕɯÔÈÕɯÌÙɪ

ÏåÓÛɯÈÜÚɯËÌÕɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÌÕɯȹƖȭƜȺɯÜÕËɯȹƖȭƝȺɯÍĹÙɯËÌÕɯ0ÜÖÛÐÌÕÛÌÕɯÈÜÚɯὟÍÅÓÓὪɯÜÕËɯὍÍÅÓÓὪɯ

ËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎȯɯ 

ὟÍÅÓÓὪ

ὍÍÅÓÓὪ

ὤ72ὪϽὟ.Ὢ ὤ.ὪϽ Ὗ72Ὢ

ὤ.Ὢ ὤ72Ὢ
 

ȹƗȭƕȺ 

#ÌÙɯ0ÜÖÛÐÌÕÛɯÈÜÚɯὟÍÅÓÓὪɯÜÕËɯὍÍÅÓÓὪɯÐÚÛɯËÌÔÕÈÊÏɯÚÖÞÖÏÓɯÝÖÕɯËÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯËÌÚɯ

 ÕÙÌÎÌÚàÚÛÌÔÚȮɯὟ.ὪɯÜÕËɯὤ.ὪȮɯÞÐÌɯÈÜÊÏɯÝÖÕɯËÌÙɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯὟ72ὪɯÈÉÏåÕÎÐÎȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƙȯɯ/ÙÐÕáÐ×ɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 

Z(f)

Messsystem

U

A

WR-PrüflingNetzsimulator

Imess(f) U/I
Z(f)

Umess(f)umess(t)

imess(t)

u(t)

fN

fAnr



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƗƘ 

 ÓÓÌÐÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ%ÈÓÓȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯ

ØÜÌÓÓÌÕÍÙÌÐɯÐÚÛȮɯÙÌËÜáÐÌÙÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƗȭƕȺɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕȭ 

ὟÍÅÓÓὪ

ὍÍÅÓÓὪ
72

ὤ72Ὢ 
ȹƗȭƖȺ 

,ÐÛɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÈÓÚÖɯÕÜÙɯÍĹÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯ

ËÌÙɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯØÜÌÓÓÌÕÍÙÌÐɯÐÚÛȮɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕáɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȭɯ#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÐÚÛɯ

ËÈÕÕɯÈÜÊÏɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯËÌÚɯ ÕÙÌÎÌÚàÚÛÌÔÚȭɯ 

%ĹÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕȮɯÍĹÙɯËÐÌɯËÌÙɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯÕÐÊÏÛɯØÜÌÓÓÌÕÍÙÌÐɯÐÚÛȮɯÚÖÓÓÛÌɯÈÜÚɯ&ÙĹÕËÌÕɯËÌÙɯ ÓÓɪ

ÎÌÔÌÐÕÎĹÓÛÐÎÒÌÐÛɯÑÌËÖÊÏɯÝÌÙÔÐÌËÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáɪ

Ú×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÈÓÚɯ(Ô×ÌËÈÕáɯáÜɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÕȭɯ2ÛÈÛÛËÌÚÚÌÕɯÌÔ×ÍÐÌÏÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÐÕɯËÐÌÚÌÕɯ%åÓɪ

ÓÌÕȮɯÞÐÌɯÐÕɯȻƗƜȼɯÝÖÙÎÌÚÊÏÓÈÎÌÕȮɯËÐÌɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÎĹÓÛÐÎÌɯ!ÌáÌÐÊÏÕÜÕÎɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÚɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚɪ2ÛÙÖÔɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯᾀ5Ⱦ)ȮɯÒÜÙáɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚȮɯáÜɯÝÌÙÞÌÕËÌÕȭ 

(Õɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƕɯÍÍȭɯÚÐÕËɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

ËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ,ÈÕɯÌÙÒÌÕÕÛɯÝȭ ÈȭɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯƖ Ò'áɯÒÓÈÙÌɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕɯÐÔɯ

*ÜÙÝÌÕÝÌÙÓÈÜÍȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯÐÔɯÖȭ Îȭɯ2ÐÕÕÌɯÈÜÍɯËÈÚɯ5ÖÙÏÈÕËÌÕÚÌÐÕɯÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕÛÌÙÕÌÙɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯáÜÙĹÊÒáÜÍĹÏÙÌÕȭɯ#ÐÌɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏåÕÎÌɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯ*È×Ðɪ

ÛÌÓ ƘȭƖɯÌÐÕÎÌÏÌÕËɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛȭ 

3.4 Differentielle Impedanzspektroskopie  

6ÐÌɯÐÔɯÝÖÙÈÕÎÌÎÈÕÎÌÕÌÕɯ*È×ÐÛÌÓɯÎÌáÌÐÎÛȮɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÔÐÛɯÚÌÐɪ

ÕÌÕɯÉÌÐËÌÕɯ4ÕÉÌÒÈÕÕÛÌÕɯὟ72ὪɯÜÕËɯὤ72ὪɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÙÌÒÛÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯ

ÕÐÊÏÛɯÌÙÔÐÛÛÌÓÕȭɯ#ÈÏÌÙɯÞÐÙËɯÏÐÌÙɯÌÐÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÝÖÙÎÌÚÊÏÓÈÎÌÕȮɯÔÐÛɯËÌÔɯÚÖÞÖÏÓɯὟ72Ὢɯ

ÞÐÌɯÈÜÊÏɯὤ72ὪɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕɯȹÚȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƚȺȭɯ#ÈáÜɯÞÐÙËɯ

ËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÐÕɯÑÌËÌÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÚÊÏÙÐÛÛɯÜÔɯÌÐÕÌɯÞÌÐÛÌÙÌɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÌÙÞÌÐɪ

ÛÌÙÛȮɯËÐÌɯÝÖÕɯËÌÙɯÌÙÚÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÐÚÛȭɯ#ÐÌÚɯÎÌÚÊÏÐÌÏÛȮɯÐÕËÌÔɯËÌÙɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯ

ÕÈÊÏÌÐÕÈÕËÌÙɯÔÐÛɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÐÕɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯÜÕËɤÖËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯÜÕɪ

ÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÕȮɯÉÌÈÜÍÚÊÏÓÈÎÛɯÞÐÙËȭɯ#ÈÉÌÐɯÐÚÛɯËÈÙÈÜÍɯáÜɯÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛɯ

ËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯÉÌÐËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÕÐÊÏÛɯåÕËÌÙÕɯËÈÙÍȭɯ#ÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ

/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÕÕɯɬɯÞÐÌɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÎÌáÌÐÎÛɯÞÐÙËɯɬɯÈÜÚɯËÌÔɯ0ÜÖÛÐÌÕÛÌÕɯËÌÙɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚɪɯÜÕËɯ2ÛÙÖÔËÐÍÍÌÙÌÕáÌÕɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȭɯ#ÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÞÐÙËɯËÈÏÌÙɯÈÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕɪ

ÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȭ 



ƗȭƘɯ#ÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  Ɨƙ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƚȯɯ/ÙÐÕáÐ×ɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚ 

 ÓÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯÚÊÏÓÜÚÚÌÕËÓÐÊÏɯÍĹÙɯ

ËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÌÐÕÌÕɯ2ÈÛáɯÈÕɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐɪ

ÝÈÓÌÕÛÌÕɯÐÕɯËÌÔɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏȭɯ#ÌÙɯ2ÈÛáɯÈÕɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÕɯ

ÒÈÕÕɯÈÜÊÏɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÌÐÕ×ÏÈÚÐÎÌÕɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÞÐÌɯÌÚɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÐÚÛȭ 

3.4.1 Vorgehensweise zur Ermittlung der ThĐvenin-
¥quivalente 

#ÐÌɯÉÌÐËÌÕɯ×ÙÖɯ%ÙÌØÜÌÕáÚÊÏÙÐÛÛɯÎÌÞåÏÓÛÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÔĹÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÐÕɯ/ÏÈÚÌɯ

ÜÕËɤÖËÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯÜÕÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÕȭɯ#ÈÉÌÐɯÎÐÓÛȯɯ)ÌɯÎÙġŏÌÙɯËÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ

 ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯËÌÚÛÖɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÙɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯËÌÚÛÖɯÉÌÚÚÌÙɯËÐÌɯ

0ÜÈÓÐÛåÛɯËÌÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÚȭɯ)ÌËÖÊÏɯËĹÙÍÌÕɯËÐÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÕÐÊÏÛɯ

áÜɯÎÙÖŏɯÎÌÞåÏÓÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÞÌÐÓɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÚÖÕÚÛɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯËÈÚɯ*ÓÌÐÕÚÐÎÕÈÓÝÌÙÏÈÓÛÌÕɯ

ËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÞÐËÌÙÚ×ÐÌÎÌÓÛȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÔɯ&ÙÜÕËɯÌÙÚÊÏÌÐÕÛɯÌÚɯÚÐÕÕÝÖÓÓȮɯËÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯ

ÐÕɯËÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌɯ/ÏÈÚÌÕÝÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚÐÎÕÈÓÌɯáÜɯÙÌÈÓÐɪ

ÚÐÌÙÌÕȭ 

(Ôɯ6ÌÐÛÌÙÌÕɯÞÐÙËɯËÈÏÌÙɯËÌÙɯ ÕÚÈÛáɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯÐÕËÌÔɯËÐÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎɯÒÖÕÚÛÈÕÛɯÎÌÏÈÓÛÌÕɯÜÕËɯËÐÌɯ/ÏÈÚÌɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÜÔɯƕƖƔȘɯÎÌËÙÌÏÛɯ

ÞÐÙËȭɯ#ÐÌɯÉÌÐËÌÕɯÚÌØÜÌÕáÐÌÓÓɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯὟ !ὪɯÜÕËɯὟ "ὪɯÓÈÚÚÌÕɯ

ÚÐÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȭ 

Ὗ !Ὢ ὟϽÅÊϽϽʌϽ ȹƗȭƗȺ 

Ὗ "Ὢ ὟϽÅÊϽϽʌϽ Ͻʌ ȹƗȭƘȺ 
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* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

Ɨƚ 

#ÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛÌÕɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÜÍɯËÐÌɯÉÌÐËÌÕɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯÞÌÙɪ

ËÌÕɯÈÓÚɯὍ !ὪɯÉáÞȭɯὍ "ὪɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ ÜÍɯ!ÈÚÐÚɯÝÖÕɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƖȭƕƔȺɯÒÈÕÕɯËÈÔÐÛɯÍÖÓɪ

ÎÌÕËÌÚɯÓÐÕÌÈÙÌɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÚÚàÚÛÌÔɯÈÜÍÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÌÚÚÌÕɯ+ġÚÜÕÎɯËÐÌɯ6ÌÙÛÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ

 ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÜÕËɯËÐÌɯÐÕÕÌÙÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÍĹÙɯËÌÕɯÜÕÛÌÙɪ

ÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÓÐÌÍÌÙÛȭ 

Ὗ !Ὢ Ὅ !ὪϽὤ 72Ὢ Ὗ 72Ὢ

Ὗ "Ὢ Ὅ "ὪϽὤ 72Ὢ Ὗ 72Ὢ
 ȹƗȭƙȺ 

 ÜÚɯËÌÔɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÚÚàÚÛÌÔɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ5ÌÙÚÜÊÏÌȮɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯáÜÕåÊÏÚÛɯὤ 72ὪɯÈÓÚɯÒÖÔɪ

×ÓÌßÌȮɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȭ 

ὤ 72Ὢ
Ὗ "Ὢ Ὗ !Ὢ

Ὅ "Ὢ Ὅ !Ὢ
 

ȹƗȭƚȺ 

%ĹÙɯËÐÌɯÎÌÚÜÊÏÛÌɯÐÕÕÌÙÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯὟ 72ὪɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙÚɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯËÈÙÈÜÚɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏåÕÎÌȭ 

Ὗ 72Ὢ 

Ὗ !Ὢ ὤ 72ὪϽὍ !Ὢ 

Ὗ "Ὢ ὤ 72ὪϽὍ "Ὢ 

ȹƗȭƛȺ 

 ÓÛÌÙÕÈÛÐÝɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯὟ 72ɯÈÜÊÏɯÖÏÕÌɯÝÖÙÏÌÙÐÎÌɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯÝÖÕɯὤ 72ɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÙÌÊÏɪ

ÕÌÕȭ 

Ὗ 72Ὢ
Ὗ !ὪϽὍ "Ὢ Ὗ "ὪϽὍ !Ὢ

Ὅ "Ὢ Ὅ !Ὢ
 

ȹƗȭƜȺ 

#ÜÙÊÏɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÈÓÚÖɯËÐÌɯ

ÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÌÙÔÐÛÛÌÓÕɯÜÕËɯËÌÙÌÕɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯ

ÈÜÍɯËÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓÈÜÍɯÒÖÔ×ÌÕÚÐÌÙÌÕȭɯ ÕÞÌÕËÜÕÎÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯ

ËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƘȭƗɯ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÛɯÜÕËɯËÐÚɪ

ÒÜÛÐÌÙÛȭ 

3.4.2 Validierung der Ergebnisse 

%ĹÙɯÈÓÓÌɯ%åÓÓÌȮɯÍĹÙɯËÐÌɯËÐÌɯ!ÌËÐÕÎÜÕÎɯὍ "Ὢ Ὅ !ὪɯÌÙÍĹÓÓÛɯÐÚÛȮɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÎÌÔåŏɯËÌÕɯ

&ÓÌÐÊÏÜÕÎÌÕɯȹƗȭƚȺɯÜÕËɯȹƗȭƜȺɯÌÐÕÌɯ+ġÚÜÕÎɯÍĹÙɯὤ 72ὪɯÜÕËɯὟ 72Ὢȭɯ4ÔɯÑÌËÖÊÏɯÉÌÜÙÛÌÐÓÌÕɯ

áÜɯÒġÕÕÌÕȮɯÖÉɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ+ġÚÜÕÎɯ×ÓÈÜÚÐÉÌÓɯÐÚÛȮɯÞÐÙËɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯáÜÙɯ

5ÈÓÐËÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÈÕÎÌÞÌÕËÌÛȭɯ 

,ÐÛɯÌÐÕÌÙɯáÜÚåÛáÓÐÊÏÌÕɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯËÙÐÛÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎɯȹὟ #ὪɯÜÕËɯὍ #ὪȺȮɯáȭ !ȭɯÔÐÛɯÌÐɪ

ÕÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÝÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÜÔɯƖƘƔȘȮɯÌÙÞÌÐÛÌÙÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÚɪ

ÚàÚÛÌÔɯȹƗȭƙȺɯáÜ 



ƗȭƘɯ#ÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  Ɨƛ 

Ὗ !Ὢ Ὅ !ὪϽὤ 72Ὢ Ὗ 72Ὢ

Ὗ "Ὢ Ὅ "ὪϽὤ 72Ὢ Ὗ 72Ὢ

Ὗ #Ὢ Ὅ #ὪϽὤ 72Ὢ Ὗ 72Ὢ

 ȹƗȭƝȺ 

#ÈÚɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÚÚàÚÛÌÔɯȹƗȭƝȺɯÐÚÛɯÕÜÕɯĹÉÌÙÉÌÚÛÐÔÔÛɯÜÕËɯÌÚɯÌßÐÚÛÐÌÙÌÕɯËÙÌÐɯ+ġÚÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯ

ËÐÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯὤ 72ὪɯÜÕËɯËÐÌɯÐÕÕÌÙÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯ

Ὗ 72Ὢȭɯ2ÖÍÌÙÕɯὤ 72ὪɯÜÕËɯὟ 72ὪɯÑÌËÖÊÏɯɬɯÞÐÌɯÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕɯɬɯáÌÐÛÓÐÊÏɯÒÖÕÚÛÈÕÛɯÜÕËɯ

ÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÚÐÕËȮɯÔĹÚÚÌÕɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÈÓÓÌÙɯ+ġÚÜÕÎÌÕɯÐÔɯ1ÈÏɪ

ÔÌÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÎÌÕÈÜÐÎÒÌÐÛɯĹÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÌÕȭɯ ÜÍɯ!ÈÚÐÚɯËÐÌÚÌÙɯ²ÉÌÙÓÌÎÜÕÎɯÞÌÙËÌÕɯÈÓÓÌɯ

ËÙÌÐɯ+ġÚÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯËÈÚɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÚÚàÚÛÌÔɯȹƗȭƝȺɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÜÕËɯËÌÙÌÕɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯ

ÉÌÞÌÙÛÌÛȭɯ#ÐÌÚɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÜÙÊÏɯ,ÐÛÛÌÓÜÕÎɯËÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯËÜÙÊÏɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ

2ÛÈÕËÈÙËÈÉÞÌÐÊÏÜÕÎȭɯ(ÕɯËÌÙɯÎÙÈÍÐÚÊÏÌÕɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ2×ÌÒÛÙÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÐÕÕÌÙÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯȹÝÎÓȭɯáȭ !ȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƛȺɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯÎÌÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚÞÌÙÛÌÚɯÚÖÞÐÌɯËÐÌɯ2ÛÈÕËÈÉÞÌÐÊÏÜÕÎɯÈÓÚɯ%ÌÏÓÌÙÉÈÓÒÌÕɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÌÙɪ

ÔġÎÓÐÊÏÛɯÌÐÕÌɯÚÊÏÕÌÓÓÌɯÖ×ÛÐÚÊÏÌɯ!ÌÜÙÛÌÐÓÜÕÎɯËÌÙɯ/ÓÈÜÚÐÉÐÓÐÛåÛɯËÌÙɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ6ÌÙÛÌȭɯ 

4ÔɯËÐÌɯ5ÌÙÓåÚÚÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÞÌÐÛÌÙɯáÜɯÌÙÏġÏÌÕȮɯÒġÕÕÌÕɯÞÌÐÛÌÙÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ

ÔÐÛɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕɯÜÕËɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕɯÏÐÕáÜÎÌÍĹÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ ÕáÈÏÓɯ

ËÌÙɯ+ġÚÜÕÎÌÕɯὲɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛɯÚÐÊÏɯËÈÕÕɯÍĹÙɯάɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯÈÜÚɯËÌÔɯ!Ðɪ

ÕÖÔÐÈÓÒÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕȭ 

ὲ
ά
ς

 ȹƗȭƕƔȺ 

!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯά φɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯ
φ
ς

ρυɯ+ġÚÜÕÎÌÕȭɯ 

2ÌÐÛÌÕÚɯËÌÙɯ ÙÛɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÓÌÏÕÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƙȭƘȭƗɯÒÜÙáɯÉÌɪ

ÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ%ÐÕÎÌÙ×ÙÐÕÛɪ,ÌÛÏÖËÌɯȻƗƙȼɯÈÕȭɯ 

3.4.3 Wahl der Anregesignale 

(ÔɯÖȭ Îȭɯ*È×ÐÛÌÓɯÞÜÙËÌɯËÐÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯáÜÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÚɯ

ÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯÎÌÎÌÉÌÕÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȭɯ!ÌÐɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáɪ

Ú×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÚÖÓÓɯÕÜÕɯËÐÌɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯÎÌɪ

ÞĹÕÚÊÏÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÌÙÍÖÓÎÌÕȭɯ#ÈÉÌÐɯÐÚÛɯÌÐÕÌɯÚÐÕÕÝÖÓÓÌɯ2ÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ Õɪ

ÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáÌÕɯáÜɯÞåÏÓÌÕȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÚÛÌÓÓÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ%ÙÈÎÌȮɯÉÌÐɯÞÌÓÊÏÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÐÔɯ

,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÈÕÎÌÙÌÎÛɯÞÌÙËÌÕɯÚÖÓÓÛÌȭɯ 

 ÜÚɯËÌÙɯ!ÌÖÉÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÏÈÛɯÚÐÊÏɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯÌÐÕÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÔÐÛɯËÌÕɯÑÌɪ

ÞÌÐÓÐÎÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÉÌÐɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÖÙËÕÜÕÎÌÕɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƚȭƖȺɯÚÐÕÕÝÖÓÓɯÐÚÛȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÐÚÛɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯÝÖÕɯ9ÞÐɪ

ÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÌÔ×ÍÌÏÓÌÕÚÞÌÙÛȭɯ!ÌÐɯËÌÙɯ5ÌÙÞÌÕËÜÕÎɯåØÜÐËÐÚÛÈÕÛÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɪ

ÚÊÏÙÐÛÛÌɯÏÈÛɯÚÐÊÏɯËÈÏÌÙɯÌÐÕÌɯ ÕÙÌÎÌÚÌØÜÌÕáɯÔÐÛɯƕƖȮƙɪ'áɪ2ÊÏÙÐÛÛÌÕɯÜÕËɯÈÓÛÌÙÕÐÌÙÌÕËÌÙɯ

ÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÙɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯȹÝÎÓȭɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƘȺɯÈÓÚɯÎÜÛÌÕɯ*ÖÔ×ÙÖÔÐÚÚɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ&ÌÚÈÔÛɪ

ËÈÜÌÙɯËÌÙɯ5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯÜÕËɯ#ÌÛÈÐÓÓÐÌÙÜÕÎÚÎÙÈËɯÌÙÞÐÌÚÌÕȭɯ 



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƗƜ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƘȯɯ ÕÙÌÎÌÚÌØÜÌÕáɯÔÐÛɯƕƖȮƙɪ'áɪ2ÊÏÙÐÛÛÌÕɯÜÕËɯÈÓÛÌÙÕÐÌÙÌÕËÌÙɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÙɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯ

ÌÐÕÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯÝÖÕɯƙƔ 'á 

 ÕÙÌÎÌɪÍÙÌɪ

ØÜÌÕáɯȹ'áȺ 
ƕƖȮƙ Ɩƙ ƖƛȮƙ ƙƔ ƚƖȮƙ ƛƙ ƜƛȮƙ ƕƔƔ ƕƕƖȮƙ ƕƖƙ ƕƖƛȮƙ ƕƙƔ ƕƚƖȮƙ ȱ 

'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ

.ÙËÕÜÕÎ 
9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔȭ ƕȭ 9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔȭ Ɩȭ 9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔȭ Ɨȭ ȱ 

2àÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌɯ

*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌ 
Ƕ ɬ Ɣ Ƕ ɬ Ɣ Ƕ ɬ Ɣ Ƕ ɬ Ɣ Ƕ ȱ 

 

%ĹÙɯËÐÌɯ#%3ɪ ÕÈÓàÚÌɯËÌÙɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌɯÐÚÛɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËɯËÌÙɯ2ÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯÌÐÕÌɯ%ÙÌɪ

ØÜÌÕáÈÜÍÓġÚÜÕÎɯÝÖÕɯƕƖȮƙ 'áɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏȭɯ$ÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯÑÌËÌÚɯ#%3ɪ

%ÌÕÚÛÌÙɯÌÐÕÌɯ#ÈÜÌÙɯÝÖÕɯὝ$&4 ψπ ÍÓȮɯÐÕɯËÌÔɯÌÐÕɯØÜÈÚÐÚÛÈÉÐÓÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉÚ×ÜÕÒÛɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕɯ

ÔÜÚÚȭɯ-ÈÊÏɯÑÌËÌÔɯ6ÌÊÏÚÌÓɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÔĹÚÚÌÕɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÌÙÎÌÉÌÕÌÕɯ$ÐÕÚÊÏÞÐÕÎÝÖÙɪ

ÎåÕÎÌɯÈÉÎÌÞÈÙÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÉÐÚɯÌÐÕɯÝÈÓÐËÌÚɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹɪ

ÎÜÕÎɯÚÛÌÏÛȭɯ4ÔɯËÐÌÚÌÕɯ2ÈÊÏÝÌÙÏÈÓÛɯáÜɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÌÕȮɯÌÔ×ÍÐÌÏÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÑÌËÌɯ ÕÙÌɪ

ÎÜÕÎȮɯÜÔɯËÈÚɯ#ÙÌÐÍÈÊÏÌɯËÌÙɯÉÌÕġÛÐÎÛÌÕɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙËÈÜÌÙɯáÜɯÏÈÓÛÌÕȭɯ2ÖɯÞÐÙËɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚɪ

ÞÌÐÚÌɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯƕƖȮƙɪ'áɪ ÕÚÛÌÜÌÙÜÕÎɯÑÌËÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÍĹÙɯὝ!ÎÒ  σϽψπ ÍÓ ςτπ ÍÓɯ

ÝÖÙÎÌÎÌÉÌÕȭɯ#ÈÉÌÐɯÞÐÙËɯËÈÝÖÕɯÈÜÚÎÌÎÈÕÎÌÕȮɯËÈÚÚɯ$ÐÕÚÊÏÞÐÕÎÝÖÙÎåÕÎÌɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯÌÐɪ

ÕÌÚɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙÚȮɯÞÈÚɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÝÐÌÙɯ-ÌÛá×ÌÙÐÖËÌÕɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȮɯÈÉÎÌÒÓÜÕÎÌÕɯÚÐÕËȭɯ

!ÌÐɯËÌÙɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËÌÕɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÚÐÎÕÈÓÌɯÔÜÚÚɯËÐÌɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙÜÕÎɯËÈÕÕɯ

ÕÐÊÏÛɯÔÐÛɯËÌÔɯ1ÈÚÛÌÙɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌåÕËÌÙÜÕÎɯÚàÕÊÏÙÖÕÐÚÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈɯɬɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƕƛɯÝÌÙÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÛɯɬɯÝÖÕɯËÌÕɯËÙÌÐɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙÕɯáÞÌÐɯ%ÌÕÚÛÌÙɯÝÌÙÞÖÙÍÌÕɯÞÌÙËÌÕɯ

ÜÕËɯÌÐÕɯ%ÌÕÚÛÌÙɯÎÌÕÜÛáÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÐÌÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÔÐÛɯÉÌÎÙĹÕËÌÕȮɯËÈÚÚɯÝÖÕɯËÌÕɯ

ËÙÌÐɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙÕȮɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÚɯ×ÙÖɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÈÜÚÎÌÞÌÙÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÔÈßÐÔÈÓɯáÞÌÐɯÌÕÛɪ

ÞÌËÌÙɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯ ÕÙÌÎÌåÕËÌÙÜÕÎɯÖËÌÙɯËÜÙÊÏɯ$ÐÕÚÊÏÞÐÕÎÝÖÙÎåÕÎÌɯÎÌÚÛġÙÛɯÚÐÕËȭɯ

SCHLICKɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÛɯÐÕɯȻƘƗȼɯÌÐÕÌɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌɯ5ÖÙÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌɯáÜÙɯ(ËÌÕÛÐÍÐÒÈÛÐÖÕɯÝÈÓÐɪ

ËÌÙɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙȮɯËÐÌɯáÜÙɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÏÌÙÈÕÎÌáÖÎÌÕɯÞÌÙËÌÕɯ

ÒġÕÕÌÕȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƛȯɯ9ÌÐÛÓÐÊÏÌɯ+ÈÎÌɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚÊÏÙÐÛÛÌɯáÜɯËÌÕɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙÕɯÜÕËɯ ÜÚÞÈÏÓɯÝÖÕɯÝÈÓÐËÌÕɯ#%3ɪ

%ÌÕÚÛÌÙÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËÌɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎ 
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t



ƗȭƘɯ#ÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƗƝ 

#ÐÌɯ&ÌÚÈÔÛËÈÜÌÙɯÌÐÕÌÚɯÎÌÚÈÔÛÌÕɯ2×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌÓÈÜÍÌÚɯὝ3ÐÅËÔɯÏåÕÎÛɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÝÖÕɯËÌÙɯ

#ÈÜÌÙɯËÌÙɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚÛÜÍÌɯὝ!ÎÒȮɯËÌÙɯ ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕÚÊÏÙÐÛÛÌɯὲ!ÍÐÌȮɯ Õɪ

áÈÏÓɯËÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕɯὲ0ÈÁÓÅÎȮɯËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÚÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯЎὪɯÜÕËɯËÌÔɯáÜɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÌÕËÌÕɯ

%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯὪÍÁØɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÈÉȭ 

Ὕ3ÐÅËÔ Ὕ!ÎÒϽὲ!ÍÐÌϽὲ0ÈÁÓÅÎϽ 
ὪÍÁØ
ЎὪ

 
ȹƗȭƕƕȺ 

%ĹÙɯÌÐÕÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯὪÍÁØ ρπ Ë(ÚȮɯÌÐÕÌÙɯ2ÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯÝÖÕɯЎὪ ρςȟυ (ÚɯÜÕËɯ

ÌÐÕÌÙɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯÔÐÛɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕɯ×ÙÖɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÜÕËɯÒÖÕÚÛÈÕÛÌÙɯ ÕÙÌɪ

ÎÌÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ&ÌÚÈÔÛËÈÜÌÙɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɪ5ÌÙÚÜÊÏɯ

ÝÖÕɯ 

Ὕ3ÐÅËÔ ςτπ ÍÓϽρϽσϽ 
ρπ Ë(Ú

ρςȟυ Ë(Ú
υχφ Ó ρπ ÍÉÎ 

ȹƗȭƕƖȺ 

%ĹÙɯËÌÕɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƙɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ/ÙĹÍÚÛÈÕËɯÒÈÕÕɯËÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚÌØÜÌÕáɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌɯ!Ìɪ

ÕÜÛáÌÙÖÉÌÙÍÓåÊÏÌɯÒÖÕÍÐÎÜÙÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƜɯáÌÐÎÛɯÌÐÕɯ2ÊÙÌÌÕÚÏÖÛɯËÌÙɯ ÕÞÌÕɪ

ËÜÕÎȭɯ5ÖÙÎÌÎÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȯɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯÜÕËɯ%ÙÌØÜÌÕáɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯ

ȹƕȺȮɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÜÕËɯɪÚÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯȹƖȺȮɯ6ÈÏÓɯËÌÙɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ

*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯȹƗȺȮɯ ÕáÈÏÓɯËÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕɪɯÜÕËɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕÝÈÙÐÈÛÐÖÕÌÕɯȹƘȺȮɯ#ÈÜÌÙɯ

ËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯȹƙȺɯÚÖÞÐÌɯÌÐÕɯ*ÖÔÔÌÕÛÈÙɯáÜÙɯ5ÌÙÚÜÊÏÚÉÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯȹƚȺȭɯ#ÐÌɯ ÕÞÌÕɪ

ËÜÕÎɯÞÐÙËɯËÌÛÈÐÓÓÐÌÙÛɯÐÕɯȻƘƗȼɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȭ 

 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƜȯɯ!ÌÕÜÛáÌÙÖÉÌÙÍÓåÊÏÌɯáÜÙɯ*ÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚÌØÜÌÕáȭɯ0ÜÌÓÓÌȯɯȻƘƗȼ 



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƘƔ 

3.4.4 Vorgehensweise zur Auswertung  

#ÐÌɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚËÈÛÌÕɯáÜÙɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÚɯÕÈÊÏɯËÌÔɯ

5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯ ËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ (Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÍÖÓÎÛɯÕÈÊÏÎÌÓÈÎÌÙÛɯ áÜÙɯ

5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯÜÕËɯÉÌÚÛÌÏÛɯÈÜÚɯÍĹÕÍɯ2ÊÏÙÐÛÛÌÕȮɯËÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƝɯÚÒÐááÐÌÙÛɯÚÐÕËȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƝȯɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚËÈÛÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯáÜÙɯ!ÌÚÛÐÔɪ

ÔÜÕÎɯÝÖÕɯ:61ÆɯÜÕËɯ561Æ 

#ÐÌɯ%ÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯËÌÙɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ2ÊÏÙÐÛÛÌȮɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÚɯÈÓÚɯ, 3+ !ɪ2ÒÙÐ×ÛÌɯÜÔÎÌÚÌÛáÛɯ

ÞÜÙËÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÒÜÙáɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȭɯSCHLICKɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÛɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ5ÖÙɪ

ÎÌÏÌÕÚÞÌÐÚÌÕɯÐÕɯȻƘƗȼɯÈÜÚÍĹÏÙÓÐÊÏȭ 

1) (Ô×ÖÙÛɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ9ÌÐÛÙÌÐÏÌÕ 

#ÐÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ9ÌÐÛÙÌÐÏÌÕɯËÌÙɯËÙÌÐ×ÏÈÚÐÎÌÕɯ2ÛÙÖÔɪɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÔÌÚÚÜÕɪ

ÎÌÕɯÓÐÌÎÌÕɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ#ÌÞÌÛÙÖÕɪ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÔÌÚÚÎÌÙåÛÌÚɯȹÝÎÓȭɯ

*È×ÐÛÌÓɯƗȭƙȭƗȺɯÐÔɯËƛËɪ#ÈÛÌÐÍÖÙÔÈÛɯÝÖÙȭɯ$ÐÕɯ, 3+ !ɪ2ÒÙÐ×ÛɯÓÐÌÚÛɯËÐÌɯ,ÌÚÚËÈɪ

ÛÌÕɯÌÐÕɯÜÕËɯÚÛÌÓÓÛɯÚÐÌɯÍĹÙɯËÐÌɯÞÌÐÛÌÙÌɯ!ÌÈÙÉÌÐÛÜÕÎɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȭ 

2) $ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙ 

9ÜÕåÊÏÚÛɯÌÙÍÖÓÎÛɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌɯÎÙÖÉÌɯ2×ÌÒÛÙÈÓÈÕÈÓàÚÌɯËÐÌɯ#ÌÛÌÒÛÐÖÕɯËÌÙɯ9ÌÐÛɪ

×ÜÕÒÛÌȮɯÈÕɯËÌÕÌÕɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÌÙÍÖÓÎÛȭɯ ÜÍɯËÐÌÚÌÙɯ!ÈÚÐÚɯÞÐÙËɯ

áÞÐÚÊÏÌÕɯÝÈÓÐËÌÕɯÜÕËɯÐÕÝÈÓÐËÌÕɯ9ÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙÕɯËÐÍÍÌÙÌÕáÐÌÙÛɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƛȺȭɯ 

(Õɯ'ÐÕÉÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÐÌɯÚ×åÛÌÙÌɯ#%3ɪ ÕÈÓàÚÌɯÐÚÛɯÌÚɯáÜÙɯ,ÐÕÐÔÐÌÙÜÕÎɯËÌÚɯÚÖÎȭɯ

Ȭ+ÌÊÒɪ$ÍÍÌÒÛÌÚɁɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƙȭƕȺɯÕÖÛÞÌÕËÐÎɯËÐÌɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌɯÐÕɯ9ÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙɯáÜɯ

ÜÕÛÌÙÛÌÐÓÌÕȮɯËÐÌɯÌÐÕÌÔɯÔġÎÓÐÊÏÚÛɯÌßÈÒÛÌÕɯ5ÐÌÓÍÈÊÏÌÕɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

×ÌÙÐÖËÌɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕȭɯ#ÐÌɯÎÌÕÈÜÌɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÌÙÐÖËÌÕɪ

ËÈÜÌÙȮɯËÐÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ9ÜÚÊÏÕÐÛÛɯËÌÙɯ#%3ɪ%ÌÕÚÛÌÙɯÉÌÕġÛÐÎÛɯÞÐÙËȮɯÌÙÍÖÓÎÛɯÔÐÛÛÌÓÚɯÌÐɪ

ÕÌÙɯ2ÐÕÜÚÙÌÎÙÌÚÚÐÖÕȭ 

3) #%3ɪ ÕÈÓàÚÌ 

#ÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯÐÕɯ2ÊÏÙÐÛÛɯƖȺɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌÕɯ9ÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙɯÞÌÙËÌÕɯÌÐÕÌÙɯ#%3ɪ ÕÈÓàÚÌɯ

ÜÕÛÌÙáÖÎÌÕȮɯÞÖÔÐÛɯÔÈÕɯÍĹÙɯÑÌËÌÚɯ9ÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙɯËÈÚɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ2×ÌÒÛɪ

ÙÜÔɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ/ÏÈÚÌÕÚÛÙġÔÌɯÜÕËɯɪÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÌÙÏåÓÛȭɯ 

4) !ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÙɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯ 

 ÜÚɯËÌÔɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ#%3ɪ2×ÌÒÛÙÜÔɯÞÌÙËÌÕɯÍĹÙɯÑÌËÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚÊÏÙÐÛÛɯÕÜÙɯËÐÌɯ

ÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÌßÛÙÈÏÐÌÙÛɯ

ÜÕËɯÈÜÚɯËÌÕɯËÙÌÐɯ/ÏÈÚÌÕÎÙġŏÌÕɯËÐÌɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ

2ÛÙġÔÌɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛȭɯ 

1.)

Import der 

gemessenen 

Zeitreihen für

umess(t) und 

imess(t) 

2.)

Ermittlung der 

DFT-Fenster 

3.)

DFT-Analyse 

für jedes 

DFT-Fenster

4.)

Berechnung der 

symmetrischen 

Komponenten 

für die 

Anregefrequenz

5.)

Ermittlung des 

U/I-Verhältnisses 

und von

UWR(f) und ZWR(f)



ƗȭƘɯ#ÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  Ƙƕ 

5) $ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕáɯÜÕËɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌÕ 

&ÌÛÙÌÕÕÛɯÕÈÊÏɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÞÌÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛɪ

ÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯÑÌËÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚÊÏÙÐÛÛɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛɯÜÕËɯÎÌÚ×ÌÐÊÏÌÙÛȭɯ ÜÚɯËÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯ

ÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯËÌÙÚÌÓÉÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÞÌÙËÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯ&ÓÌÐɪ

ÊÏÜÕÎÌÕɯȹƗȭƚȺɯÜÕËɯȹƗȭƝȺɯὤ72ὪɯÜÕËɯὟ72ὪɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛȭɯ#Èɯ

×ÙÖɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÔÌÏÙÌÙÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÌÙÍÖÓÎÛɯ

ÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÌÐÕÌɯ,ÐÛÛÌÓÜÕÎɯÎÌÔåŏɯËÌÚɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƘȭƖɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ5ÌÙÍÈÏɪ

ÙÌÕÚȭɯ 

 ÓÛÌÙÕÈÛÐÝɯáÜɯËÌÔɯÖÉÌÕɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯÕÈÊÏÎÌÓÈÎÌÙÛÌÕɯ ÜÚÞÌÙÛÌÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯ

ÌÐÕÌÙɯÝÖÓÓÚÛåÕËÐÎÌÕɯ#%3ɪ ÕÈÓàÚÌȮɯÒġÕÕÌÕɯËÐÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÈÒÛÜÌÓÓÌɯ

 ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÈÜÊÏɯÐÕÚÛÈÕÛÈÕɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÈáÜɯÔÜÚÚɯÈÜÚɯËÌÔɯ2àÚÛÌÔȮɯËÈÚɯËÐÌɯ

 ÕÙÌÎÜÕÎɯÎÌÕÌÙÐÌÙÛȮɯáÜÚåÛáÓÐÊÏɯáÜÙɯÌÐÎÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÌÐÕɯ2ÐÕÜÚÚÐÎÕÈÓɯ

ίὸȟὪ!ÎÒ ÓÉÎςϽʌϽὪ!ÎÒϽὸɯÚÖÞÐÌɯÌÐÕɯ"ÖÚÐÕÜÚÚÐÎÕÈÓɯὧὸȟὪ!ÎÒ ÃÏÓςϽʌϽὪ!ÎÒϽὸɯÔÐÛɯ

ËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÚɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯὪ!ÎÒɯÈÜÚÎÌÒÖ××ÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ

*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛɯὟÍÅÓÓὪ!ÎÒɯÍĹÙɯËÐÌɯÈÒÛÜÌÓÓÌɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯὪ!ÎÒɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÚÖÔÐÛɯÉÌÙÌÐÛÚɯ

ÞåÏÙÌÕËɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÝÖÕɯόÍÅÓÓὸɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȭ 

ὟÍÅÓÓὪ!ÎÒ
ρ

Ὕ$&4
όÍÅÓÓὸϽὧὸȟὪ!ÎÒ ÊϽίὸȟὪ!ÎÒϽÄὸ

$&4

 
ȹƗȭƕƗȺ 

#ÈÉÌÐɯÐÚÛɯὝ$&4ɯËÐÌɯ#ÈÜÌÙɯÌÐÕÌÚɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÚáÌÐÛÍÌÕÚÛÌÙÚɯËÌÙɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ ÕÈÓàÚÌɯÜÕËɯÚÖɪ

ÞÖÏÓɯÌÐÕɯ5ÐÌÓÍÈÊÏÌÚɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚ×ÌÙÐÖËÌɯÞÐÌɯÈÜÊÏɯËÌÙɯ/ÌÙÐÖËÌɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌɪ

ÍÙÌØÜÌÕáȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÉÌÛÙåÎÛɯὝ$&4 ψπ ÍÓɯÍĹÙɯËÐÌɯÖÉÌÕɯÝÖÙÎÌÚÊÏÓÈÎÌÕÌɯ ÕÙÌÎÌɪ

ÚÊÏÙÐÛÛÞÌÐÛÌɯÝÖÕɯЎὪ ρςȟυ (Úȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ4ÔÚÌÛáÜÕÎɯÌÔ×ÍÐÌÏÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯáÜÚåÛáÓÐÊÏÌÚɯ

#ÐÎÐÛÈÓÚÐÎÕÈÓɯὨὸɯáÜɯÎÌÕÌÙÐÌÙÌÕȮɯËÈÚɯÑÌÞÌÐÓÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ#ÈÜÌÙɯÝÖÕɯὝ$&4ɯËÌÕɯ6ÌÙÛɯƕɯÈÕɪ

ÕÐÔÔÛȭɯ,ÐÛɯὨὸɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ/ÙÖËÜÒÛɯÈÜÚɯόÍÅÓÓὸɯÜÕËɯίὸɯÉáÞȭɯὧὸɯÔÈÚÒÐÌÙÌÕɯÜÕËɯ

ÚÐÊÏɯËÐÌɯ(ÕÛÌÎÙÈÓÉÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÈÔÐÛɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÌÕȭɯ#ÈÙĹÉÌÙɯÏÐÕÈÜÚɯÒÈÕÕɯËÐÌɯÚÛÌÐÎÌÕËÌɯ

%ÓÈÕÒÌɯÝÖÕɯὨὸɯÎÌÕÜÛáÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÜÔɯÍĹÙɯÑÌËÌɯÕÌÜÌɯ ÕÙÌÎÌÚÛÜÍÌɯËÐÌɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕɪ

ÛÌÕɪ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯáÜÙĹÊÒáÜÚÌÛáÛÌÕȭɯ#ÐÌɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯὍÍÅÓÓὪ!ÎÒɯÒÈÕÕɯ

ÈÕÈÓÖÎɯÌÙÍÖÓÎÌÕȭɯ 

#ÐÌÚÌÙɯ ÕÚÈÛáɯÞÜÙËÌɯÉÌÐɯËÌÕɯÚÐÔÜÓÈÛÐÝɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌÕɯÌÙɪ

ÍÖÓÎÙÌÐÊÏɯ ÈÕÎÌÞÈÕËÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƔɯáÌÐÎÛɯ ÌÐÕÌɯ ÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌɯ 4ÔÚÌÛáÜÕÎɯ ÐÕɯ

, 3+ !ɤ2ÐÔÜÓÐÕÒȭɯ %ĹÙɯ ËÐÌɯ 9ÜÒÜÕÍÛɯ ÐÚÛɯ ÈÕÎÌËÈÊÏÛȮɯËÈÚɯ 5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯ ÈÜÊÏɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ

5ÌÙÔÌÚÚÜÕÎɯÈÔɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙɯáÜɯÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÐÌÙÌÕȭɯ#ÈÍĹÙɯÐÚÛɯÌÐÕÌɯ ÜÚÎÈÉÌɯËÌÙɯÖȭ Îȭɯ

2ÐÎÕÈÓÌɯίὸȮɯὧὸɯÜÕËɯὨὸɯÈÜÚɯËÌÔɯ$ÊÏÛáÌÐÛÚàÚÛÌÔȮɯËÈÚɯËÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚÐÎÕÈÓÌɯÎÌÕÌÙÐÌÙÛȮɯ

áÜɯÙÌÈÓÐÚÐÌÙÌÕȭ 



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƘƖ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƔȯɯ4ÔÚÌÛáÜÕÎɯ ËÌÙɯ ÐÕÚÛÈÕÛÈÕÌÕɯ%ÖÜÙÐÌÙɪ*ÖÌÍÍÐáÐÌÕÛÌÕÉÌÙÌÊÏÜÕÎɯ ÐÕɯ

, 3+ !ɤ2ÐÔÜÓÐÕÒ 

 

3.4.5 Mķglichkeiten zur praktischen Umsetzung 

#ÐÌɯ ËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ (Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯ ÒÈÕÕɯ ÚÖÞÖÏÓɯ ÚÐÔÜÓÈÛÐÝɯ ËÜÙÊÏɯ ÌÕÛÚ×ÙÌɪ

ÊÏÌÕËÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ2ÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚÔÖËÌÓÓÚɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÌÙÍÖÓÎÌÕɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯ

ÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÈÔɯÙÌÈÓÌÕɯ2àÚÛÌÔɯÜÕÛÌÙɯ5ÌÙÞÌÕËÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ$ÊÏÛáÌÐÛÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯËÜÙÊÏɪ

ÎÌÍĹÏÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ+ÌÛáÛÌÙÌÚɯÞÐÙËɯÈÜÊÏɯÈÓÚɯ'ÈÙËÞÈÙÌɯÐÕɯÛÏÌɯ+ÖÖ×ɯȹ'(+ȺɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛɯÜÕËɯ

ÒÈÕÕɯÌÕÛÞÌËÌÙɯÕÜÙɯÈÜÍɯËÐÌɯ2ÛÌÜÌÙ×ÓÈÛÛÍÖÙÔɯȹ"ÖÕÛÙÖÓɯ'ÈÙËÞÈÙÌɯÐÕɯÛÏÌɯ+ÖÖ×ɯɤɯ"ɪ'(+Ⱥɯ

ÖËÌÙɯÈÜÍɯËÌÕɯÒÖÔ×ÓÌÛÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯȹ/ÖÞÌÙɯ'ÈÙËÞÈÙÌɯÐÕɯÛÏÌɯ+ÖÖ×ɯɤɯ/ɪ'(+ȺɯÈÕÎÌɪ

ÞÈÕËÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

3.4.5.1 Simulative Impedanzspektroskopie  

5ÖÙÈÜÚÚÌÛáÜÕÎɯÐÚÛɯËÈÚɯ5ÖÙÓÐÌÎÌÕɯÌÐÕÌÚɯËÌÛÈÐÓÓÐÌÙÛÌÕɯ9ÌÐÛÉÌÙÌÐÊÏÚÔÖËÌÓÓÚɯÍĹÙɯËÌÕɯáÜɯÜÕɪ

ÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÓÐÌÎÛɯËÐÌɯ'ÌÙÈÜÚÍÖÙËÌÙÜÕÎɯËÈÙÐÕȮɯËÐÌɯÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÙÌÓÌÝÈÕÛÌÕɯ$ÍÍÌÒÛÌɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƙɯÜÕËɯƚȺɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÎÌÕÈÜɯÈÉáÜÉÐÓËÌÕȭɯ#ÈÚɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÔÖËÌÓÓɯÒÈÕÕɯËÈÕÕɯÎÌÔåŏɯËÌÔɯÖÉÌÕɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ

ÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌÕɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÉÌÈÜÍÚÊÏÓÈÎÛɯÞÌÙËÌÕɯÜÕËɯËÐÌɯÚÐÔÜÓÐÌÙÛÌɯ2ÛÙÖÔÙÌÈÒÛÐÖÕɯ

ÈÜÚÎÌÞÌÙÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

#ÐÌɯÚÐÔÜÓÈÛÐÝÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÐÚÛɯÎÜÛɯÎÌÌÐÎÕÌÛɯáÜÙɯ ÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙÝÌÙÏÈÓÛÌÕÚɯÉÌÐɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÝÈÙÐÈÛÐÖÕȭɯ(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÞÜÙËÌɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚɪ

ÞÌÐÚÌɯáÜÙɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯËÌÙɯ1ÌÎÓÌÙ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓ ƚȭƖȭƘȺɯÌÐÕɪ

ÎÌÚÌÛáÛȭɯ$ÚɯÎÐÓÛɯÑÌËÖÊÏɯáÜɯÉÌÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÔÜÓÈÛÐÝɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÐÕɯÑÌËÌÔɯ%ÈÓÓɯ

ÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯÎÌÌÐÎÕÌÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÝÈÓÐËÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÚÖÓÓÛÌÕȭɯ 

1
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3
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ƗȭƘɯ#ÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƘƗ 

3.4.5.2 Impedanzspektroskopie mittels  Control -Hardware -in -the -Loop 
(C-HIL)  

%ĹÙɯËÐÌɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÈÜÍɯ"ɪ'(+ɪ!ÈÚÐÚɯÞÐÙËɯÌÐÕɯÌÊÏÛáÌÐÛɪ

ÍåÏÐÎÌÙɯ1ÌÊÏÕÌÙɯÉÌÕġÛÐÎÛȮɯËÌÙɯÔÐÛɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËÌÙɯ#àÕÈÔÐÒɯËÐÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚɪ'ÈÙËÞÈÙÌɯ

ËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÜÕËɯËÐÌɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÔÐÛɯÈÜÍÎÌ×ÙåÎÛÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÚÐÔÜÓÐÌÙÛȭɯ#ÈÚɯ

"ɪ'(+ɪ2àÚÛÌÔɯÉÌÕġÛÐÎÛɯÌÐÕÌɯ2ÊÏÕÐÛÛÚÛÌÓÓÌɯáÜÙɯ2ÛÌÜÌÙ×ÓÈÛÛÍÖÙÔɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȭɯ

²ÉÌÙɯËÐÌÚÌɯ2ÊÏÕÐÛÛÚÛÌÓÓÌɯÚÛÌÓÓÛɯËÈÚɯ"ɪ'(+ɪ2àÚÛÌÔɯËÐÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÌÜÌÙÜÕÎɯ

ÉÌÕġÛÐÎÛÌÕɯÈÕÈÓÖÎÌÕɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȭɯ9ÜËÌÔɯÔĹÚÚÌÕɯËÐÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ2ÛÌÜÌÙɪ

×ÓÈÛÛÍÖÙÔɯÈÜÚÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ&ÈÛÌɪ ÕÚÛÌÜÌÙÚÐÎÕÈÓÌɯĹÉÌÙɯ$ÐÕÎåÕÎÌɯËÌÚɯ'(+ɪ2àÚÛÌÔÚɯÌÐÕÎÌɪ

ÓÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ,ÐÛɯËÐÌÚÌÔɯ ÜÍÉÈÜɯÒÈÕÕɯĹÉÌÙɯËÈÚɯ"ɪ'(+ɪ2àÚÛÌÔɯÌÐÕÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÝÖÙÎÌɪ

ÎÌÉÌÕÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÜÕËɯËÐÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚÛÌÜÌÙÜÕÎɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌɯ1ÌÈÒÛÐÖÕɯÎÌɪ

ÔÌÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

#ÌÙɯ5ÖÙÛÌÐÓɯÉÌÐɯËÐÌÚÌÔɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÓÐÌÎÛɯËÈÙÐÕȮɯËÈÚÚɯÒÌÐÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÉÌÕġÛÐÎÛɯ

ÞÐÙËȮɯËÈɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯÙÌÐÕɯÈÜÍɯ2ÐÎÕÈÓÌÉÌÕÌɯÌÙÍÖÓÎÛȭɯ#ÐÌɯ-ÈÊÏÛÌÐÓÌɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯ

áÜÔɯÌÐÕÌÕɯÈÜÚɯËÌÔɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÏÖÏÌÕɯ$ÐÕÙÐÊÏÛÜÕÎÚÈÜÍÞÈÕËȮɯËÈɯËÐÌɯ2ÊÏÕÐÛÛÚÛÌÓÓÌɯ

áÞÐÚÊÏÌÕɯ2ÛÌÜÌÙÜÕÎɯÜÕËɯ'ÈÙËÞÈÙÌɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÜÔÍÈÕÎÙÌÐÊÏɯÜÕËɯÚÌÏÙɯÏÌÙÚÛÌÓÓÌÙÚ×ÌáÐÍÐÚÊÏɯ

ÐÚÛȭɯ ÕËÌÙÌÙÚÌÐÛÚɯÞÐÙËɯÔÐÛɯËÌÔɯ"ɪ'(+ɪ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÕÜÙɯËÈÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÌÙɯ2ÛÌÜÌÙÜÕÎɯÈÔɯ

ÙÌÈÓÌÕɯ2àÚÛÌÔɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÐÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚɪ'ÈÙËÞÈÙÌɯÞÌÐÛÌÙÏÐÕɯÚÐÔÜÓÐÌÙÛɯ

ÞÐÙËȭɯ #ÐÌɯ "ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯ ÏÈÙËÞÈÙÌɪÉÌáÖÎÌÕÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÌÍÍÌÒÛÌɯÏåÕÎÛɯ

ÞÌÐÛÌÙÏÐÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ ÉÉÐÓËÜÕÎÚÛÙÌÜÌɯËÌÚɯ$ÊÏÛáÌÐÛÔÖËÌÓÓÚɯÈÉȭɯ6ÐÌɯÉÌÐɯËÌÙɯÚÐÔÜÓÈÛÐÝÌÕɯ

4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯÞÐÙËɯËÈÏÌÙɯÌÔ×ÍÖÏÓÌÕɯÌÐÕɯÎÌÌÐÎÕÌÛÌÚɯ5ÈÓÐËÐÌÙÜÕÎÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯÈÕáÜÞÌÕɪ

ËÌÕȭ 

$ÚɯÐÚÛɯËÈÝÖÕɯÈÜÚáÜÎÌÏÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯÝȭ ÈȭɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯȹÝÎÓȭɯ

*È×ÐÛÌÓɯƙȭƕȺɯÕÐÊÏÛɯÝÖÓÓÜÔÍåÕÎÓÐÊÏɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ"ɪ'(+ɪÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ ÕÚÈÛáɯÌÙÔÐÛÛÌÓÕɯÓÈÚÚÌÕȭɯ

#ÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÌÐÎÕÌÛɯÚÐÊÏɯËÈÏÌÙɯÌÏÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÙÔÐÛÛÓÜÕÎɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÚɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȭɯ 

3.4.5.3 Impedanzspe ktrosko pie mittels  AC -Leis tungsverstärker  

9ÜÙɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÈÔɯ&ÌÚÈÔÛÚàÚÛÌÔɯÌÐɪ

ÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÐÔɯ2ÐÕÕÌɯÌÐÕÌÙɯ3à××ÙĹÍÜÕÎɯÒÖÔÔÌÕɯáÞÌÐɯ×ÙÐÕáÐ×ÐÌÓÓÌɯ ÕÚåÛáÌɯÐÕɯ

%ÙÈÎÌȭɯ$ÐÕÌÙÚÌÐÛÚɯÒÈÕÕɯáÜÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÌÐÕɯ "ɪ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛɯÞÌÙËÌÕɯ

ȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕƙȺȭɯ ÕËÌÙÌÙÚÌÐÛÚɯÒÈÕÕɯÉÌÐÔɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÈÔɯ-ÌÛáɯËÐÌɯÉÌÕġÛÐÎÛÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯ

ËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÚÌÙÐÌÓÓÌɯÖËÌÙɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÌÐÕÎÌ×ÙåÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ+ÌÛáÛÌɪ

ÙÌÚɯÒÈÕÕɯÌÐÕɯÎÌÌÐÎÕÌÛÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÍĹÙɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÌɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÚÌÏÙɯÎÙÖŏÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯËÈÙɪ

ÚÛÌÓÓÌÕȮɯÍĹÙɯËÐÌɯÒÌÐÕÌɯ5ÖÓÓÚÐÔÜÓÈÛÖÙÌÕɯÔÐÛɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËÌÙɯ!ÈÕËÉÙÌÐÛÌɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎɯÚÛÌɪ

ÏÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌÚÌɯ ÙÉÌÐÛɯÚÛÈÕËɯÌÐÕɯ "ɪ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯÉÐÚɯáÜɯƕ ,6ɯáÜÙɯ

5ÌÙÍĹÎÜÕÎȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯËÐÌÚÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËȭ 

  



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƘƘ 

#ÌÙɯ5ÖÙÛÌÐÓɯÉÌÐɯËÌÙɯ5ÌÙÞÌÕËÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ "ɪ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÓÐÌÎÛɯËÈÙÐÕȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ

ÝÖÓÓÚÛåÕËÐÎÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚàÚÛÌÔɯÐÕÒÓÜÚÐÝÌɯÈÓÓÌÙɯ×ÈÙÈÚÐÛåÙÌÕɯ$ÍÍÌÒÛÌɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯ

ÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÛɯÞÐÙËȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈÛáɯáÜɯËÌÕɯÉÌÐËÌÕɯáÜÝÖÙɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÚÐÕËɯ

ÒÌÐÕÌɯ5ÈÓÐËÐÌÙÜÕÎÚÚÊÏÙÐÛÛÌɯáÜÔɯ-ÈÊÏÞÌÐÚɯËÌÙɯÒÖÙÙÌÒÛÌÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯËÌÙɯÚÐÔÜÓÐÌÙÛÌÕɯ

2àÚÛÌÔÛÌÐÓÌɯÕÖÛÞÌÕËÐÎȮɯÞÈÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÒáÌ×ÛÈÕáɯËÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯÝÖÕɯ5ÖÙÛÌÐÓɯÐÚÛȭɯ 

3.4.5.4 Alternativen ohne Einsatz eines Netzs imulator s 

6ÐÌɯÐÕɯȻƗƝȼɯÎÌáÌÐÎÛȮɯÒġÕÕÌÕɯËÐÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÜÕËɯÐÕÕÌÙÌɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÎÎÍȭɯÈÜÊÏɯÖÏÕÌɯÚÛÌÜÌÙÉÈÙÌÕɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ

#ÈÉÌÐɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÔɯ/ÙĹÍÓÐÕÎɯÖËÌÙɯÐÔɯÈÕÎÌɪ

ÚÊÏÓÖÚÚÌÕÌÕɯ-ÌÛáɯÈÓÚɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÎÌÕÜÛáÛȭɯ4ÔɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ!ÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯÏÌÙáÜÚÛÌÓɪ

ÓÌÕȮɯÞÐÙËɯËÐÌɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÝÌÙåÕËÌÙÛȭɯ#ÐÌÚɯÌÐÎÕÌÛɯÚÐÊÏɯáȭ !ȭɯÍĹÙɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÐÔɯ

%ÌÓËȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÉÌÐÔɯ$ÐÕÚÈÛáɯÌÐÕÌÚɯÚÖÎȭɯȬ%ÈÜÓÛɯ1ÐËÌɯ3ÏÙÖÜÎÏɁɪ/ÙĹÍÊÖÕÛÈÐÕÌÙÚɯÉÐÌÛÌÛɯ

ÌÚɯÚÐÊÏɯÈÕȮɯËÐÌɯÒÖÕÍÐÎÜÙÐÌÙÉÈÙÌɯ+åÕÎÚËÙÖÚÚÌÓɯáÜÙɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯáÜɯ

ÕÜÛáÌÕȭɯ#ÈɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÑÌËÖÊÏɯÒÌÐÕÌɯÈÒÛÐÝÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÐÕÚɯ2àÚÛÌÔɯÌÐÕÉÙÐÕÎÛȮɯÓÐÌÍÌÙÛɯ

ÌÚɯÕÜÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÍÙÌØÜÌÕáÌÕȭɯ%ĹÙɯÌÐÕÌɯÎÙÖÉÌɯ Éɪ

ÚÊÏåÛáÜÕÎɯËÌÚɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓÈÜÍÚɯÖËÌÙɯËÐÌɯ5ÈÓÐËÐÌÙÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ(Ô×ÌËÈÕáÔÖËÌÓÓÚɯËÌÚɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÒÈÕÕɯËÐÌÚɯÜȭ 4ȭɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÚÌÐÕȭɯ 

4ÕÛÌÙɯËÌÙɯ ÕÕÈÏÔÌȮɯËÈÚÚɯÔÌÚÚÉÈÙÌɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯËÐÌɯ%ÖÓÎÌɯÝÖÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáɪ

ÉÐÓËÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɪɯÜÕËɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÚÐÕËɯÜÕËɯËÌÔÕÈÊÏɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÉÌÐɯËÐÌÚÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÉÈÙɯÚÐÕËȮɯÒÈÕÕɯÍÌÙÕÌÙɯËÈÚɯÉÌÐɯ

ËÐÌÚÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÈÓÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÔ×ÌËÈÕáɯÉáÞȭɯÕÌÎÈɪ

ÛÐÝÌɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ$ÐÕɯÚÖÓÊÏÌÙɯ ÕÚÈÛáɯÞÜÙËÌɯÜȭ ÈȭɯÐÔɯ%ÖÙɪ

ÚÊÏÜÕÎÚÝÖÙÏÈÉÌÕɯȬ-ÌÛá'ÈÙÔÖÕÐÌɁɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯȻƘƘȼȭɯ ÜÊÏɯÏÐÌÙɯÎÐÓÛɯÑÌËÖÊÏȮɯËÈÚÚɯÕÜÙɯÍĹÙɯ

ÚÖÓÊÏÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÌÙáÐÌÓÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯ

ÐÔɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭ 

3.5 Aufgebauter Prŏfstand 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƕɯáÌÐÎÛɯÌÐÕɯ2ÊÏÌÔÈɯËÌÚɯ/ÙĹÍÚÛÈÕËÚȮɯÞÐÌɯÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÐÔɯ1ÈÏɪ

ÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛɯÞÜÙËÌȭɯ#ÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎɯÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯÌÐÕɪ

ÎÈÕÎÚÚÌÐÛÐÎɯ ÝÖÕɯ ÌÐÕÌÙɯ #"ɪ0ÜÌÓÓÌɯ ÝÌÙÚÖÙÎÛȭɯ %ĹÙɯ ËÐÌɯ 4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯ ÌÐÕÌÚɯ /5ɪ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÐÌÛÌÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÈÕȮɯÌÐÕÌɯ#"ɪ0ÜÌÓÓÌɯÔÐÛɯÒÖÕÍÐÎÜÙÐÌÙÉÈÙÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÒÌÕÕɪ

ÓÐÕÐÌɯáÜɯÝÌÙÞÌÕËÌÕȮɯËÐÌɯÌÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛɯËÐÌɯ4ɪ(ɪ*ÌÕÕÓÐÕÐÌɯÌÐÕÌÚɯ/5ɪ&ÌÕÌÙÈÛÖÙÚɯÕÈÊÏáÜɪ

ÉÐÓËÌÕȭɯ*ÌÙÕÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÚɯ/ÙĹÍÚÛÈÕËÚɯÉÐÓËÌÛɯÌÐÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯȹ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈɪ

ÛÖÙȺȮɯËÌÙɯËÐÌɯ "ɪ2×ÈÕÕÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎɯÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚÚÖÓÓÞÌÙÛÌɯÞÌÙËÌÕɯĹÉÌÙɯÌÐÕɯ.×ÈÓɪ13ɪ$ÊÏÛáÌÐÛÚàÚÛÌÔɯÈÕɯËÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙɪ

ÚÛåÙÒÌÙɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯĹÉÌÙÔÐÛÛÌÓÛȭɯ 

 



Ɨȭƙɯ ÜÍÎÌÉÈÜÛÌÙɯ/ÙĹÍÚÛÈÕË 

  Ƙƙ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƕȯɯ ÜÍÎÌÉÈÜÛÌÙɯ/ÙĹÍÚÛÈÕËɯáÜÙɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯÝÖÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌÕɯÈÕɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙÕȭɯ0ÜÌÓÓÌȯɯȻƘƗȼ 

#ÐÌɯ/ÈÙÈÔÌÛÙÐÌÙÜÕÎɯÜÕËɯËÈÚɯ,ÖÕÐÛÖÙÐÕÎɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÝÖÙÎÈÉÌÞÌÙÛÌɯɬɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯ

Ýȭ ÈȭɯËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÕÙÌÎÜÕÎɯɬɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯĹÉÌÙɯÌÐÕɯ, 3+ !ɤ2ÐÔÜÓÐÕÒɪ,ÖËÌÓÓɯ

ÝÖÙÕÌÏÔÌÕȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÐÌɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÌɯ*ÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯÜÕËɯ!ÌÛÙÐÌÉÚÍĹÏÙÜÕÎɯËÌÚɯ "ɪ

+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÓÈÛáÙÌÊÏÕÌÙȭɯ#ÐÌɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯËÌÚɯ/ÙĹÍɪ

ÓÐÕÎÚɯÌÙÍÈÚÚÛÌÕɯ2ÛÙÖÔɪɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÔÌÚÚÞÌÙÛÌɯÞÌÙËÌÕɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÔÌÚÚÎÌɪ

ÙåÛɯÈÜÍÎÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ#ÐÌɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯËÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯÞÌÙËÌÕɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯ

ÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ 

3.5.1 Aufbau des AC-Leistungsverstārkers 

#ÌÙɯÙĹÊÒÚ×ÌÐÚÌÍåÏÐÎÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÔÜÚÚɯáÜÕåÊÏÚÛɯÈÜÍɯËÐÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÒÓÈÚÚÌɯËÌÙɯ

áÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÌɯÈÜÚÎÌÓÌÎÛɯÚÌÐÕȭɯ(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÉÌÚÛÈÕËɯËÈÚɯ

9ÐÌÓɯÌÐÕÌÕɯ/ÙĹÍÚÛÈÕËɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯÉÐÚɯáÜɯƕ ,6ɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯ

!ÈÕËÉÙÌÐÛÌɯÝÖÕɯƕƔ Ò'áɯÈÜÍáÜÉÈÜÌÕȭɯ#ÐÌÚÌÚɯ9ÐÌÓɯÞÜÙËÌɯÌÙÙÌÐÊÏÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ!ÌÚÊÏÈÍÍÜÕÎɯ

ÜÕËɯ (ÕÛÌÎÙÈÛÐÖÕɯ ÌÐÕÌÚɯ".,/(2.ɪ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯËÌÙɯ %Èȭɯ$&23.-ɯ /ÖÞÌÙɯ

$ÓÌÊÛÙÖÕÐÊÚɯ&ÔÉ'ȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƖɯáÌÐÎÛɯÌÐÕɯ%ÖÛÖɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯÐÔɯ,ÜÓÛÐÔÌÎÈɪ

ÞÈÛÛɪ+ÈÉÖÙɯÈÔɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ȭɯ 



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

Ƙƚ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƖȯɯƕɪ,6ɪ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙɯÐÔɯ,ÜÓÛÐɪ,ÌÎÈÞÈÛÛÓÈÉÖÙɯÈÔɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ 

*ÌÙÕÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÚɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÉÐÓËÌÕɯËÐÌɯÚÖÎȭɯ".,/(2.ɯ#ÐÎÐÛÈÓɯ Ô×ÓÐÍÐɪ

ÌÙÚɯȹ"# Ⱥȭɯ#ÈÚɯ/ÙÐÕáÐ×ÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÌÐÕÌÚɯ"# ÚɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƗɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛȭɯ$ÐÕɯ"# ɯ

ÐÚÛɯÈÜÚɯÚÌÊÏÚɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕɯ'ÈÓÉÉÙĹÊÒÌÕáÞÌÐÎÌÕɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛȮɯËÐÌɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯÎÌɪ

ÒÖ××ÌÓÛÌɯ%ÐÓÛÌÙËÙÖÚÚÌÓɯÔÐÛɯËÌÔɯ ÜÚÎÈÕÎɯÝÌÙÉÜÕËÌÕɯÚÐÕËȭɯ)ÌËÌɯ'ÈÓÉÉÙĹÊÒÌɯÞÐÙËɯÔÐÛɯ

ÌÐÕÌÙɯ3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯƖƔȮƜƗ Ò'áɯÉÌÛÙÐÌÉÌÕȭɯ#ÜÙÊÏɯËÐÌɯÝÌÙÚÌÛáÛÌɯ3ÈÒÛÜÕÎɯËÌÙɯ'ÈÓÉɪ

ÉÙĹÊÒÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯÌÍÍÌÒÛÐÝÌɯ2ÊÏÈÓÛÍÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯƕƖƙ Ò'áȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƗȯɯ/ÙÐÕáÐ×ÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÙɯ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÚÛÜÍÌȮɯ".,/(2.ɯ#ÐÎÐÛÈÓɯ Ô×ÓÐÍÐÌÙɯȹ"# ȺɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐɪ

ÔÜÓÈÛÖÙÚȭɯ0ÜÌÓÓÌȯɯ$&23.-ɯ/ÖÞÌÙɯ$ÓÌÊÛÙÖÕÐÊÚɯ&ÔÉ' 



Ɨȭƙɯ ÜÍÎÌÉÈÜÛÌÙɯ/ÙĹÍÚÛÈÕË 

  Ƙƛ 

)ÌÞÌÐÓÚɯ ÚÌÊÏÚɯËÐÌÚÌÙɯ"# Úɯ ÚÐÕËɯ ÞÐÌËÌÙÜÔɯ áÜɯ ÌÐÕÌÙɯ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÌÐÕÏÌÐÛȮɯ ËÌÙɯÚÖÎȭɯ

".,/(2.ɯ2àÚÛÌÔɯ4ÕÐÛɯȹ"24ȺȮɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ-ÌÕÕÓÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯƖƔƔ Ò5 ɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛȭɯ

#ÐÌɯ#"ɪÚÌÐÛÐÎÌɯ5ÌÙÚÖÙÎÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ"24ɯÌÙÍÖÓÎÛɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯÎÈÓÝÈÕÐÚÊÏɯÎÌÛÙÌÕÕÛÌÕɯÉÐËÐɪ

ÙÌÒÛÐÖÕÈÓÌÕɯ -ÌÛáÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙȭɯ(Õɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƖɯÚÐÕËɯ ËÐÌɯ ÚÌÊÏÚɯ "# ɪ

+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÌÐÕÌÙɯ"24ɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯÎÌġÍÍÕÌÛÌɯ2ÊÏÈÓÛÚÊÏÙÈÕÒÛĹÙÌɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȭɯ

#ÐÌɯÍÓÌßÐÉÓÌɯ5ÌÙÚÊÏÈÓÛÜÕÎÚÔġÎÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯÚÌÊÏÚɯ"# ÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛɯÌÐÕÌɯÔÖËÜÓÈÙÌɯ*ÖÕɪ

ÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ"24ÚɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ "ɪɯÜÕËɯ#"ɪ!ÌÛÙÐÌÉÚÔÖËÐȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÞÌÙɪ

ËÌÕɯÍĹÙɯËÌÕɯƗɪ+ÌÐÛÌÙɪ "ɪ!ÌÛÙÐÌÉÚÔÖËÜÚɯÑÌÞÌÐÓÚɯƖɯ"# Úɯ×ÙÖɯ/ÏÈÚÌɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛȮɯ

ÞåÏÙÌÕËɯÍĹÙɯËÌÕɯƘɪ+ÌÐÛÌÙɪ "ɪ!ÌÛÙÐÌÉÚÔÖËÜÚɯÔÐÛɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙɯÑÌËÌɯ/ÏÈÚÌɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯ

"# ɯÎÌÚ×ÌÐÚÛɯÞÐÙËɯÜÕËɯËÙÌÐɯ"# ÚɯÍĹÙɯËÌÕɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎɯÚÛÌÏÌÕȭɯ(Ôɯ

ÜÕÐ×ÖÓÈÙÌÕɯ#"ɪ,ÖËÜÚɯÞÐÌËÌÙÙÜÔɯÞÌÙËÌÕɯÈÓÓÌɯÚÌÊÏÚɯ"# ɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÉÌÛÙÐÌÉÌÕȭɯ 

$ÐÕÌɯ"24ɯÒÈÕÕɯÍĹÙɯÚÐÊÏɯÔÐÛɯËÌÔɯÝÖÓÓÌÕɯ%ÜÕÒÛÐÖÕÚÜÔÍÈÕÎɯÌÐÕÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯÉÌÛÙÐÌɪ

ÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ9ÜÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÌÙÞÌÐÛÌÙÜÕÎɯÒġÕÕÌÕɯÐÔɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÜÚÉÈÜáÜÚÛÈÕËɯÉÐÚɯ

áÜɯÍĹÕÍɯ"24Úɯ×ÈÙÈÓÓÌÓɯÉÌÛÙÐÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯÞÖÔÐÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯ2àÚÛÌÔɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÔÈßÐÔÈÓÌÕɯ

+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯƕ ,5 ɯÌÙÎÐÉÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƘɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ5ÌÙɪ

ÚÊÏÈÓÛÜÕÎȭ 

#ÐÌɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÕɯ#ÈÛÌÕɯËÌÚɯ2ÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯÚÐÕËɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƙɯÈÜÍÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÌÙɯ

ÔÈßÐÔÈÓÌɯ $ÍÍÌÒÛÐÝÞÌÙÛɯ ËÌÙɯ  ÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ ËÌÚɯ +ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯ ÉÌÛÙåÎÛɯ

ƘƜƔ 5ȭɯ,ÐÛÛÌÓÚɯÌÐÕÌÙɯÖ×ÛÐÖÕÈÓÌÕɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙÚÛÜÍÌɯÈÔɯ ÜÚÎÈÕÎɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯ

ÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÈÜÊÏɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯÉÐÚɯáÜɯƕȭƔƔƔ 5ɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕȭɯ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƙȯɯ3ÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ#ÈÛÌÕɯáÜÔɯƕɪ,5 ɪ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙɯȹÞÌÐÛÌÙÌɯ ÕÎÈÉÌÕɯÚȭɯ ÕÏÈÕÎɯ"Ⱥ 

,Èßȭɯ "ɪ ÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ 

ȹ$ÍÍÌÒÛÐÝÞÌÙÛɯËÌÙɯ ÜŏÌÕÓÌÐÛÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎȺ 

ƘƜƔɯ5 

ȹÔÐÛɯ ÜÚÎÈÕÎÚÛÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙȯɯƕȭƔƔƔɯ5Ⱥ 

,Èßȭɯ "ɪ ÜÚÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔɯȹ$ÍÍÌÒÛÐÝÞÌÙÛȺɯ 

ÍĹÙɯƙɯ"24ɪ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÌÐÕÏÌÐÛÌÕ 
ƙɯɇɯƖƙƖ  ɯǻɯƕȭƖƚƔ   

,Èßȭɯ ÜÚÎÈÕÎÚÓÌÐÚÛÜÕÎ 

ÍĹÙɯƙɯ"24ɪ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÌÐÕÏÌÐÛÌÕ 
ƙɯɇɯƖƔƔ Ò5 ɯǻɯƕ ,5  

2ÊÏÈÓÛÍÙÌØÜÌÕáɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÛÜÍÌ 

ȹƚɪÍÈÊÏɯÝÌÙÚÌÛáÛɯÎÌÛÈÒÛÌÛȺ 
ƚɯɇɯƖƔȮƜƗ Ò'áɯǻɯƕƖƙ Ò'á 

!ÈÕËÉÙÌÐÛÌɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎ ƙ Ò'áɯȹÍÜÓÓɯÚ×ÈÕȺ 

ƕƔ Ò'áɯȹɪƕ Ë!Ⱥ 

 



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƘƜ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƘȯɯ2àÚÛÌÔĹÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÚɯƕɪ,5 ɪ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯÉÌÚÛÌÏÌÕËɯÈÜÚɯÍĹÕÍɯ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÌÐÕÏÌÐÛÌÕɯ

ȹ".,/(2.ɯ2àÚÛÌÔɯ4ÕÐÛɯƖƔƔɯÒ5 Ⱥȭɯ0ÜÌÓÓÌȯɯȻƘƙȼ 

%ĹÙɯËÐÌɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯÈÓÚɯ ÕÙÌÎÌØÜÌÓÓÌɯáÜÙɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖɪ

×ÐÌɯÐÚÛɯËÈÚɯËàÕÈÔÐÚÊÏÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯÝÖÕɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËÌÙɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎȭɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƙɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯ²ÉÌÙÛÙÈÎÜÕÎÚÍÜÕÒÛÐÖÕɯȹɯ/54
ÒÅÆ
ɯȺɯËÌÚɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ

!ÌÓÈÚÛÜÕÎɯÔÐÛɯƘ ȋɯ#ÌÙɯ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÈÙÉÌÐÛÌÛɯÉÐÚɯÌÛÞÈɯƕ Ò'áɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ5ÌÙÚÛåÙÒÜÕÎɯÝÖÕɯρȭɯ

!ÌÐɯƕƔ Ò'áɯÉÌÛÙåÎÛɯËÐÌɯ/ÏÈÚÌÕËÙÌÏÜÕÎɯÌÛÞÈɯƝƔȘɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯÙÌÚÖÕÈÕáÉÌËÐÕÎÛÌÕɯ5ÌÙÚÛåÙɪ

ÒÜÕÎɯÝÖÕɯÌÛÞÈɯƗ Ë!ȭɯ ÉɯÌÐÕÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯÊÈȭɯƖƔɯÒ'áɯÚÌÛáÛɯÌÐÕÌɯáÜÕÌÏÔÌÕËɯÚÛÈÙÒÌɯ

#åÔ×ÍÜÕÎɯÌÐÕȭɯ 

#ÐÌɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÉÈÚÐÌÙÛɯÈÜÍɯËÌÕɯÎÌÔÌÚÚÌɪ

ÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ2ÛÙġÔÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÒÓÌÔÔÌÕȭɯ4Ôɯ×ÓÈÜÚÐÉÓÌɯ$ÙÎÌÉɪ

ÕÐÚÚÌɯáÜɯÌÙáÐÌÓÌÕȮɯÐÚÛɯÌÚɯáÜÕåÊÏÚÛɯÕÜÙɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËȮɯËÈÚÚɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯÌÐÕÌɯÔÌÚÚɪ

ÉÈÙÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÝÖÙÓÐÌÎÛȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÔĹÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯ

ÍÌÙÕÌÙɯËÐÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯËÌÙÚÌÓÉÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÐÕɯ/ÏÈÚÌɯÜÕËɤÖËÌÙɯ

 Ô×ÓÐÛÜËÌɯÜÕÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÕȭ 

  



Ɨȭƙɯ ÜÍÎÌÉÈÜÛÌÙɯ/ÙĹÍÚÛÈÕË 

  ƘƝ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƙȯɯ%ÙÌØÜÌÕáÒÌÕÕÓÐÕÐÌɯȹ²ÉÌÙÛÙÈÎÜÕÎÚÍÜÕÒÛÐÖÕȺɯËÌÚɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÐÔɯÉÌÓÈÚÛÌÛÌÕɯ9Üɪ

ÚÛÈÕËɯȹƘ ȋȺȭɯ0ÜÌÓÓÌȯɯ$&23.-ɯ/ÖÞÌÙɯ$ÓÌÊÛÙÖÕÐÊÚɯ&ÔÉ' 

#ÈÏÌÙɯÐÚÛɯËÐÌɯ1ÌÎÌÓÎÌÕÈÜÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÐÕɯÌÙÚÛÌÙɯ-åÏÌÙÜÕÎɯÕÐÊÏÛɯÝÖÕɯÌÕÛÚÊÏÌÐɪ

ËÌÕËÌÙɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎȮɯÚÖÓÈÕÎÌɯÌÐÕÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÐÔɯÎÌÞĹÕÚÊÏÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÔġÎÓÐÊÏɯ

ÐÚÛȭɯ5ÖÙɯËÐÌÚÌÔɯ'ÐÕÛÌÙÎÙÜÕËɯÐÚÛɯËÌÙɯ".,/(2.ɪ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯÎÜÛɯÎÌÌÐÎÕÌÛȮɯ(Ôɪ

×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌÕɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯƕƔ Ò'áɯÜÕËɯÎÎÍȭɯËÈÙĹÉÌÙɯÏÐÕÈÜÚɯ

ËÜÙÊÏáÜÍĹÏÙÌÕȭɯ 

 ÕɯËÐÌÚÌÙɯ2ÛÌÓÓÌɯÚÌÐɯÕÖÊÏɯÈÜÍɯËÐÌɯ3ÈÛÚÈÊÏÌɯÏÐÕÎÌÞÐÌÚÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯ

ÛÙÖÛáɯÚÌÐÕÌÙɯÏÖÏÌÕɯ3ÈÒÛɪɯÜÕËɯ1ÌÎÌÓÍÙÌØÜÌÕáɯÒÌÐÕÌɯÐËÌÈÓÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯËÈÙÚÛÌÓÓÛɯ

ÜÕËɯÌÐÕÌɯɬɯÞÌÕÕɯÈÜÊÏɯÎÌÙÐÕÎÌɯɬɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ#ÐÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯ

ËÌÚɯ5ÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÛɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÑÌËÖÊÏɯÕÐÊÏÛȮɯ

ÚÖÓÈÕÎÌɯÒÌÐÕÌɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈɪ

ÛÖÙÚɯÜÕËɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÈÜÍÛÙÐÛÛȭɯ1ÌÚÖÕÈÕáÉÐÓËÜÕÎÌÕɯÒġÕÕÌÕɯËÈÚɯ,ÌÚÚɪ

ÌÙÎÌÉÕÐÚɯËÈÏÐÕÎÌÏÌÕËɯÚÛġÙÌÕȮɯËÈÚÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌÕɯÚÛÈÙÒÌÕɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÙɯ Õɪ

ÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÝÖÕɯÌÐÕÌÙɯ*ÓÌÐÕÚÐÎÕÈÓÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎɯÈÜÚÎÌÎÈÕÎÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕɯÜÕËɯ&ÙÖŏÚÐÎÕÈÓÌÍÍÌÒÛÌɯËÌÚɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭɯ!ÌÐɯ

ËÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌɯËÈÏÌÙɯÚÛÌÛÚɯËÐÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÜÕËɯÉÌÐÔɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯËÌÙÈÙÛÐÎÌÙɯ1ÌÚÖÕÈÕáÌÙÏġÏÜÕÎÌÕɯáȭ !ȭɯËÜÙÊÏɯ

5ÌÙÙÐÕÎÌÙÕɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯÐÔɯÉÌÛÙÌÍÍÌÕËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÙÌÈÎÐÌÙÛȭɯɯ 

  



* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƙƔ 

3.5.2 Ansteuerung des Netzsimulators 

#ÐÌɯ2ÖÓÓÞÌÙÛÝÖÙÎÈÉÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯËÌÚɯ-ÌÛáÚÐÔÜÓÈÛÖÙÚɯÌÙÍÖÓÎÛɯĹÉÌÙɯÌÐɪ

ÕÌÕɯ.×ÈÓɪ13ɪ$ÊÏÛáÌÐÛÙÌÊÏÕÌÙȭɯ$ÐÕɯ2ÐÔÜÓÐÕÒɪ/ÙÖÎÙÈÔÔȮɯËÈÚɯÈÜÍɯËÌÔɯ$ÊÏÛáÌÐÛÙÌÊÏÕÌÙɯ

ÈÜÚÎÌÍĹÏÙÛɯÞÐÙËȮɯÚÌÛáÛɯËÈÉÌÐɯËÐÌɯÐÔɯ5ÖÙÍÌÓËɯ×ÈÙÈÔÌÛÙÐÌÙÛÌɯ ÕÙÌÎÌÚÌØÜÌÕáɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯ

ƗȭƘȭƗȺɯÐÕɯËÐÌɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ,ÖÔÌÕÛÈÕÞÌÙÛÌɯÜÔȭɯ ÜÍɯÌÐÕÌÔɯÚÌ×ÈÙÈÛÌÕɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÓÈÛáÙÌÊÏÕÌÙȮɯ

ËÌÙɯÔÐÛɯËÌÔɯ$ÊÏÛáÌÐÛÙÌÊÏÕÌÙɯÒÖÔÔÜÕÐáÐÌÙÛȮɯÉÌÍÐÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ!ÌËÐÌÕÒÖÕÚÖÓÌȮɯÔÐÛɯËÌÙɯ

ËÈÚɯ$ÊÏÛáÌÐÛ×ÙÖÎÈÔÔɯÎÌÚÛÈÙÛÌÛɯÜÕËɯÎÌÚÛÖ××ÛɯÚÖÞÐÌɯ,ÖÕÐÛÖÙÐÕÎÞÌÙÛÌɯáÜÙɯ!ÌÛÙÐÌÉÚÒÖÕɪ

ÛÙÖÓÓÌɯÈÜÚÎÌÓÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭ 

3.5.3 Messwerterfassung 

%ĹÙɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÔĹÚÚÌÕɯËÐÌɯ2ÛÙġÔÌɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔɪ

ÔÌÕɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËÌÕɯ&ÌÕÈÜÐÎÒÌÐÛɯÜÕËɯ ÉÛÈÚÛÙÈÛÌɯÌÙÍÈÚÚÛɯ

ÞÌÙËÌÕȭɯ#ÌÙɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌɯ,ÌÚÚÈÜÍÉÈÜɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƚɯÚÒÐááÐÌÙÛȭɯ#ÈÚɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯ

ËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÔÌÚÚÎÌÙåÛȮɯ#ÌÞÌÛÙÖÕɯ/%1ɯƜƖƔȮɯÌÙÍÈÚÚÛɯËÐÌɯ,ÌÚÚɪ

ÞÌÙÛÌɯÜÕËɯÚ×ÌÐÊÏÌÙÛɯÚÐÌɯáÜÙɯÚ×åÛÌÙÌÕɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯÐÔɯ×ÙÖ×ÙÐÌÛåÙÌÕɯËƛËɪ%ÖÙÔÈÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ

ÐÕÛÌÙÕÌÕɯ%ÌÚÛ×ÓÈÛÛÌȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎɯáÜÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÉÐÚɯƕƔ Ò'áɯÞÐÙËɯËÐÌɯ

ÒÖÕÍÐÎÜÙÐÌÙÉÈÙÌɯ ÉÛÈÚÛÙÈÛÌɯËÌÚɯ,ÌÚÚÎÌÙåÛÚɯÈÜÍɯƙƔ Ò2ɤÚɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛɯÜÕËɯÍĹÙɯËÈÚɯ ÕÛÐɪ ÓÐɪ

ÈÚÐÕÎɪ%ÐÓÛÌÙɯÌÐÕÌɯ*ÕÐÊÒÍÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯƗƔ Ò'áɯÝÖÙÎÌÎÌÉÌÕȭɯ#ÈÚɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÔÌÚÚÎÌÙåÛɯÉÌɪ

ÚÐÛáÛɯƕƚɯ,ÌÚÚÌÐÕÎåÕÎÌȮɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÚɯÌÐÕÌɯÌÐÎÌÕÌɯ ɤ#ɪ6ÈÕËÓÌÙÒÈÙÛÌɯȹ#$6$ɪ.1(.-ɪ

ƕƚƕƚɪƙƔßɯȻƘƚȼȺɯ ÉÌÚÐÛáÌÕɯ ÜÕËɯ ÉÌÓÐÌÉÐÎɯ ÔÐÛɯ ,ÌÚÚÚÐÎÕÈÓÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÕɯ áÜÙɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÚɪɯ

ȹ# 0/ɪ'5ȺɯÖËÌÙɯ2ÛÙÖÔÔÌÚÚÜÕÎɯȹ# 0/ɪ+ ɪ2"ȺɯÉÌÚÛĹÊÒÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕɯȻƘƛȼȭɯ6åÏɪ

ÙÌÕËɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯËÐÙÌÒÛɯÈÕɯËÌÕɯ*ÓÌÔÔÌÕɯÈÉÎÌÎÙÐÍÍÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȮɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÐÌɯ

2ÛÙÖÔÔÌÚÚÜÕÎɯÐÕËÐÙÌÒÛɯĹÉÌÙɯÈÜÚÛÈÜÚÊÏÉÈÙÌɯ*ÖÔ×ÌÕÚÈÛÐÖÕÚÚÛÙÖÔÞÈÕËÓÌÙȮɯÞÈÚɯÌÐÕÌɯ

 Õ×ÈÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ6ÈÕËÓÌÙɯÈÕɯËÐÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯËÌÚɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕËÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛȭɯ

#ÈÍĹÙɯÚÛÌÏÌÕɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ 6ÈÕËÓÌÙɯ ÔÐÛɯ ÌÐÕÌÔɯ ,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯ áÞÐÚÊÏÌÕɯƚƔ  ɯ ÜÕËɯ

ƙȭƔƔƔ  ɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȭɯ#ÌÙɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÏÈÍÛɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛÌɯƖƔƔɪ ɪ6ÈÕËÓÌÙɯȹ+$,ɯ(3ɯƖƔƙɪ2ɯ

ȻƘƜȼȺɯÉÌÚÐÛáÛɯÌÐÕɯ²ÉÌÙÚÌÛáÜÕÎÚÝÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÝÖÕɯƕȯƕƔƔƔȭ 



Ɨȭƙɯ ÜÍÎÌÉÈÜÛÌÙɯ/ÙĹÍÚÛÈÕË 

  ƙƕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƚȯɯ2ÒÐááÌɯËÌÚɯ,ÌÚÚÈÜÍÉÈÜÚɯÔÐÛɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÔÌÚÚÎÌÙåÛɯÜÕËɯ2ÛÙÖÔÞÈÕËÓÌÙÕ 

!ÌÐɯËÌÙɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÚ×ÐÌÓÌÕɯÝÖÙɯÈÓÓÌÔɯËÌÙɯ+ÐÕÌÈÙÐÛåÛÚÍÌÏÓÌÙɯÚÖɪ

ÞÐÌɯËÐÌɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÈÜÍÓġÚÜÕÎɯÌÐÕÌɯ1ÖÓÓÌȭɯ#ÈɯÍĹÙɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÕÜÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÎÙġŏÌÕɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÒÈÕÕɯËÌÙɯ.ÍÍÚÌÛɪ%ÌÏÓÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÉÚÊÏåÛáÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕɪ

ÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

%ÌÙÕÌÙɯÚÌÐɯËÈÙÈÜÍɯÏÐÕÎÌÞÐÌÚÌÕȮɯËÈÚÚɯ1ÈÜÚÊÏÌÕɯËÌÚɯ,ÌÚÚÚÐÎÕÈÓÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ.ÍÍÚÌÛɯÐÔɯ%ÙÌɪ

ØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÍĹÏÙÛȭɯ#ÐÌɯ0ÜÈÓÐÛåÛɯËÌÙɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌɯÐÚÛɯËÈÏÌÙɯÝÖÕɯÐÏÙÌÔɯ2ÐÎÕÈÓɪ1ÈÜÚÊÏɪ

5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÈÉÏåÕÎÐÎȭɯ,ÌÚÚÚÐÎÕÈÓÌɯÕÈÏÌɯÖËÌÙɯÜÕÛÌÙÏÈÓÉɯËÌÚɯ1ÈÜÚÊÏ×ÌÎÌÓÚɯÍĹÏÙÌÕɯáÜɯ

ÒÌÐÕÌÕɯ ÚÐÕÕÝÖÓÓÌÕɯ ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕȭɯ #ÈÚɯ 5ÖÙÓÐÌÎÌÕɯ ÌÐÕÌÚɯ ÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËÌÕɯ 2ÐÎÕÈÓɪ

1ÈÜÚÊÏɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏɯ!ÌÖÉÈÊÏÛÌÕɯËÌÚɯ2ÛÙÖÔɪɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÚ×ÌÒÛÙÜÔÚɯ

ÉÌÐɯËÌÙɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÚÐÊÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌɪ

ØÜÌÕáɯÔÜÚÚɯÚÐÊÏɯËÈÍĹÙɯÚÐÎÕÐÍÐÒÈÕÛɯÝÖÔɯ&ÙÜÕËÙÈÜÚÊÏÌÕɯÈÉÏÌÉÌÕȭɯ 

#ÐÌɯÙÌÓÌÝÈÕÛÌÕɯ ÕÎÈÉÌÕɯÈÜÚɯËÌÕɯ#ÈÛÌÕÉÓåÛÛÌÙÕɯËÌÙɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ$ÓÌÔÌÕÛÌɯËÌÙɯ,ÌÚÚÒÌÛÛÌɯ

ÚÐÕËɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƚɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛȭ 
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* /(3$+ɯƗȭɯ(,/$# -92/$*31.2*./($ɯ5.-ɯ6$"'2$+1("'3$1- 

ƙƖ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƚȯɯ ÕÎÈÉÌÕɯáÜÔɯ,ÌÚÚÍÌÏÓÌÙɯÈÜÚɯËÌÕɯ#ÈÛÌÕÉÓåÛÛÌÙÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÎÌÙåÛÌȭɯ0ÜÌÓÓÌÕȯɯȻƘƚȼȮɯȻƘƛȼȮɯȻƘƜȼ 

,ÌÚÚÎÌÙåÛ !ÌáÌÐÊÏÕÜÕÎ +ÐÕÌÈÙÐÛåÛÚÍÌÏÓÌÙ ,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏ 

 ɤ#ɪ,ÌÚÚÜÔÍÖÙÔÌÙ #$6$ɪ.1(.-ɪ

ƕƚƕƚɪƙƔß πȟπς Ϸ 
Ƿƙ 5 

 ÜÍÓġÚÜÕÎȯɯƕƚ ÉÐÛ 

,ÌÚÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯ

ȹ2×ÈÕÕÜÕÎÚÒÈÙÛÌȺ 

# 0/ɪ'5 πȟπυ Ϸ 4ÔÚÊÏÈÓÛÉÈÙȯɯ 

ƖƔ 5ɯɤɯƙƔ 5ɯɤɯƕƔƔ 5ɯɤɯƖƔƔ 5ɯɤɯ

ƘƔƔ 5ɯɤɯƜƔƔ 5ɯɤɯƕȭƘƔƔ 5 
3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɪ#ÙÐÍÛȯ 
πȟπππυ ϷȾ+ 

,ÌÚÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯ

ȹ2ÛÙÖÔÒÈÙÛÌȺ 

# 0/ɪ+ ɪ2" πȟπυ Ϸ 4ÔÚÊÏÈÓÛÉÈÙȯ 

ƗƔ  ɯɤɯƕƔ  ɯɤɯƗ  ɯɤ 

ƕ  ɯɤɯƔȮƗ  ɯɤɯƔȮƕ   
3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɪ#ÙÐÍÛȯ 
πȟππς ϷȾ+ 

2ÛÙÖÔÞÈÕËÓÌÙ +$,ɯ(3ɯƖƔƙɪ2ɯ

4+31 23 ! 

πȟπππσ Ϸ 
ǷƖƔƔ  ɯȹ×ÙÐÔåÙȺ 

ǷƖƔƔ Ô ɯȹÚÌÒÜÕËåÙȺ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɪ#ÙÐÍÛȯ 
πȟπππς ϷȾ+ 

9ÜÙɯ&ÙġŏÛÍÌÏÓÌÙÈÉÚÊÏåÛáÜÕÎɯÞÌÙËÌÕɯÐÔɯ2ÐÕÕÌɯÌÐÕÌÙɯÓÐÕÌÈÙÌÕɯ%ÌÏÓÌÙÍÖÙÛ×ÍÓÈÕáÜÕÎɯËÐÌɯ

ÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ+ÐÕÌÈÙÐÛåÛÚÍÌÏÓÌÙɯÈËËÐÌÙÛȭɯ!ÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛɯÔÈÕɯÌÐÕÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÚÊÏÞÈÕÒÜÕÎɯ

ÝÖÕɯǷƕƔ *ɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÔÌÚÚÒÌÛÛÌɯÉÌÚÛÌÏÌÕËɯÈÜÚɯ ɤ#ɪ,ÌÚÚÜÔÍÖÙÔÌÙɯ

ÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÒÈÙÛÌɯÌÐÕÌÕɯ+ÐÕÌÈÙÐÛåÛÚÍÌÏÓÌÙɯÝÖÕɯÐÕÚÎÌÚÈÔÛɯπȟπχυ Ϸȭɯ ÕÈÓÖÎɯÓåÚÚÛɯ

ÚÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÔÌÚÚÒÌÛÛÌɯÌÐÕɯ+ÐÕÌÈÙÐÛåÛÚÍÌÏÓÌÙɯÝÖÕɯπȟπωςσ ϷɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȭɯ 

%ĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯÈÉÚÖÓÜÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÌÐÕÌÚɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ,ÌÚÚɪ

ÞÌÙÛÚɯÔĹÚÚÌÕɯÍÌÙÕÌÙɯËÌÙɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛÌɯ,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯÜÕËɯËÐÌɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÈÜÍÓġÚÜÕÎɯÉÌÙĹÊÒɪ

ÚÐÊÏÛÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƛɯáÌÐÎÛɯÈÕÏÈÕËɯÝÖÕɯÙÌÓÌÝÈÕÛÌÕɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÌÕɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÙɯ

ÚÐÊÏɯÌÙÎÌÉÌÕËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛÌÕȭɯ 

!ÌÐɯËÌÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯáÜɯÉÌÈÊÏÛÌÕȮɯ

ËÈÚÚɯ ËÌÙɯ ,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯ ÈÜÍɯ ËÐÌɯ ÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ &ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯ

ÜÕËɯɪÚÛÙġÔÌɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕɯÔÜÚÚȭɯ#ÐÌÚÌÙɯÓÐÌÎÛɯÊÈȭɯáÞÌÐɯ&Ùġɪ

ŏÌÕÖÙËÕÜÕÎÌÕɯĹÉÌÙɯËÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÔÌÚÚÞÌÙÛÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯËÈáÜȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ

,ÌÚÚÞÌÙÛÈÜÍÓġÚÜÕÎȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÙɯ ÜÍÓġÚÜÕÎɯËÌÚɯ ɤ#ɪ6ÈÕËÓÌÙÚɯÝÖÕɯƕƖ ÉÐÛɯÜÕËɯËÌÔɯ

ÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯÌÙÎÐÉÛȮɯÌÐÕÌÕɯÚÐÎÕÐÍÐÒÈÕÛÌÕɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯ

ËÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÔÌÚÚÞÌÙÛÌɯÏÈÛȭɯ 

#ÐÌɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÞÌÙËÌÕɯÔÌÐÚÛɯÔÐÛɯÌÛÞÈɯƕ ǔɯ

ËÌÙɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯȹÊÈȭɯƗȮƖƙ 5ȺɯÝÖÙÎÌÎÌÉÌÕȭɯ&ÌÔåŏɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƛɯÍĹÏÙÛɯËÐÌÚɯáÜɯ

ÌÐÕÌÙɯ4ÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÝÖÕɯǷƕƘȮƚ Ô5ȮɯÞÈÚɯÌÐÕÌÔɯ%ÌÏÓÌÙɯÝÖÕɯÌÛÞÈɯǷƔȮƙ ǔɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ#ÐÌɯ

2ÛÙÖÔÙÌÈÒÛÐÖÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÞÌÎÛɯÚÐÊÏɯÌÙÍÈÏÙÜÕÎÚÎÌÔåŏɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯáÞÐɪ

ÚÊÏÌÕɯƔȮƕ ǔɯÜÕËɯƙ ǔɯËÌÚɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔÚȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÐÚÛɯÉÌÐɯÌÐÕÌÔɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ-ÌÕÕÚÛÙÖÔɯÝÖÕɯƛƔ  ɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÔÐÕÐÔÈÓÌÕɯ2ÛÙÖÔÙÌÈÒÛÐÖÕɯ

ÝÖÕɯƛƔ Ô ɯáÜɯÙÌÊÏÕÌÕȭɯ#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯÓÐÌÎÛɯÏÐÌÙɯÔÐÛɯǷƗȮƕƘ Ô ɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯ

ÜÕÛÌÙɯǷƙ ǔȭ 



Ɨȭƙɯ ÜÍÎÌÉÈÜÛÌÙɯ/ÙĹÍÚÛÈÕË 

  ƙƗ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƛȯɯ ÉÚÊÏåÛáÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛɯËÌÙɯÎÌÚÈÔÛÌÕɯ,ÌÚÚÒÌÛÛÌɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÎÙġŏÌÕɯÖÏÕÌɯ!Ìɪ

ÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÍÍÚÌÛɪ%ÌÏÓÌÙÕ 

,ÌÚÚÞÌÙÛ ,ÌÚÚɪÉÌɪ

ÙÌÐÊÏ 

+ÐÕÌÈÙÐÛåÛÚɪ

ÍÌÏÓÌÙɯËÌÙɯ

,ÌÚÚÒÌÛÛÌ 

,ÌÚÚÞÌÙÛÈÜÍÓġÚÜÕÎɯ 1ÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌɯÈÉÚÖÓÜÛÌɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙɪ

ÏÌÐÛɯ 

σςυ 6 

τππ 6 πȟπχυ Ϸ 
τππ 6 τππ 6

ς
 ρςȟς Í6 

σςυ 6 Ͻ πȟπχυ Ϸ ρςȟς Í6  ςυφȟς Í6 

σȟςυ 6 σȟςυ 6 Ͻ πȟπχυ Ϸ  ρςȟς Í6  ρτȟφ Í6 
σςȟυ Í6 σςȟυ Í6 Ͻ πȟπχυ Ϸ  ρςȟς Í6  ρςȟς Í6 

ρππ ! 

ρππ ! 3 πȟπωςσ Ϸ 
ρππ ! ρππ !

ς
 σȟπυ Í! 

ρππ ! Ͻ πȟπωςσ Ϸ  σȟπυ Í!  ωυȟτ Í! 

ρ ! ρ ! Ͻ πȟπωςσ Ϸ  σȟπυ Í!  σȟωχ Í! 

χπ Í! χπ Í! Ͻ πȟπωςσ Ϸ  σȟπυ Í!  σȟρρ Í! 

 

$ÙÎåÕáÌÕËɯÚÌÐɯËÈÙÈÜÍɯÏÐÕÎÌÞÐÌÚÌÕȮɯËÈÚÚɯáÜÚåÛáÓÐÊÏɯáÜɯËÌÕɯÖÉÌÕɯÎÌÕÈÕÕÛÌÕɯ6ÌÙÛÌÕɯËÌÙɯ

%ÙÌØÜÌÕáÎÈÕÎɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÚÐÊÏÌÙÏÌÐÛÌÕɯáÜɯÌÙÔÐÛÛÌÓÕɯÐÚÛȮɯÜÔɯËÐÌɯ,ÌÚÚÎÌÕÈÜÐÎÒÌÐÛɯÍÙÌɪ

ØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎɯÈÕÎÌÉÌÕɯáÜɯÒġÕÕÌÕȭɯ#ÌÙɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕÍÌÏÓÌÙɯÒÈÕÕɯ

ÔÌÐÚÛɯÈÜÚɯ#ÈÛÌÕÉÓÈÛÛÈÕÎÈÉÌÕɯÖËÌÙɯÎÎÍȭɯÈÜÚɯ*ÈÓÐÉÐÌÙ×ÙÖÛÖÒÖÓÓÌÕɯÌÕÛÕÖÔÔÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ

%ĹÙɯËÐÌɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛÌÕɯ,ÌÚÚÎÌÙåÛÌɯÐÚÛɯËÌÙɯ Ô×ÓÐÛÜËÌÕÍÌÏÓÌÙɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯ

ƕƔ Ò'áɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÎÌÙÐÕÎɯÜÕËɯÓÐÌÎÛɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯËÌÜÛÓÐÊÏɯÜÕÛÌÙɯƕ ǔȭɯɯ 

#ÌÙɯ/ÏÈÚÌÕÍÌÏÓÌÙɯÐÚÛɯÑÌËÖÊÏɯÝȭ  ÈȭɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ5ÌÙáġÎÌÙÜÕÎÌÕɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ

,ÌÚÚÒÌÛÛÌÕȭɯ,ÐÛɯÚÛÌÐÎÌÕËÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÍĹÏÙÛɯËÐÌÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÈÕÚÛÌÐÎÌÕËÌÕɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕɪ

ÒÌÓÍÌÏÓÌÙȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÏÈÛɯÌÐÕÌɯ5ÌÙáġÎÌÙÜÕÎɯÝÖÕɯƙ ϟÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯƕƔ Ò'áɯ

áÜɯÌÐÕÌÔɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓÍÌÏÓÌÙɯÝÖÕɯƕƜȘɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌȮɯÞåÏÙÌÕËɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯƙƔ 'áɯÕÜÙɯÌÐÕɯ/ÏÈɪ

ÚÌÕÞÐÕÒÌÓÍÌÏÓÌÙɯÝÖÕɯƔȮƔƝȘɯÌÙÎÐÉÛȭɯ#ÐÌÚÌÙɯ4ÔÚÛÈÕËɯÒÈÕÕɯÐÔɯÏġÏÌÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯ

áÜɯÚÐÎÕÐÍÐÒÈÕÛÌÕɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓÍÌÏÓÌÙɯÍĹÏÙÌÕȭɯ#ÈɯÚÐÊÏɯ2ÛÙÖÔɪɯÜÕËɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÔÌÚÚÒÌÛɪ

ÛÌÕɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÕȮɯÚÐÕËɯÎÌÙÈËÌɯÏÐÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÌɯÐÕɯËÌÕɯ

ÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ5ÌÙáġÎÌÙÜÕÎÚáÌÐÛÌÕɯáÜɯÌÙÞÈÙÛÌÕȭɯ(ÕɯËÌÙɯ*ÖÕÚÌØÜÌÕáɯÍĹÏÙÛɯËÐÌÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ

Üȭ 4ȭɯËÌÜÛÓÐÊÏÌÕɯ%ÌÏÓÌÙɯÉÌÐɯËÌÙɯÕÈÊÏÎÌÓÈÎÌÙÛÌÕɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÚɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚɪɯÜÕËɯ(Ô×Ìɪ

ËÈÕáÞÐÕÒÌÓÚȭɯ4ÕÎÓĹÊÒÓÐÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯÚÐÕËɯ ÕÎÈÉÌÕɯáÜɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓÍÌÏÓÌÙɯÉáÞȭɯáÜɯ5ÌÙɪ

áġÎÌÙÜÕÎÚáÌÐÛÌÕɯÖÍÛɯÕÐÊÏÛɯÐÕɯËÌÕɯ#ÈÛÌÕÉÓåÛÛÌÙÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÎÌÙåÛÌɯÌÕÛÏÈÓÛÌÕɯÜÕËɯÞÌÙËÌÕɯ

ÈÜÊÏɯÕÐÊÏÛɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯĹÉÓÐÊÏÌÙɯ*ÈÓÐÉÐÌÙÔÌÚÚÜÕÎÌÕɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛȭɯ$ÐÕÌɯ ÕÎÈÉÌɯËÌÚɯ/ÏÈɪ

ÚÌÕÞÐÕÒÌÓÍÌÏÓÌÙÚɯÐÚÛɯËÈÏÌÙɯÉÐÚɯÈÜÍɯÞÌÐÛÌÙÌÚɯÕÐÊÏÛɯÔġÎÓÐÊÏȭɯ9ÜÒĹÕÍÛÐÎÌɯ ÙÉÌÐÛÌÕɯÚÖÓÓÛÌÕɯ

ÚÐÊÏɯËÈÏÌÙɯÔÐÛɯËÌÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÚɯ/ÏÈÚÌÕÞÐÕÒÌÓÍÌÏÓÌÙÚɯÐÔɯÏġÏÌÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯ

ÌÐÕÎÌÏÌÕËɯÉÌÍÈÚÚÌÕȭɯ 

 
3ɯ#ÌÙɯ,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯρππὃɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÙɯ$ÐÕÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÚɯ,ÌÚÚÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÈÜÍɯËÌÕɯÒÓÌÐÕÚÛÌÕɯ

,ÌÚÚÉÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯπȟρ ὃɯÜÕËɯÜÕÛÌÙɯ$ÐÕÚÈÛáɯÌÐÕÌÚɯƖƔƔɪ ɪ2ÛÙÖÔÞÈÕËÓÌÙÚɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ3ÌÐÓÌÙÝÌÙÏåÓÛÕÐÚɯ

ÝÖÕɯƕȯƕƔƔƔȭɯ 





 

  ƙƙ 

4 Messergebnisse fŏr 
verschiedene Wechselrichter 

#ÐÌÚÌÚɯ*È×ÐÛÌÓɯÚ×ÐÌÎÌÓÛɯËÐÌɯ$ÙÍÈÏÙÜÕÎɯÞÐËÌÙȮɯËÐÌɯÔÐÛɯËÌÙɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÚɯÐÔɯÝÖÙÈÕÎÌɪ

ÎÈÕÎÌÕÌÕɯ*È×ÐÛÌÓɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯ

ËÌÙɯÉÐÚÏÌÙÐÎÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÎÌÔÈÊÏÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ%ĹÙɯÝÐÌÙɯÈÜÚÎÌÞåÏÓÛÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙɯÞÌÙËÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÛȭɯ$ÚɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯÜÕËɯ

ËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÉÌÐɯ-ÌÕÕÉÌÛÙÐÌÉÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯÚÖÞÐÌɯÍĹÙɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛÝÈÙÐÈÛÐÖÕÌÕɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÜÕËɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ

ËÐÚÒÜÛÐÌÙÛȭɯ 

4.1 Beschreibung der verwendeten Prŏflinge 

#ÐÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯÝÐÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙĹÍÓÐÕÎÌȮɯÍĹÙɯËÐÌɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉɪ

ÕÐÚÚÌɯ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÚÐÕËɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƜɯÈÜÍÎÌÍĹÏÙÛȭɯ!ÌÐɯËÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÌÕɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯ

ÚÐÊÏɯÜÔɯÌÐÕÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ×ÙÖÛÖÛà×ÌÕɯËÌÚɯ%ÙÈÜÕÏÖÍÌÙɯ(2$ɯȹ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ȺɯÚÖÞÐÌɯ

ËÙÌÐɯÒÖÔÔÌÙáÐÌÓÓÌɯ&ÌÙåÛÌȭɯ ÓÓÌɯ&ÌÙåÛÌɯÝÌÙÞÌÕËÌÕɯÌÐÕÌɯƗɪ/ÜÕÒÛɪ3Ö×ÖÓÖÎÐÌȭɯ#ÐÌɯ+ÌÐÚɪ

ÛÜÕÎÚÒÓÈÚÚÌɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ&ÌÙåÛÌɯÙÈÕÎÐÌÙÛɯÝÖÕɯƖƔ Ò5 ɯÉÐÚɯƕ ,5 ȭɯ6ÌÐÛÌÙÌɯ4ÕÛÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌɯÚÐÕËɯÐÕɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÛÖ×ÖÓÖÎÐÌȮɯÉÌÐÔɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙÈÕÚÊÏÓÜÚÚɯÜÕËɯÉÌÐÔɯ1Ìɪ

ÎÌÓÜÕÎÚÒÖÕáÌ×ÛɯáÜɯÍÐÕËÌÕȭɯ 

  



* /(3$+ɯƘȭɯ,$22$1&$!-(22$ɯ%²1ɯ5$12"'($#$-$ɯ6$"'2$+1("'3$1 

ƙƚ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƜȯɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÌ 

/ÙĹÍÓÐÕÎ 6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

  

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

! 

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

" 

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

# 

!ÌÔÌÙÒÜÕÎ /ÙÖÛÖÛà×ÌÕ×ÓÈÛÛ-

ÍÖÙÔ 

*ÖÔÔÌÙáÐÌÓÓÌÚɯ

&ÌÙåÛ 

*ÖÔÔÌÙáÐÌÓÓÌÚɯ

&ÌÙåÛ 

*ÖÔÔÌÙáÐÌÓÓÌÚɯ

&ÌÙåÛ 

-ÌÕÕÓÌÐÚÛÜÕÎ ƖƔ Ò5  ƗƔ Ò5  ƙƔ Ò5  ƕ ,5  

 "ɪ

-ÌÕÕÚ×ÈÕÕÜÕÎ 

ƖƗƔ 5ɯɤɯƘƔƔ 5 ƖƗƔ 5ɯɤɯƘƔƔ 5 ƘƔƔ 5ɯ ƙƙƔɯ5 

,Èßȭɯ#"ɪ

2×ÈÕÕÜÕÎ 

ƝƔƔ 5 ƕȭƔƔƔɯ5 ƕȭƕƔƔ 5 ƕȭƙƔƔ 5 

3Ö×ÖÓÖÎÐÌɯËÌÙɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙ-

ÉÙĹÊÒÌ 

Ɨɪ/ÜÕÒÛɪ,-/" 

ȹ3ɪ3à×ÌȺ 

Ɨɪ/ÜÕÒÛɪ,-/" 

ȹ3ɪ3à×ÌȺ 

Ɨɪ/ÜÕÒÛɪ-/" Ɨɪ/ÜÕÒÛɪ-/" 

3Ö×ÖÓÖÎÐÌɯËÌÚɯ

 ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÚ 

+"+ +" +" +"1ȹ3Ⱥ 

 "ɪ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯ

ËÌÚɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚɪ

×ÍÈËÚ 

Ƙɪ+ÌÐÛÌÙÈÕɪ

ÚÊÏÓÜÚÚɯ

ȹ+ƕɤ+Ɩɤ+Ɨɤ-Ⱥ 

Ɨɪ+ÌÐÛÌÙÈÕɪ

ÚÊÏÓÜÚÚɯ

ȹ+ƕɤ+Ɩɤ+ƗȺ 

Ɨɪ+ÌÐÛÌÙÈÕɪ

ÚÊÏÓÜÚÚɯ

ȹ+ƕɤ+Ɩɤ+ƗȺ 

Ɨɪ+ÌÐÛÌÙÈÕɪ

ÚÊÏÓÜÚÚɯ

ȹ+ƕɤ+Ɩɤ+ƗȺ 

 ÙÛɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔɪ

ÙÌÎÌÓÜÕÎ 

Ɨßɯƕɪ/ÏÈÚÌÕɪ9Üɪ

ÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙ 

9ÜÚÛÈÕËÚÙÌÎÓÌÙɯ

ÐÕɯËɤØɪ*ÖÖÙËÐɪ

ÕÈÛÌÕ 

/1ɪ1ÌÎÌÓÜÕÎɯÐÕɯ

ϔɤϕɪ*ÖÖÙËÐÕÈɪ

ÛÌÕ 

/1ɪ1ÌÎÌÓÜÕÎɯÐÕɯ

ϔɤϕɪ*ÖÖÙËÐÕÈɪ

ÛÌÕ 

$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓË  ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƛ  ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƜ  ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƝ  ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƔ 

 

(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÚÐÕËɯËÐÌɯ/ÙÐÕáÐ×ÌÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËÌÙɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÛàɪ

×ÌÕɯÈÜÍÎÌÍĹÏÙÛȭɯ$ÚɯÏÈÕËÌÓÛɯÚÐÊÏɯÜÔɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯÝȭ ÈȭɯÈÜÍɯËÐÌɯ

2ÊÏÈÓÛÜÕÎÚÛÖ×ÖÓÖÎÐÌÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯÜÕËɯËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÚɯÚÖÞÐÌɯÈÜÍɯËÐÌɯ

5ÌÙÉÐÕËÜÕÎɯËÌÚɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙÚɯÔÐÛɯËÌÔɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕɯÞÐÙËȭɯ ÜÍɯËÐÌɯ#ÈÙɪ

ÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯÌÐÕÎÈÕÎÚɪɯÜÕËɯÈÜÚÎÈÕÎÚÚÌÐÛÐÎÌÕɯ$,5ɪ%ÐÓÛÌÙɯÞÜÙËÌɯÝÌÙáÐÊÏÛÌÛȭɯ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƛɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯ/ÙÐÕáÐ×ÌÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯ ȭɯ(Õɯ

ËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÜÔɯÌÐÕÌɯƗɪ/ÜÕÒÛɪ,-/"ɪ3Ö×ÖÓÖÎÐÌɯȹ,-/"ȯɯ,ÐßÌËɯ5ÖÓÛÈÎÌɯ

-ÌÜÛÙÈÓɯ/ÖÐÕÛɯ"ÓÈÔ×ÌËɯÈÜÊÏɯ3ɪ3à×Ìɪ*ÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯÎÌÕÈÕÕÛȺȮɯËÐÌɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯ%ÙÌÐÓÈÜÍɪ

×ÍÈËɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ/ÈÙÈÓÓÌÓáÞÌÐÎÌɯÔÐÛɯËÌÕɯ2ÊÏÈÓÛÌÙÕɯ2ßƗɯÜÕËɯ2ßƘɯÝÌÙÍĹÎÛȭɯ#ÈÚɯ+"+ɪ

 ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙɯÉÌÚÐÛáÛɯÌÐÕÌɯÕÌÛáɪɯÜÕËɯÌÐÕÌɯÉÙĹÊÒÌÕÚÌÐÛÐÎÌɯ+åÕÎÚËÙÖÚÚÌÓȭɯ#ÌÙɯ-ÌÜÛÙÈÓɪ

ÓÌÐÛÌÙɯÐÚÛɯÔÐÛɯËÌÔɯ%ÐÓÛÌÙÚÛÌÙÕ×ÜÕÒÛɯÜÕËɯËÌÙɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚÔÐÛÛÌɯÝÌÙÉÜÕËÌÕȮɯÚÖËÈÚÚɯÌÐÕÌɯ

$ÐÕáÌÓ×ÏÈÚÌÕÙÌÎÌÓÜÕÎɯÔġÎÓÐÊÏɯÐÚÛɯÜÕËɯÌÐÕɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÌÐÕÎÌÚ×ÌÐÚÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭ 



Ƙȭƕɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ/ÙĹÍÓÐÕÎÌ 

  ƙƛ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƛȯɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌÚɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯƖƔɪÒ5 ɪ/ÙÖÛÖÛà×Úɯȹ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ Ⱥ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƜɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯ/ÙÐÕáÐ×ÌÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÍĹÙɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!ȭɯ

'ÐÌÙÉÌÐɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÜÔɯÌÐÕÌɯ,-/"ɪ2ÊÏÈÓÛÜÕÎȭɯ#ÌÙɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚɯÌÙÍÖÓÎÛɯ

ÈÓÚɯƗɪ+ÌÐÛÌÙÈÕÚÊÏÓÜÚÚɯÖÏÕÌɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙȭɯ$ÚɯÒÈÕÕɯËÌÔÕÈÊÏɯÒÌÐÕɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÌÐÕÎÌɪ

Ú×ÌÐÚÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚÔÐÛÛÌɯÐÚÛɯÔÐÛɯËÌÔɯ2ÛÌÙÕ×ÜÕÒÛɯËÌÙɯ%ÐÓÛÌÙÒÖÕËÌÕÚÈÛÖɪ

ÙÌÕɯὅÆɯÉÐÚɯὅÆɯÝÌÙÉÜÕËÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÝÌÙÔÌÐËÌÛɯÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕÛÌɯ&ÓÌÐÊÏÛÈÒÛÚ×ÙĹÕÎÌɯÜÕËɯÌÙÔġÎɪ

ÓÐÊÏÛɯÌÐÕÌÕɯÛÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙÓÖÚÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÈÕÚɯ-ÌÛáȭɯ#ÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÉÌÚÐÛáÛɯÌÐÕÌÕɯ

/$ɪ ÕÚÊÏÓÜÚÚȮɯËÌÙɯÈÉÌÙɯÕÐÊÏÛɯÔÐÛɯËÌÔɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚ×ÍÈËɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÝÌÙÉÜÕËÌÕɯ

ÐÚÛȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÓÓÌÐÕɯËÌÙɯ$ÙËÜÕÎɯËÌÚɯ&ÌÏåÜÚÌÚɯÜÕËɯËÌÔɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÝÖÕɯ²ÉÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚɪ

ÈÉÓÌÐÛÌÙÕɯÜÕËɯËÌÚɯ$,5ɪ%ÐÓÛÌÙÚɯËÐÌÕÛȮɯËÐÌɯÏÐÌÙɯÕÐÊÏÛɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÚÐÕËȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƜȯɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌÚɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯƗƔɪÒ5 ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯȹ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙɯ!Ⱥ 
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* /(3$+ɯƘȭɯ,$22$1&$!-(22$ɯ%²1ɯ5$12"'($#$-$ɯ6$"'2$+1("'3$1 

ƙƜ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƝɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯ/ÙÐÕáÐ×ÌÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÍĹÙɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

"ȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÜÔɯÌÐÕÌɯƗɪ/ÜÕÒÛɪ2ÊÏÈÓÛÜÕÎɯÐÕɯ-/"ɪ*ÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯȹȬ-ÌÜÛÙÈÓɯ

/ÖÐÕÛɯ"ÓÈÔ×ÌËɁȺȭɯ)ÌËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕáÞÌÐÎɯÉÌÚÐÛáÛɯÝÐÌÙɯÚÌÙÐÌÓÓÌɯ2ÊÏÈÓÛÌÙɯ2ßƕɯÉÐÚɯ2ßƘȭɯ#ÐÌɯ

%ÙÌÐÓÈÜÍ×ÍÈËÌɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ#ÐÖËÌÕɯ#ßƕɯÜÕËɯ#ßƖɯÚÖÞÐÌɯĹÉÌÙɯËÐÌɯÐÕÕÌÙÌÕɯ

2ÊÏÈÓÛÌÙɯ2ßƗɯÜÕËɯ2ßƘȭɯ ÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ1ÌÐÏÌÕÚÊÏÈÓÛÜÕÎɯËÌÙɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙÚÊÏÈÓÛÌÙɯÉÌÚÐÛáÛɯËÐÌɯ

-/"ɪ3Ö×ÖÓÖÎÐÌɯ5ÖÙÛÌÐÓÌɯÉÌÐɯËÌÙɯ ÜÚÓÌÎÜÕÎɯÍĹÙɯÏÖÏÌɯ9ÞÐÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯȹáȭ !ȭɯ

ƕȭƙƔƔ 5Ⱥȭɯ ÜÊÏɯËÐÌÚÌÚɯ&ÌÙåÛɯÉÌÚÐÛáÛɯÒÌÐÕÌÕɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙÈÕÚÊÏÓÜÚÚɯÜÕËɯËÌÙɯ9ÞÐÚÊÏÌÕɪ

ÒÙÌÐÚɯÐÚÛɯÞÐÌɯÉÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!ɯÔÐÛɯËÌÔɯ%ÐÓÛÌÙÚÛÌÙÕ×ÜÕÒÛɯÝÌÙÉÜÕËÌÕȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖƝȯɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌÚɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯƙƔɪÒ5 ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯȹ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙɯ"Ⱥ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƔɯáÌÐÎÛɯ ËÈÚɯ /ÙÐÕáÐ×ÌÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯ ËÌÚɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯƕɪ,5 ɪ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯ#ȭɯ ÜÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÞÐÌɯÉÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ"ɯÜÔɯÌÐÕÌɯ

-/"ɪƗɪ/ÜÕÒÛɪ2ÊÏÈÓÛÜÕÎȭɯ ÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯÍÌÏÓÌÕËÌÕɯ5ÌÙÉÐÕËÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÔɯ9ÞÐɪ

ÚÊÏÌÕÒÙÌÐÚɯÜÕËɯËÌÔɯ%ÐÓÛÌÙÚÛÌÙÕ×ÜÕÒÛɯÛÙÌÛÌÕɯÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕÛÌɯ&ÓÌÐÊÏÛÈÒÛÚ×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯáÞÐɪ

ÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ#"ɪɯÜÕËɯËÌÙɯ "ɪ2ÌÐÛÌɯÈÜÍȭɯ$ÐÕɯËÐÙÌÒÛÌÙɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÕÚɯ

-ÌÛáɯÞĹÙËÌɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ "ɪÚÌÐÛÐÎÌÕɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÒÓÌÔÔÜÕÎɯáÜɯÜÕáÜÓåÚÚÐÎɯÏÖÏÌÕɯ Éɪ

ÓÌÐÛÚÛÙġÔÌÕɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ×ÈÙÈÚÐÛåÙÌÕɯ$ÙËÒÈ×ÈáÐÛåÛÌÕɯËÌÙɯ/5ɪ,ÖËÜÓÌɯÍĹÏÙÌÕȭɯ!ÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯ#ɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÑÌËÖÊÏɯÜÔɯÌÐÕÌÕɯ9ÌÕÛÙÈÓÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙȮɯËÌÙɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯÌÐÎÌɪ

ÕÌÕɯ,ÐÛÛÌÓÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÛÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙɯÈÕÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÐÙËȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÎÈÓÝÈÕÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ3ÙÌÕÕÜÕÎɯÜÕËɯ ÌÙÔġÎÓÐÊÏÛɯÌÐÕÌɯ ÚÊÏÈËÓÖÚÌɯ 5ÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯ ËÌÙɯÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕÛÌÕɯ

&ÓÌÐÊÏÛÈÒÛÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÈÜÍɯËÐÌɯ "ɪ2ÌÐÛÌɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȭɯ#ÈÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙɯÝÌÙÍĹÎÛɯ

ĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯÖÏÔÚÊÏÌÕɯ#åÔ×ÍÜÕÎÚÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÔɯ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙ×ÍÈËȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÞÐÙÒÛɯËÐÌɯ

2ÛÙÌÜÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÚɯ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÖÙÚɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ*ÖÕáÌ×ÛɯÈÓÚɯáÜÚåÛáÓÐÊÏÌɯÕÌÛáÚÌÐÛÐÎÌɯ

%ÐÓÛÌÙËÙÖÚÚÌÓȭɯ,ÈÕɯÚ×ÙÐÊÏÛɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÈÜÊÏɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯ+"13ɪ%ÐÓÛÌÙɯȹȬ3ɁɯÍĹÙɯ3ÙÈÕÚɪ

ÍÖÙÔÈÛÖÙȺȭɯ#ÈɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÈÕɯËÌÕɯ-ÐÌËÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÒÓÌÔÔÌÕɯËÌÚɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÞÜÙËÌȮɯÐÚÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ(ÕÛÌÙ×ÙÌÛÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÑÌËÖÊÏɯ

ÕÜÙɯËÈÚɯ+"1ɪ%ÐÓÛÌÙɯÝÖÕɯ1ÌÓÌÝÈÕáȭ 

Czk1

Cf1 Cf3

Czk2

PE

D11

D12

D21

D22

D31

D32

S11

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

S31

S32

S33

S34

Lh1

Lh3

L1

L2

L3



ƘȭƖɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƙƝ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƔȯɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌÚɯ$ÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯƕɪ,5 ɪ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯȹ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙɯ#Ⱥ 

4.2 Ergebnisse der direkten Impedanzspektroskopie  

#ÐÌɯÝÐÌÙɯÖȭ Îȭɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÞÜÙËÌÕɯÕÈÊÏɯËÌÔɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƗɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯ

ËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯáÜÕåÊÏÚÛɯÜÕÛÌÙɯ-ÌÕÕÉÌÛÙÐÌÉÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯ

ËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯƕƔ Ò'áɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƕɯáÌÐÎÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯ Ȯɯ!Ȯɯ"ɯÜÕËɯ#ɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯËÌÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯ

ÚÖÞÐÌɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯÐÔɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔȭɯ#ÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯÜÕËɯËÈÚɯ-ÜÓÓɪ

ÚàÚÛÌÔɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƖɯÉáÞȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƗɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ9ÜÙɯÉÌÚÚÌÙÌÕɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɪ

ÉÈÙÒÌÐÛɯÐÚÛɯËÈÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÈÓÚɯ/ÌÙɪ4ÕÐÛɪ6ÌÙÛɯȹ×ÜȺȮɯÈÓÚÖɯÕÖÙÔÐÌÙÛɯÈÜÍɯËÐÌɯ-ÌÕÕÐÔ×Ìɪ

ËÈÕáɯὤ72ȟ.ÅÎÎὟ72ȟ.ÅÎÎȾὛ.ɯËÌÚɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚȮɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕȭɯ#ÐÌɯ ÕÙÌÎÜÕɪ

ÎÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÞÜÙËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÚɯÔÐÛɯËÙÌÐɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ/ÏÈɪ

ÚÌÕÓÈÎÌÕɯËÌÙɯ ÕÙÌÎÌÚ×ÈÕÕÜÕÎɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ$ÚɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÚÖÔÐÛɯËÙÌÐɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯÍĹÙɯ

ËÈÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚȮɯËÐÌɯÈÓÚɯ*ÜÙÝÌÕÚÊÏÈÙɯÐÕɯËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯ

ÚÐÕËȭɯ 

Czk1

Cf1 Cf3
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D12

D21

D22

D31

D32

S11

S12

S13

S14

S21

S22

S23

S24

S31

S32

S33

S34

Lh1

Lh3

Rf1 Rf3

PE

L1

L2

L3
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ƚƔ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƕȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌɯ4ɤ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÉÐÚɯ#ɯÍĹÙɯËÈÚɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƖȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌɯ4ɤ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÉÐÚɯ#ɯÍĹÙɯËÈÚɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔ 



ƘȭƖɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƚƕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƗȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌɯ4ɤ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ Ȯɯ!ɯÜÕËɯ"ɯÍĹÙɯËÈÚɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔ 

!ÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯËÐÌɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚȮɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÐÔɯÕÐÌËÙÐɪ

ÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯÊÈȭɯƖ Ò'áɯÙÌÎÌÓÔåŏÐÎÌɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕɯÉÌÐɯËÌÕɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ

%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÌÙÒÌÕÕÌÕȮɯÞÈÚɯÈÜÍɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌɯÐÕÛÌÙÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÏÐÕËÌÜɪ

ÛÌÛȭɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯáÌÐÎÛɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯ!ɯÜÕËɯ"ɯËÌÜÛÓÐÊÏɯÎÌÙÐÕÎÌÙɯ

ÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛÌɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕȮɯÞÈÚɯËÈÔÐÛɯÉÌÎÙĹÕËÌÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÉÌÐɯËÐÌÚÌÔɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

ÌÐÕɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÎÜÛÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ3ÖÛáÌÐÛÒÖÔ×ÌÕÚÈÛÐÖÕɯȹÚȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƙȭƗȭƖȺɯáÜÔɯ

$ÐÕÚÈÛáɯÒÖÔÔÛȭɯ!ÌÐɯÏġÏÌÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÌÐÕɯÞÌÐÛÎÌɪ

ÏÌÕËɯÚÛÌÛÐÎÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÜÕËɯËÐÌɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ+ÐÕÐÌÕɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ*ÜÙÝÌÕÚÊÏÈÙÌÕɯÍÈÓÓÌÕɯ

ÈÜÍÌÐÕÈÕËÌÙȭɯ$ÐÕÌɯ ÜÚÕÈÏÔÌɯÉÐÓËÌÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ#ȮɯËÌÚÚÌÕɯÕÐÌËÙÐÎÌɯ3ÈÒÛÍÙÌɪ

ØÜÌÕáɯÐÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÍåÓÓÛɯÜÕËɯÉÌÐɯƘ Ò'áɯÚÖÞÐÌɯƜ Ò'áɯÚÐÊÏÛÉÈÙÌɯ

4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕɯÏÌÙÝÖÙÙÜÍÛȭ 

#ÐÌɯ!ÌÛÙåÎÌɯËÌÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÓÐÌÎÌÕɯÍĹÙɯËÈÚɯ,ÐÛɪɯÜÕËɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯÌÛÞÈɯÐÔɯ!Ìɪ

ÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯƔȮƕɯÉÐÚɯƕƔ ×Üȭɯ(ÔɯÏġÏÌÙÍÙÌØÜÌÕÛÌÕɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÞÐÙËɯËÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÐÕɯ!ÌÛÙÈÎɯÜÕËɯ

/ÏÈÚÌɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯËÌÚɯ ÜÚÍÐÓÛÌÙÚɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞåÏÙÌÕËɯÌÙɯÐÔɯÕÐÌɪ

ËÌÙÍÙÌØÜÌÕÛÌÕɯ!ÌÙÌÐÊÏɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÙÌÎÌÓÜÕÎɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÛɯÞÐÙËɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƚȺȭɯ

$ßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌÚɯÈÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÝÌÙËÌÜÛÓÐÊÏÌÕȭɯ#ÌÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÉÌÚÐÛáÛɯÌÐÕɯáÞÌÐÚÛÜÍÐÎÌÚɯ+"+ɪ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙȭɯ#ÐÌɯÉÌÐËÌÕɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ

/ÈÙÈÓÓÌÓÙÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌÕɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƕɯÉÌÐɯÌÛÞÈɯƖȮƚ Ò'áɯÜÕËɯÉÌÐɯÌÛÞÈɯƜȮƝ Ò'áɯ

ÒÓÈÙɯÌÙÒÌÕÕÉÈÙȭɯ#ÐÌɯ2ÌÙÐÌÕÙÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌɯÓÐÌÎÛɯÉÌÐɯÊÈȭɯƘȮƚ Ò'áȭɯ#ÐÌɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯËÌÚɯ4ɦ(ɪ

5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÞÌÊÏÚÌÓÛɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËɯáÞÐÚÊÏÌÕɯǶƝƔȘɯȹÐÕËÜÒÛÐÝȺɯÜÕËɯɪƝƔȘɯȹÒÈ×ÈáÐÛÐÝȺȭɯ(Ôɯ
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ÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÏåÓÛɯÚÐÊÏɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÛÙÐÊÏÛÌÙɯÌÕÛÎÌÎÌÕɯËÌÙɯ$ÙÞÈÙÛÜÕÎɯÌÏÌÙɯ

ÒÈ×ÈáÐÛÐÝȮɯÞÈÚɯÈÜÍɯËÌÕɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯËÌÚɯ2ÛÙÖÔÙÌÎÓÌÙÚɯáÜÙĹÊÒáÜÍĹÏÙÌÕɯÐÚÛȭɯ#ÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙɯ!Ȯɯ"ɯÜÕËɯ#ɯÉÌÚÐÛáÌÕɯÕÜÙɯÌÐÕɯ+"ɪ%ÐÓÛÌÙȭɯ$ÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËɯÐÚÛɯËÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙɪ

ÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÕÜÙɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯ/ÈÙÈÓÓÌÓÙÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌɯÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ 

5ÌÙÎÓÌÐÊÏÛɯÔÈÕɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ,ÐÛɪɯÜÕËɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔȮɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÒÈÜÔɯ4Õɪ

ÛÌÙÚÊÏÐÌËÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÈÜÚÔÈÊÏÌÕȭɯ#ÈÚɯÐÚÛɯÐÕÚÖÍÌÙÕɯáÜɯÌÙÞÈÙÛÌÕȮɯÞÌÐÓɯËÐÌɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ×ÏÈÚÌÕÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛɯÚÐÕËȭɯ(Ôɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÐÚÛɯÑÌËÖÊÏɯÌÕÛÚÊÏÌÐɪ

ËÌÕËȮɯÖÉɯËÈÚɯ&ÌÙåÛɯÌÐÕÌÕɯÈÕÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕÌÕɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙɯÜÕËɯÌÐÕÌɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɪɯÉáÞȭɯ

$ÐÕáÌÓ×ÏÈÚÌÕÙÌÎÌÓÜÕÎɯÉÌÚÐÛáÛȭɯ%ĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÐÚÛɯËÐÌÚɯËÌÙɯ%ÈÓÓȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ

-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯËÌÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÞÌÕÐÎɯÝÖÔɯ,ÐÛɪɯÜÕËɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯÜÕÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÛȭɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!ɯÜÕËɯ"ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÉÌÚÐÛáÌÕɯÒÌÐÕÌÕɯ-ÌÜÛÙÈÓÓÌÐÛÌÙÈÕÚÊÏÓÜÚÚȭɯ#ÈÚɯ-ÜÓÓɪ

ÚàÚÛÌÔɯËÌÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯÕÐÔÔÛɯÏÐÌÙɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÏÖÏÌɯ6ÌÙÛÌɯÈÕɯÜÕËɯáÌÐÎÛɯÌÐÕɯ

ÞÌÐÛÎÌÏÌÕËɯÙÌÐÕɯÒÈ×ÈáÐÛÐÝÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕȭɯ#ÐÌɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÞÐÙËɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯ

ÝȭɯÈȭɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯËÌÚɯ$,5ɪ%ÐÓÛÌÙÚɯÉáÞȭɯËÌÙɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ#"ɪÚÌÐÛÐÎÌÕɯ!ÌÚÊÏÈÓɪ

ÛÜÕÎɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƚȭƕȺȭɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ#ɯÉÌÚÐÛáÛɯÌÐÕÌɯåÜŏÌÙÚÛɯÏÖÏÌɯ-ÜÓÓÚàÚɪ

ÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáȮɯËÐÌɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯÎÌÙÐÕÎÌÕɯ2ÛÙÖÔÙÌÈÒÛÐÖÕɯÔÐÛɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖɪ

ÚÒÖ×ÐÌɯÕÐÊÏÛɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÖÕÕÛÌȭɯ 

$ÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÍÌÚÛÚÛÌÓÓÌÕȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯËÐÙÌÒÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÍĹÙɯ

ËÌÕɯÏġÏÌÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÈÉɯÊÈȭɯƖ Ò'áɯÎÜÛÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯ

ÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÓÐÌÍÌÙÛȭɯ%ĹÙɯËÌÕɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏȮɯËÌÙɯËÜÙÊÏɯ2ÛġÙÜÕÎɯ

ËÜÙÊÏɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÎÌ×ÙåÎÛɯÐÚÛȮɯÐÚÛɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯÑÌËÖÊÏɯÕÜÙɯ

ÉÌËÐÕÎÛɯÌÐÕÚÌÛáÉÈÙȭɯ'ÐÌÙɯÌÐÎÕÌÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛɪ

ÙÖÚÒÖ×ÐÌȭɯ 

4.3 Ergebnisse der differentiellen 
Impedanzspektroskopie  

(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ Ȯɯ!Ȯɯ"ɯÜÕËɯ#ɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯ

ËÐÌɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯȹÝÎÓȭɯƗȭƘȺɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ ÜÚɪ

ÞÌÙÛÜÕÎÌÕɯÉÈÚÐÌÙÌÕɯËÈÉÌÐɯÈÜÍɯËÌÕÚÌÓÉÌÕɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌÕȮɯËÐÌɯÐÔɯÝÖÙÈÕÎÌÎÈÕÎÌÕÌÕɯ*È×Ðɪ

ÛÌÓɯÈÓÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐɪ

Ô×ÌËÈÕáɯÍĹÙɯËÐÌɯËÐÙÌÒÛÌɯÜÕËɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÔÐÛÌÐÕÈÕËÌÙɯÝÌÙɪ

ÎÓÐÊÏÌÕȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯÈÜÍɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ2×ÌÒÛÙÌÕɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭɯ 

  



ƘȭƗɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƚƗ 

4.3.1 Ermittelte wirksame Ausgangsimpedanzen 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƘɯáÌÐÎÛɯÍĹÙɯËÐÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯËÐÌɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕȮɯ

ËÐÌɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ9ÜÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯ

ÚÐÕËɯËÐÌɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÙÌÒÛÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕɪ

áÌÕȮɯËÐÌɯËÌÕɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƕɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕȮɯÎÙÈÜɯÏÐÕÛÌÙÓÌÎÛȭɯ#ÐÌɯ#ÈÙÚÛÌÓɪ

ÓÜÕÎɯÉÌÚÊÏÙåÕÒÛɯÚÐÊÏɯÈÜÍɯËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯƖ Ò'áȮɯËÈɯËÈÙĹÉÌÙɯÏÐÕÈÜÚɯÒÌÐÕÌɯÕÌÕɪ

ÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÌɯÉÌÚÛÌÏÌÕȭɯ 

$ÚɯÐÚÛɯáÜÕåÊÏÚÛɯÚÌÏÙɯÎÜÛɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ

ÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÙÌÒÛÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯÉÌÍÐÕËÌÕȮɯÚÌÏÙɯÎÜÛɯ

ËÜÙÊÏɯËÌÕɯ ÕÚÈÛáɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÒÖÔ×ÌÕÚÐÌÙÌÕɯÓÈÚÚÌÕȭɯ$Úɯ

ÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯËÌÔÕÈÊÏɯÈÜÊÏɯÐÔɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáɪ

ÉÌÙÌÐÊÏɯÌÐÕɯÚÛÌÛÐÎÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáÌÕȭɯ 

#ÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƘɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÉÈÚÐÌÙÌÕɯÈÜÍɯÌÐÕÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÐÔɯ,ÐÛÚàÚɪ

ÛÌÔɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÙÌÈÒÛÐÖÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÐÔɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔȭɯ,ÈÕɯ

ÒÈÕÕɯÍÌÚÛÚÛÌÓÓÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕɯÐÔɯ6ÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯÉÌÐɯËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯËÌÙɯ,ÐÛɪ

ÚàÚÛÌÔÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯȹƖƔƔ 'áȮɯƗƙƔ 'áȮɯƙƔƔ 'áȮɯƚƙƔ 'áȮɯȱȺɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȮɯÞåÏÙÌÕËɯÐÕɯËÌÕɯ

9ÞÐÚÊÏÌÕÍÙÌØÜÌÕáÌÕɯÒÌÐÕÌɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕɯÌÙÚÊÏÌÐÕÌÕȭɯ(Õɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

ƗƙɯÜÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƚɯÚÐÕËɯËÐÌɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌÕɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÜÕËɯ

 ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯÉáÞȭɯÐÔɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛȭɯ ÕÈÓÖÎɯáÜÔɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔɯ

ÛÙÌÛÌÕɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯ4ÕÚÛÌÛÐÎÒÌÐÛÌÕɯÉÌÐɯËÌÕɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯȹƕƔƔ 'áȮɯ

ƖƙƔ 'áȮɯƘƔƔ 'áȮɯƙƙƔ 'áȮɯȱȺɯÜÕËɯÐÔɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÉÌÐɯËÌÕɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ

ȹƕƙƔ 'áȮɯƗƔƔ 'áȮɯƘƙƔ 'áȮɯƚƔƔ 'áȮɯȱȺɯÈÜÍȭɯ#ÈÙÈÜÚɯÒÈÕÕɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯ.ÉÌÙɪ

ÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯ ÝÖÙÞÐÌÎÌÕËɯ ÉÌÐɯ ËÌÕɯÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƖȭƚȭƖȺȭɯ!ÌÐɯËÌÙɯ#ÜÙÊÏÍĹÏÙÜÕÎɯ

ËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÒÈÕÕɯËÈÏÌÙɯËÐÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÈÜÍɯËÐÌɯ

ÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÕɯÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÉÌÚÊÏÙåÕÒÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 
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ƚƘ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƘȯɯ,ÐÛÛÌÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÍĹÙɯËÈÚɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔɯÜÕËɯáÜÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯËÐÌɯ4ɤ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯÐÕɯÎÙÈÜ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƙȯɯ,ÐÛÛÌÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÍĹÙɯËÈÚɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔɯÜÕËɯáÜÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯËÐÌɯ4ɤ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯÐÕɯÎÙÈÜ 



ƘȭƗɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƚƙ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƚȯɯ,ÐÛÛÌÓÚɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÍĹÙɯËÈÚɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔɯÜÕËɯáÜÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯËÈáÜɯËÐÌɯ4ɤ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯÐÕɯÎÙÈÜ 

 

4.3.2 Ermittelte innere Spannungsquellen 

(Õɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƘɯÞÜÙËÌɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÞÐÌɯÚÐÊÏɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÌÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ôɪ

×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯËÐÌɯÙÌ×ÙåÚÌÕÛÈÛÐÝÌÕɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕɯÓÈÚÚÌÕȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƛɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯËÌÙÈÙÛɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕɪ

ÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ȭɯ#ÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÚÐÕËɯÈÜÚɯÖȭ Îȭɯ&ÙĹÕËÌÕɯÑÌɪ

ÞÌÐÓÚɯÕÜÙɯËÐÌɯ,ÐÛɪȮɯ&ÌÎÌÕɪɯÜÕËɯ-ÜÓÓÚàÚÛÌÔÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÈÕɯÐÏÙÌÕɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ

ÕÈÛĹÙÓÐÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÖÙËÕÜÕÎÌÕȭɯ9ÜÙɯ/ÓÈÜÚÐÉÐÓÐÛåÛÚ×ÙĹÍÜÕÎɯËÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ

ÞÜÙËÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÔÌÏÙɯÈÓÚɯËÐÌɯáÞÌÐɯÉÌÕġÛÐɪ

ÎÌÕɯ5ÌÙÚÜÊÏÌɯÔÐÛɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ ÕÙÌÎÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƗȭƘȭƖȺȭɯ#ÐÌÚɯ

ÍĹÏÙÛɯÉÌÐɯËÌÙɯ ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯáÜɯÔÌÏÙÍÈÊÏÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ

#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƛɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌÚÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯÑÌËÌɯ%ÙÌØÜÌÕáɯÎÌÔÐÛÛÌÓÛɯÜÕËɯ

ËÐÌɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯ2ÛÈÕËÈÙËÈÉÞÌÐÊÏÜÕÎɯÈÓÚɯ%ÌÏÓÌÙÉÈÓÒÌÕɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ2ÖÔÐÛɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯ

ÉÌÜÙÛÌÐÓÌÕȮɯÞÐÌɯÈÜÚÚÈÎÌÒÙåÍÛÐÎɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯ

ÚÐÕËȭɯ 
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#ÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!Ȯɯ"ɯÜÕËɯ#ɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƜȮɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

ƗƝɯÜÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƔɯÐÕɯÎÓÌÐÊÏÌÙɯ ÙÛɯÜÕËɯ6ÌÐÚÌɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ%ĹÙɯÈÓÓÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

áÌÐÎÛɯÚÐÊÏȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ/ÌÎÌÓɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÜÕÛÌÙɯƕƔ 5ɯÓÐÌÎÌÕȭɯ

%ĹÙɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ Ȯɯ!ɯÜÕËɯ"ɯÍÈÓÓÌÕɯËÐÌɯ/ÌÎÌÓɯÚÊÏÕÌÓÓɯÈÉɯÜÕËɯÚÐÕËɯÉÐÚɯƕ Ò'áɯÞÌÐÛɪ

ÎÌÏÌÕËɯÈÉÎÌÒÓÜÕÎÌÕȭɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ#ɯÞÌÐÚÛɯÌÐÕÌÕɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÚ×ÌÎÌÓɯÝÖÕɯÜÕÛÌÙɯƕȮƙ 5ɯÈÜÍȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯËÈÙÈÜÍɯáÜÙĹÊÒáÜÍĹÏÙÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÌÙɯ3ÖÛáÌÐÛɪ

ÌÍÍÌÒÛɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯȹÝÎÓȭɯ*È×ÐÛÌÓɯƙȭƕȭƖȺɯÈÜÍɯ&ÙÜÕËɯËÌÙɯÎÌÙÐÕÎÌÕɯ3ÈÒÛÍÙÌɪ

ØÜÌÕáɯÝÖÕɯƘ Ò'áɯÞÌÕÐÎÌÙɯÚÛÈÙÒɯÈÜÚÞÐÙÒÛɯÈÓÚɯÉÌÐɯËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯ ɯɬɯ"ȮɯËÐÌɯÔÐÛɯ

ÌÐÕÌÙɯ3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáɯÝÖÕɯÊÈȭɯƖƔɯÒ'áɯÈÙÉÌÐÛÌÕȭɯ%ÌÙÕÌÙɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÐÔɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɪ

Ú×ÌÒÛÙÜÔɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ#ɯÌÐÕɯ,ÈßÐÔÜÔɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯËÌÙɯ%ÐÓÛÌÙÙÌÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌɯÉÌÐɯ

ÊÈȭɯƕ Ò'áȭɯ#ÐÌÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕɯÕÈÊÏÝÖÓÓáÐÌÏÌÕȭɯ&ÌÏÛɯÔÈÕɯËÈÝÖÕɯÈÜÚȮɯËÈÚÚɯ

ÚÐÊÏɯËÐÌɯÛÈÛÚåÊÏÓÐÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌɯÉÌÍÐÕËÌÕȮɯ

ËÐÌɯÐÕɯ1ÌÐÏÌɯáÜÙɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÕÎÌÖÙËÕÌÛɯÐÚÛɯÜÕËɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÔÈÕɯ

ËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÜÕÛÌÙɯ!ÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÜÕÎɯËÌÚɯÈÜÚÎÈÕÎÚɪ

ÚÌÐÛÐÎɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÎÌÚÊÏÈÓÛÌÛÌÕɯ%ÐÓÛÌÙÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÚȮɯÚÛÌÓÓÛɯÚÐÊÏɯÏÌÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÞÐÙÒÚÈÔÌɯ$Ùɪ

ÚÈÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÌÕɯËÌÙɯ%ÐÓÛÌÙÉÈÜÛÌÐÓÌɯÐÚÛɯÜÕËɯÌÐÕɯ,Èɪ

ßÐÔÜÔɯÉÌÐɯËÌÙÌÕɯ1ÌÚÖÕÈÕáÍÙÌØÜÌÕáɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ 

#ÐÌɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÚÐÕËɯÈÜÍɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ

ËÌÙɯ/ÏÈÚÌɯ+ƕɯÉÌáÖÎÌÕȭɯ2ÐÌɯÚÐÕËɯÑÌËÖÊÏɯÕÜÙɯÍĹÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÈÜÚÚÈÎÌÒÙåÍÛÐÎȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯ

ÌÐÕɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚ×ÌÎÌÓɯÝÖÙÓÐÌÎÛȭɯ(ÚÛɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚ×ÌÎÌÓɯáÜɯÎÌÙÐÕÎȮɯÞÌÙɪ

ËÌÕɯËÐÌɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌÕɯËÜÙÊÏɯ1ÈÜÚÊÏÞÌÙÛÌɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÜÕËɯÉÌÚÐÛáÌÕɯÒÌÐÕÌɯ ÜÚÚÈÎÌÒÙÈÍÛȭɯ

 ÜÚɯËÐÌÚÌÔɯ&ÙÜÕËɯÞÜÙËÌɯÐÕɯËÌÕɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƛɯÍÍȭɯËÐÌɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯÕÜÙɯ

ÍĹÙɯÚÖÓÊÏÌɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÍĹÙɯËÐÌɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯÖÉÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯÌÐÕɪ

ÎÌáÌÐÊÏÕÌÛÌÕɯ%ÐÓÛÌÙÚÊÏÞÌÓÓÌɯÓÐÌÎÛȭɯ#ÐÌɯ%ÐÓÛÌÙÚÊÏÞÌÓÓÌɯÞÜÙËÌɯÉÌÐɯËÌÕɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎÌÕɯÐÕËÐÝÐËÜÌÓÓɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÜÔɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÝÖÕɯËÌÔɯ&ÙÜÕËÙÈÜÚÊÏÌÕɯáÜɯÚÌ×ÈÙÐÌÙÌÕȭɯ ÜÊÏɯÞÌÕÕɯËÐÌɯ/ÏÈɪ

ÚÌÕÓÈÎÌɯÌÐÕÌÙɯ,ÌÏÙáÈÏÓɯËÌÙɯÚÐÎÕÐÍÐÒÈÕÛÌÕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯȹƙȭȮɯƛȭȮɯƕƕȭȮɯƕƗȭȮɯȱȺɯÉÌÐɯÌÛÞÈɯ

ƝƔȘɯÓÐÌÎÌÕȮɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÒÌÐÕɯÒÓÈÙÌÚɯ,ÜÚÛÌÙȭɯ 



ƘȭƗɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌ 

  ƚƛ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƛȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÉÌÐɯ-ÌÕÕɪ

ÉÌÛÙÐÌÉÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯȹ3ÖÛáÌÐÛÒÖÔ×ÌÕÚÈÛÐÖÕɯËÌÈÒÛÐÝÐÌÙÛȺ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƜȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!ɯÉÌÐɯ-ÌÕÕÉÌɪ

ÛÙÐÌÉÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕ 



* /(3$+ɯƘȭɯ,$22$1&$!-(22$ɯ%²1ɯ5$12"'($#$-$ɯ6$"'2$+1("'3$1 

ƚƜ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗƝȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ"ɯÉÌÐɯ-ÌÕÕɪ

ÉÌÛÙÐÌÉÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƔȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ#ɯÉÌÐɯÏÈÓÉÌÙɯ

-ÌÕÕÓÌÐÚÛÜÕÎ 



ƘȭƘɯ$ÐÕÍÓĹÚÚÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉÚ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÜÍɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛ 

  ƚƝ 

4.4 Einflŏsse verschiedener Betriebsparameter auf 
das ThĐvenin-¥quivalent  

,ÐÛɯËÌÔɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÍÖÓÎÛɯÌÐÕÌɯ"ÏÈÙÈÒÛÌɪ

ÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛȭɯ$ÚɯÚÛÌÓÓÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ

%ÙÈÎÌɯÐÕÞÐÌÍÌÙÕɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ2×ÌÒÛÙÌÕɯÜÕËɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓåÜÍÌɯÝÖÔɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛɯ

ËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÉÏåÕÎÌÕȭɯ(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛɪ

ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÌÕɯÌßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏÌɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ Ȯɯ!ɯÜÕËɯ"ɯÝÖÙÎÌɪ

ÚÛÌÓÓÛɯÜÕËɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛȭ 

4.4.1 Einfluss der Wechselrichterleistung 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƕɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

 ɯÍĹÙɯËÙÌÐɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎÌÕȭɯ#ÐÌɯ/ÌÎÌÓɯËÌÙɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕɪ

ÎÌÕɯÚÊÏÞÈÕÒÌÕɯÜÕÙÌÎÌÓÔåŏÐÎɯÔÐÛɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȭɯ#ÐÌÚɯÒÖÕÕÛÌɯÈÜÊÏɯ

ÉÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!ɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƗȺɯÜÕËɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ"ɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƙȺɯ

ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(Õɯ*È×ÐÛÌÓɯƙȭƕȭƖɯÞÐÙËɯËÐÌÚÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÔÐÛɯËÌÔɯÚÛÙÖÔÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ

3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛɯÌÙÒÓåÙÛȭ 

%ĹÙɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ5ÌÙÓåÜÍÌɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯËÐÍÍÌÙÌÕáÐÌÙÛÌÚɯ

!ÐÓËȭɯ6åÏÙÌÕËɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ!ɯÌÐÕÌɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÚÞÌÐÚÌɯÚÛÈÉÐÓÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÉÌÐɯ

+ÌÐÚÛÜÕÎÚåÕËÌÙÜÕÎÌÕɯȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƘȺɯÈÜÍÞÌÐÚÛȮɯáÌÐÎÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÜÕËɯ"ɯ

ÌÐÕÌɯÒÓÈÙÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÝȭɯÈȭɯÐÔɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯ

ȹÝÎÓȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƖɯÜÕËɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƚȺȭɯ(ÕɯÉÌÐËÌÕɯ%åÓÓÌÕɯÚÐÕÒÛɯËÐÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯ

ÔÐÛɯÚÛÌÐÎÌÕËÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎȭɯ5ÖÙɯÈÓÓÌÔɯÉÌÐɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ"ɯÐÚÛɯáÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯ

ËÐÌɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯÉÌÐɯÚÛÌÐÎÌÕËÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÔɯÖÏÔÚÊÏɪÒÈ×ÈáÐÛÐÝÌÕɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÐÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯ

ÖÏÔÚÊÏɪÐÕËÜÒÛÐÝÌÕɯ!ÌÙÌÐÊÏɯËÙÌÏÛȭɯ 

#ÐÌɯÎÌÕÈÕÕÛÌÕɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛÌÕɯáÌÐÎÌÕɯÚÐÊÏɯÒÓÈÙɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯËÌÙɯ1Ìɪ

ÎÌÓÉÈÕËÉÙÌÐÛÌȭɯ#ÐÌɯ&ÙĹÕËÌɯÍĹÙɯËÈÚɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÚÐÕËɯÐÕɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ

ÙÌÎÌÓÜÕÎÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌÕɯ4ÔÚÌÛáÜÕÎɯáÜɯÚÜÊÏÌÕȭɯ ÕÚÈÛáÞÌÐÚÌɯÞÌÙËÌÕɯËÈáÜɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƚȭƖɯ

$ÙÒÓåÙÜÕÎÌÕɯ×ÙåÚÌÕÛÐÌÙÛȭɯ&ÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏɯÉÓÌÐÉÛɯÍÌÚÛáÜÏÈÓÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÚ×ÌÒÛÙÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÐÔɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ%ÙÌɪ

ØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÒÌÐÕÌɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÎĹÓÛÐÎÌÕɯ ÜÚÚÈÎÌÕɯÎÌÛÙÖÍÍÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ 

  



* /(3$+ɯƘȭɯ,$22$1&$!-(22$ɯ%²1ɯ5$12"'($#$-$ɯ6$"'2$+1("'3$1 

ƛƔ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƕȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯ  

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƖȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÍĹÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ  



ƘȭƘɯ$ÐÕÍÓĹÚÚÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉÚ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÜÍɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛ 

  ƛƕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƗȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯ! 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƘȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÍĹÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ! 



* /(3$+ɯƘȭɯ,$22$1&$!-(22$ɯ%²1ɯ5$12"'($#$-$ɯ6$"'2$+1("'3$1 

ƛƖ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƙȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯ" 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƚȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÐÕÚ×ÌÐÚÌÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÍĹÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ" 



ƘȭƘɯ$ÐÕÍÓĹÚÚÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ!ÌÛÙÐÌÉÚ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÜÍɯËÈÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛ 

  ƛƗ 

4.4.2 Einfluss der Blindleistung  

%ĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ"ɯÞÜÙËÌɯÌÐÕÌɯ,ÌÚÚÙÌÐÏÌɯÜÕÛÌÙɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ!ÓÐÕËÓÌÐÚÛÜÕÎɯÈÜÍÎÌɪ

ÕÖÔÔÌÕȭɯ&ÌÕÈÜÌÙɯÎÌÕÖÔÔÌÕɯÞÜÙËÌɯÜÕÛÌÙɯ!ÌÐÉÌÏÈÓÛÜÕÎɯËÌÙɯ-ÌÕÕÚÊÏÌÐÕÓÌÐÚÛÜÕÎɯËÌÙɯ

+ÌÐÚÛÜÕÎÚÍÈÒÛÖÙɯÊÖÚ ɯÐÕɯƔȮƕɪ2ÊÏÙÐÛÛÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯƔȮƛÐÕËÜÒÛÐÝɯÜÕËɯƔȮƛÒÈ×ÈáÐÛÐÝɯÝÈÙÐÐÌÙÛȭɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƘƛɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕȭɯ ÜÊÏɯÏÐÌÙɯáÌÐɪ

ÎÌÕɯÚÐÊÏɯɬɯÞÐÌɯÚÊÏÖÕɯÉÌÐɯËÌÙɯ6ÐÙÒÓÌÐÚÛÜÕÎÚÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯɬɯÜÕÙÌÎÌÓÔåŏÐÎɯÚÊÏÞÈÕÒÌÕËÌɯ/Ìɪ

ÎÌÓȭɯ$ÐÕÌɯÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÌɯ$ÙÒÓåÙÜÕÎɯÓÐÌÍÌÙÛɯËÐÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÖÛáÌÐÛÌÍÍÌÒÛÚɯÝÖÔɯ

+ÌÐÚÛÜÕÎÚÍÈÒÛÖÙȭ 

!ÌÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯáÜÕåÊÏÚÛɯÍÌÚÛÚÛÌÓÓÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÌÙɯ/ÏÈɪ

ÚÌÕÞÐÕÒÌÓɯËÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯÐÔɯÕÐÌËÙÐÎÌÕȮɯÙÌÎÌÓÜÕÎÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÛÌÕɯ

%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÉÌÐɯÐÕËÜÒÛÐÝÌÔɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÍÈÒÛÖÙɯÌÙÞÈÙÛÜÕÎÚÎÌÔåŏɯÐÕɯËÌÕɯÐÕËÜÒÛÐÝÌÕɯ

!ÌÙÌÐÊÏɯÝÌÙÚÊÏÐÌÉÛȭɯ(ÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛÌÙÞÌÐÚÌɯáÌÐÎÌÕɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ!ÓÐÕËÓÌÐÚÛÜÕÎÚÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯ

4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯȹÚȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƜȺɯÜÕËɯËÌÙɯ&ÌÎÌÕÚàÚɪ

ÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯȹÚȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƝȺȭɯ6åÏÙÌÕËɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÌÐÕÌɯ1ÌÚÖɪ

ÕÈÕáÚÛÌÓÓÌɯÉÌÐɯÌÛÞÈɯƖƔƔ 'áɯÈÉáÌÐÊÏÕÌÛɯȹÔÈÕɯÉÌÈÊÏÛÌɯÈÜÊÏɯËÌÕɯ2ÊÏÕÐÛÛ×ÜÕÒÛɯËÌÙɯ(Ô×Ìɪ

ËÈÕáÞÐÕÒÌÓÒÜÙÝÌÕȺȮɯÐÚÛɯÍĹÙɯËÐÌɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯáÜÕåÊÏÚÛɯÒÌÐÕÌɯÌÐÕËÌÜÛÐÎÌɯ1Ìɪ

ÚÖÕÈÕáÚÛÌÓÓÌɯáÜɯÐËÌÕÛÐÍÐáÐÌÙÌÕȭɯ)ÌËÖÊÏɯÍÐÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯ2ÊÏÕÐÛÛ×ÜÕÒÛɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÞÐÕɪ

ÒÌÓÒÜÙÝÌÕɯÉÌÐɯÊÈȭɯƕƔƔ 'áȭɯ$ÐÕÌɯÔġÎÓÐÊÏÌɯ$ÙÒÓåÙÜÕÎɯÍĹÙɯËÐÌÚÌɯƕƔƔɪ'áɪ5ÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯÐÚÛɯ

ËÌÙɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯÌÐÕÌÙɯËɤØɪ3ÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÈÓÚɯ3ÌÐÓɯËÌÙɯ1ÌÎÌÓÜÕÎȮɯËÌÙÌÕɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯÈÜÍɯ

ËÐÌɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÐÕɯ*È×ÐÛÌÓɯƚȭƖȭƙɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛɯÞÐÙËȭɯ 

ɯ  

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƛȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ!ÓÐÕËÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ2×ÌÒÛÙÜÔɯËÌÙɯÐÕÕÌÙÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ

" 



* /(3$+ɯƘȭɯ,$22$1&$!-(22$ɯ%²1ɯ5$12"'($#$-$ɯ6$"'2$+1("'3$1 

ƛƘ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƜȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ!ÓÐÕËÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ,ÐÛÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÍĹÙɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯ"ȭ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƘƝȯɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ!ÓÐÕËÓÌÐÚÛÜÕÎȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ&ÌÎÌÕÚàÚÛÌÔÐÔ×ÌËÈÕáɯÍĹÙɯ6ÌÊÏɪ

ÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ" 



Ƙȭƙɯ2ÊÏÓÜÚÚÍÖÓÎÌÙÜÕÎÌÕ 

  ƛƙ 

4.5 Schlussfolgerungen 

&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÉÌáÖÎÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÌÕɯËÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ

4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚȮɯËÈÚɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÐÙÌÒÛÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛɯÞÐÙËȮɯÚÐÎÕÐÍÐɪ

ÒÈÕÛȭɯ#ÐÌÚÌÙɯ$ÍÍÌÒÛɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÝȭ ÈȭɯÉÌÐɯËÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯËÌÙɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÒÓÈÙɯ

ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȭɯ#ÈÚɯ4ɦ(ɪ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÚ×ÐÌÎÌÓÛɯËÌÔÕÈÊÏɯÕÐÊÏÛɯÐÕɯÑÌËÌÔɯ%ÈÓÓɯËÐÌɯÞÐÙÒÚÈÔÌɯ(Ôɪ

×ÌËÈÕáɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÞÐËÌÙȭɯ 

$ÚɯÒÖÕÕÛÌɯÑÌËÖÊÏɯÎÌáÌÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯÔÐÛÛÌÓÚɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖɪ

ÚÒÖ×ÐÌɯËÐÌɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÜÕËɯËÌÙɯ

ÛÈÛÚåÊÏÓÐÊÏɯÞÐÙÒÚÈÔÌɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ

#ÐÌɯ(ÕÛÌÙ×ÙÌÛÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÓÚɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÓÐÌÍÌÙÛɯÍĹÙɯËÐÌɯÎÌáÌÐÎɪ

ÛÌÕɯ%åÓÓÌɯ×ÓÈÜÚÐÉÓÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌȭ 

#ÈÔÐÛɯÚÛÌÏÛɯÌÐÕɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȮɯËÈÚɯÌÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛȮɯÚÖÞÖÏÓɯËÌÕɯÞÐÙÒÚÈÔÌÕɯ

(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓÈÜÍɯÞÐÌɯÈÜÊÏɯËÐÌɯÙÌ×ÙåÚÌÕÛÈÛÐÝÌÕɯÐÕÕÌÙÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐɪ

ÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯáÜɯÌÙÔÐÛÛÌÓÕȭɯ#ÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÝÌÙÓÈÜÍɯÒÈÕÕɯÍĹÙɯ1ÌÚÖɪ

ÕÈÕáÜÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÈÕɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ-ÌÛáÈÕÚÊÏÓÜÚÚ×ÜÕÒÛÌÕɯÎÌÕÜÛáÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÞåÏÙÌÕËɯ

ÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯËÌÙɯÚÖɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÌÐÕÌɯÝÌÙÉÌÚÚÌÙÛÌɯ ÜÚÚÈÎÌɯĹÉÌÙɯËÐÌɯÛÈÛɪ

ÚåÊÏÓÐÊÏɯÝÖÔɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÌÔÐÛÛÐÌÙÛÌÕɯ-ÌÛáÙĹÊÒÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯÎÌÛÙÖÍÍÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ 

 





 

  ƛƛ 

5 Wechselrichterinterne 
Oberschwingungsquellen  

#ÈÚɯ5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌÕɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯËÌÕɯáÜɯÊÏÈÙÈÒÛÌɪ

ÙÐÚÐÌÙÌÕËÌÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÈÓÚɯȬ!ÓÈÊÒÉÖßɁȭɯ ÜÚɯËÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÒÈÕÕɯÍÖÓÎÓÐÊÏɯáÜɪ

ÕåÊÏÚÛɯÕÐÊÏÛɯËÐÙÌÒÛɯÈÜÍɯËÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÌÙÔÐÛÛÌÓÛÌÕɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌÕɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ4ÔɯÌÐÕɯÉÌÚÚÌÙÌÚɯ5ÌÙÚÛåÕËÕÐÚɯÍĹÙɯËÐÌɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ

9ÜÚÈÔÔÌÕÏåÕÎÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ$ÍÍÌÒÛÌÕɯÜÕËɯËÌÕɯÔÌÚÚÉÈÙÌÕɯ2×ÌÒÛÙÌÕɯËÌÙɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯáÜɯÌÙÓÈÕÎÌÕȮɯÞÐÙËɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ*È×ÐÛÌÓɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏȮɯÚÐÔÜÓÈÛÐÝɯ

ÜÕËɯÔÌÚÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÐÌɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯÝÖÕɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯ

.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÏÌÙÝÖÙÙÜÍÌÕȭɯ ÜÚɯËÌÕɯÎÌÞÖÕÕÌÕÌÕɯ$Ùɪ

ÒÌÕÕÛÕÐÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÈÉÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÌɯ2ÊÏÓÜÚÚÍÖÓÎÌÙÜÕÎÌÕɯáÜÙɯ$ÐÕÖÙËÕÜÕÎɯ

ÝÖÕɯÞÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕÛÌÙÕÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÎÌáÖÎÌÕȭɯ 

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÐÕÛÌÙÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯáÜÕåÊÏÚÛɯÐÕɯËÐÌɯ

ÍÖÓÎÌÕËÌÕȮɯËÙÌÐɯÎÙÜÕËÚåÛáÓÐÊÏÌɯ*ÈÛÌÎÖÙÐÌÕɯÌÐÕÛÌÐÓÌÕȯ 

¶ 'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÔÐÛɯ!ÌáÜÎɯáÜÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎ 

¶ 3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáÉÌáÖÎÌÕÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

¶ 1ÌÎÌÓÜÕÎÚÛÌÊÏÕÐÚÊÏɯÐÕËÜáÐÌÙÛÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

(ÕɯËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ4ÕÛÌÙÒÈ×ÐÛÌÓÕɯÞÌÙËÌÕɯÍĹÙɯËÐÌÚÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÒÈÛÌÎÖÙÐÌÕɯËÐÌɯÑÌɪ

ÞÌÐÓÐÎÌÕɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏåÕÎÌɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÛȭɯ 

5.1 Harmonische Oberschwingungsquellen 

$ÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÐÚÛɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÌÐÕɯÚÛÈÙÒɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÚɯ2àÚÛÌÔȭɯ#ÐÌÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯ

Üȭ ÈȭɯËÈÙÐÕȮɯËÈÚÚɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÚÌÓÉÚÛɯÉÌÐÔɯ!ÌÛÙÐÌÉɯÈÕɯÌÐÕÌÙɯÐËÌÈÓÌÕȮɯÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚÍÙÌÐÌÕɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÔÐÛɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ2ÛÙÖÔÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÕÛÌÐÓÌÕɯÙÌÈɪ

ÎÐÌÙÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƔɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌɯ/ÙÐÕáÐ×ËÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎȮɯÐÕɯËÌÙɯÌÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓɪ

ÙÐÊÏÛÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎɯὟ.ȟρɯÝÌÙÚÖÙÎÛɯÞÐÙËɯÜÕËɯÕÌÉÌÕɯËÌÔɯ

&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯὍÍÅÓÓȟρɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÈÕÛÌÐÓÌɯὍÍÅÓÓȟςȮɯὍÍÅÓÓȟσȮɯ

ὍÍÅÓÓȟτȮɯȱɯÌÐÕÚ×ÌÐÚÛȭɯ 



* /(3$+ɯƙȭɯ6$"'2$+1("'3$1(-3$1-$ɯ.!$12"'6(-&4-&204$++$- 

ƛƜ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƔȯɯ/ÙÐÕáÐ×ËÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÔÐÛɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

#ÐÌÚÌÚɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯÚÛÈÛÐÖÕåÙÌÕɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛɯ

ËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯ1ÌÐÏÌÕÚÊÏÈÓÛÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕáɯὤ72Ὢɯ

ÜÕËɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯὟ72ȟ ɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȮɯÞÐÌɯÌÚɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

ƙƕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÐÚÛȭɯ#ÐÌɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÉÌÚÐÛáÌÕɯËÈÉÌÐɯÌÐÕɯ5ÐÌÓÍÈÊÏÌÚɯ

ËÌÙɯ&ÙÜÕËÍÙÌØÜÌÕáɯÜÕËɯÚÐÕËɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙÌÕɯ/ÏÈÚÌÕÓÈÎÌɯÜÕËɯ Ô×ÓÐÛÜËÌȭ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƕȯɯ/ÙÐÕáÐ×ÌÙÚÈÛáÚÊÏÈÓÛÉÐÓËɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÔÐÛɯÐÕÛÌÙÕÌÕɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÜÕËɯÍÙÌØÜÌÕáÈÉÏåÕÎÐÎÌÙɯ ÜÚÎÈÕÎÚÐÔ×ÌËÈÕá 

 ÕɯËÐÌÚÌÙɯ2ÛÌÓÓÌɯÚÌÐɯËÌÙɯ5ÖÓÓÚÛåÕËÐÎÒÌÐÛɯÏÈÓÉÌÙɯËÈÙÈÜÍɯÏÐÕÎÌÞÐÌÚÌÕȮɯËÈÚÚɯÌÚɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÍÈÓÓɯĹÉÌÙɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕáɯὤ.ɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ1ĹÊÒÒÖ××ÓÜÕÎɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔÏÈÙÔÖɪ

ÕÐÚÊÏÌÕɯÈÜÍɯËÐÌɯ*ÓÌÔÔÌÕÚ×ÈÕÕÜÕÎɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯὟ72ɯÒÖÔÔÛȭɯ#ÌÙɯ6ÐÙÒáÜÚÈÔɪ

ÔÌÕÏÈÕÎɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƖɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯÞÐÙËɯÕÜÕɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÕÜÙɯ

ÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÐËÌÈÓÌÕȮɯÖÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÍÙÌÐÌÕɯ-ÌÛáÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÈÜÍÚÊÏÓÈÎÛȭɯ$ÚɯÒÖÔÔÛɯáÜɯ

ÌÐÕÌÙɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯÔÐÛɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕȮɯËÐÌɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÍĹÙɯÚÐÊÏɯ

ÑÌÞÌÐÓÚɯÌÐÕÌɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯÐÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÏÌÙÝÖÙÙÜÍÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ#ÐÌÚÌɯ

ĹÉÌÙÓÈÎÌÙÕɯÚÐÊÏɯáÜËÌÔɯÎÌÎÌÕÚÌÐÛÐÎȭɯ#ÐÌɯ!ÌáÐÌÏÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯ

2ÛÙġÔÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÙɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏȮɯÞÐÌɯÐÕɯȻƘƝȼɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯÔÐÛÛÌÓÚɯÌÐɪ

ÕÌÙɯÚÖÎȭɯȬ'ÈÙÔÖÕÐÊɯ3ÙÈÕÚÍÌÙɯ,ÈÛÙÐßɁɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȭɯ$ÚɯÐÚÛɯÑÌËÖÊÏɯáÜɯÌÙÞÈÙÛÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ

!ÌÐÛÙÈÎɯáÜɯËÌÕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕȮɯËÌÙɯÈÜÚɯËÌÙɯ1ĹÊÒÒÖ××ÓÜÕÎɯ

ÌÕÛÚÛÌÏÛȮɯÐÔɯ 5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯ áÜɯ ËÌÕɯÜÕÔÐÛÛÌÓÉÈÙɯÎÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÉÌáÖÎÌÕÌÕɯ

Wechselr ichter
Imess,1 

Imess,2 

Imess,3 

UN,1 

Imess,4 

Wechselr ichter

UWR,1 

UWR,2 

UWR,4 

UWR,3 

ZWR(f)ZN(f)

Imess,1 

Imess,2 

Imess,3 

Imess,4 
Umess,1 

Umess,2 

Umess,3 

Umess,4 

UN,1 



ƙȭƕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

  ƛƝ 

'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÌÏÌÙɯÎÌÙÐÕÎɯÐÚÛɯȻƗƚȼȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÚ×ÐÌÓÛɯÉÌÐɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáÚ×ÌÒÛÙÖÚÒÖ×ÐÌɯËÐÌɯ

2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯÈÜÍɯÈÕËÌÙÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ(Ô×ÌËÈÕáɯÉÌÐɯËÌÙɯ Õɪ

ÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯÒÌÐÕÌɯ1ÖÓÓÌȮɯÚÖÍÌÙÕɯÚÐÊÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÌÐÕÌɯ1ĹÊÒÒÖ××ÓÜÕÎɯÝÖÕɯ-Ìɪ

ÉÌÕÍÙÌØÜÌÕáÈÕÛÞÖÙÛÌÕɯĹÉÌÙɯÌßÛÌÙÕÌɯ/ÍÈËÌɯÈÜÍɯËÐÌɯÜÙÚ×ÙĹÕÎÓÐÊÏÌɯ ÕÙÌÎÌÍÙÌØÜÌÕáɯ

ÕÐÊÏÛɯÚÛÈÛÛÍÐÕËÌÛȭɯ#ÐÌÚÌɯ ÕÕÈÏÔÌɯÞÐÙËɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÝÖÙÈÜÚɪ

ÎÌÚÌÛáÛȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÕɯ&ÙĹÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯËÐÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯËÌÚɯȬ'ÈÙÔÖɪ

ÕÐÊɯ3ÙÈÕÚÍÌÙɁɯÕÐÊÏÛɯÞÌÐÛÌÙÎÌÏÌÕËɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƖȯɯ1ĹÊÒÒÖ××ÓÜÕÎɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯÌÐÕÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ*ÓÌÔÔÌÕÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ-ÌÛáÐÔ×ÌËÈÕá 

/ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯÝÖÕɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓɪ

ÓÌÕɯÉÌÚÐÛáÌÕɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÌÐÕÌÕɯÚàÚÛÌÔÈÛÐÚÊÏÌÕɯ!ÌáÜÎɯáÜÙɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎɯÜÕËɯ

ÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯ$ÍÍÌÒÛÌÕɯáÜÖÙËÕÌÕȮɯËÐÌɯÚÐÊÏɯ×ÌÙÐÖËÐÚÊÏɯÔÐÛɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÍÙÌØÜÌÕáɯÞÐÌËÌÙÏÖɪ

ÓÌÕȭɯ2ÐÌɯÚÐÕËɯËÐÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯÝÖÕɯ-ÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÐÛåÛÌÕɯÜÕËɯÉÌÞÐÙÒÌÕɯÐÔɯØÜÈÚÐɪÚÛÈÛÐÖÕåÙÌÕɯ

9ÜÚÛÈÕËɯÌÐÕÌɯÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯ5ÌÙáÌÙÙÜÕÎɯËÌÚɯ2ÛÙÖÔɪɯÉáÞȭɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÝÌÙÓÈÜÍÚȭɯ4ÙÚåÊÏÓÐÊÏɯ

ÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÚÐÕËȯɯ 

¶ -ÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÐÛåÛÌÕɯ×ÈÚÚÐÝÌÙɯ!ÈÜÛÌÐÓÌɯȹÝȭɯÈȭɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌÕȺɯÐÔɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚ×ÍÈËɯ 

¶ -ÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÐÛåÛÌÕɯËÌÙɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÉÙĹÊÒÌ 

¶ -ÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÐÛåÛÌÕɯÐÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÞÌÙÛÌÙÍÈÚÚÜÕÎ 

2ÐÌɯÞÌÙËÌÕɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÌÐÕÎÌÏÌÕËɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÛȭ 

  

Wechselr ichter

Netzimpedanz

UN,1 Umess,1 

Umess,2 

Umess,3 

Umess,4 

Imess,1 

Imess,2 

Imess,3 

Imess,4 



* /(3$+ɯƙȭɯ6$"'2$+1("'3$1(-3$1-$ɯ.!$12"'6(-&4-&204$++$- 

ƜƔ 

5.1.1 Nichtlineare Drosselspulen  

9ÜɯËÌÕɯÙÌÓÌÝÈÕÛÌÕɯ×ÈÚÚÐÝÌÕɯ!ÈÜÛÌÐÓÌÕɯÐÔɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚ×ÍÈËɯÎÌÏġÙÌÕɯËÐÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ ÜÍÉÈÜɯ

ËÌÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÕɯÜÕËɯ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕȭɯ2ÖÍÌÙÕɯËÌÙÌÕɯ(ÕËÜÒÛÐɪ

ÝÐÛåÛɯÉáÞȭɯ*È×ÈáÐÛåÛɯĹÉÌÙɯËÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ2ÛÙÖÔɪɯÉáÞȭɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌÙÌÐÊÏɯÕÐÊÏÛɯÒÖÕɪ

ÚÛÈÕÛɯÐÚÛȮɯÍĹÏÙÛɯÌÐÕÌɯÚÐÕÜÚÍġÙÔÐÎÌɯ ÕÙÌÎÜÕÎɯËÌÙɯ!ÈÜÛÌÐÓÌɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛɪÚÐÕÜÚÍġÙÔÐÎÌÕɯ

1ÌÈÒÛÐÖÕȭɯ!ÌÝÖÙɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯËÐÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌÕɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛɯ

ÞÐÙËȮɯÚÖÓÓɯáÜÕåÊÏÚÛɯÒÜÙáɯÈÜÍɯËÐÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕɯÞÌÙɪ

ËÌÕȭɯ 

*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕȮɯËÌÙÌÕɯ#ÐÌÓÌÒÛÙÐÒÈɯÌÐÕÌɯÝÖÕɯËÌÙɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ/ÌÙɪ

ÔÐÛÐÝÐÛåÛɯ‐ὉɯÉÌÚÐÛáÌÕȮɯáÌÐÎÌÕɯÌÐÕÌɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ*È×ÈáÐɪ

ÛåÛȭɯ#ÐÌÚÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ$ÍÍÌÒÛɯÐÚÛɯÝÖÙɯÈÓÓÌÔɯÉÌÐɯÒÌÙÈÔÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛɯ

ȻƙƔȼȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯÐÔɯ ÜÚÎÈÕÎÚÍÐÓÛÌÙɯÝÖÕɯ4ÔÙÐÊÏÛÌÙÕɯÒÖÔÔÌÕɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯÔÌÛÈÓÓÐɪ

ÚÐÌÙÛÌɯ*ÜÕÚÛÚÛÖÍÍÍÖÓÐÌÕÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÕɯáÜÔɯ$ÐÕÚÈÛáȮɯËÐÌɯÌÐÕÌɯÚÌÏÙɯÎÌÙÐÕÎÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚɪɯ

ÜÕËɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÔɯ&ÙÜÕËɯÒġÕÕÌÕɯ%ÐÓÛÌÙÒÖÕËÌÕÚÈɪ

ÛÖÙÌÕɯÐÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÓÚɯ0ÜÌÓÓÌɯÍĹÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

5.1.1.1 Drosselspulen  im Ausgangsfilter eines Wechselrichters  

#ÐÌɯ%ÐÓÛÌÙËÙÖÚÚÌÓÕɯËÌÚɯ2ÐÕÜÚÍÐÓÛÌÙÚɯÉÌÚÐÛáÌÕɯáÞÌÐɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌɯ ÜÍÎÈÉÌÕȭɯ$ÐÕÌÙÚÌÐÛÚɯÚÖÙɪ

ÎÌÕɯÚÐÌɯËÜÙÊÏɯÐÏÙɯÐÕÛÌÎÙÐÌÙÌÕËÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÈÍĹÙȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ/6,ɪÔÖËÜÓÐÌÙÛÌȮɯÙÌÊÏÛÌÊÒɪ

ÍġÙÔÐÎÌɯ!ÙĹÊÒÌÕÈÜÚÎÈÕÎÚ×ÈÕÕÜÕÎɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÚÐÕÜÚÍġÙÔÐÎÌÕɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔɯÐÕÛÌÎÙÐÌÙÛɯ

ÞÐÙËȭɯ2ÐÌɯÉÐÓËÌÕɯËÈÔÐÛɯËÐÌɯÕÖÛÞÌÕËÐÎÌɯ$ÕÛÒÖ××ÓÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ!ÙĹÊÒÌÕɪɯÜÕËɯ-ÌÛáɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎȭɯ ÕËÌÙÌÙÚÌÐÛÚɯÎÌÞåÏÙÓÌÐÚÛÌÕɯÚÐÌɯËÐÌɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏÌɯ%ÐÓÛÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕɪ

ÛÌÕɯ%ÙÌØÜÌÕáÈÕÛÌÐÓÌȭɯ ÓÚɯ ÜÚÓÌÎÜÕÎÚÒÙÐÛÌÙÐÜÔɯÐÚÛɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ#ÙÖÚɪ

ÚÌÓɯÝÖÕɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎȮɯËÈɯĹÉÌÙɯÚÐÌɯËÐÌɯÛÖÓÌÙÐÌÙÛÌɯÛÈÒÛÍÙÌØÜÌÕÛÌɯ1ÌÚÛÞÌÓÓÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ ÜÚɪ

ÎÈÕÎÚÚÛÙÖÔÚɯÍÌÚÛÎÌÓÌÎÛɯÞÐÙËȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÐÚÛɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÒÌÙÕɯÔÐÛɯ!ÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÌÚÚÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÊÏÌɯ2åÛÛÐÎÜÕÎÚÍÓÜÚÚËÐÊÏÛÌɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÔɯÔÈßÐÔÈÓɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ2ÊÏÌÐÛÌÓÚÛÙÖÔɯ

ÎÌÌÐÎÕÌÛɯáÜɯËÐÔÌÕÚÐÖÕÐÌÙÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ$ÕÛÞåÙÔÜÕÎɯÜÕËɯËÐÌɯ$ÍÍÐáÐÌÕáɯËÌÚɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏɪ

ÛÌÙÚɯÚÐÕËɯËÐÌɯ*ÌÙÕÝÌÙÓÜÚÛÌɯɬɯÝȭ ÈȭɯÉÌÐɯËÌÙɯ3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáɯɬɯáÜɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÌÕȭɯ 

#ÐÌÚÌɯ ÕÍÖÙËÌÙÜÕÎÌÕɯÍĹÏÙÌÕɯËÈáÜȮɯËÈÚÚɯÑÌɯÕÈÊÏɯ+ÌÐÚÛÜÕÎÚÒÓÈÚÚÌɯ#ÙÖÚÚÌÓÕɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ

ÏÖÏÌÕɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÝÖÔɯáÞÌÐÚÛÌÓÓÐÎÌÕɯϟ'ɪ!ÌÙÌÐÊÏɯÉÐÚɯÐÕɯËÌÕɯÌÐÕÚÛÌÓÓÐÎÌÕɯÔ'ɪ!ÌÙÌÐÊÏɯ

ÉÌÕġÛÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÞÐÙËɯÌÙÙÌÐÊÏÛɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ$ÐÕÚÈÛáɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÙɯ*ÌÙÕÔÈÛÌɪ

ÙÐÈÓÐÌÕɯÔÐÛɯÏÖÏÌÙɯ/ÌÙÔÌÈÉÐÓÐÛåÛÚáÈÏÓɯАÒȮɯÞÐÌɯáȭ !ȭɯÓÈÔÌÓÓÐÌÙÛÌɯ2ÐÓÐáÐÜÔÌÐÚÌÕÉÓÌÊÏÌȮɯ$Ðɪ

ÚÌÕ×ÜÓÝÌÙÒÌÙÕÌɯ ÖËÌÙɯ %ÌÙÙÐÛÒÌÙÕÌȭɯ%ĹÙɯ 6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ÔÐÛɯ 3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáÌÕɯÎÙġŏÌÙɯ

ƕƔ Ò'áɯÞÌÙËÌÕɯÐȭ Ëȭ 1ȭɯ%ÌÙÙÐÛÒÌÙÕÌɯÌÐÕÎÌÚÌÛáÛȮɯËÈɯÚÐÌɯÉÌÐɯÏÖÏÌÕɯ3ÈÒÛÍÙÌØÜÌÕáÌÕɯÚÌÏÙɯ

ÎÌÙÐÕÎÌɯ*ÌÙÕÝÌÙÓÜÚÛÌɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕɯȻƙƕȼȭɯ 

5.1.1.2 Stromabhängig keit der  Induktiv ität  einer Drossel  

%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ*ÌÙÕÔÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÕÜÙɯÉÌÎÙÌÕáÛɯÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÌÕȭɯ#ÐÌɯ2åÛÛÐɪ

ÎÜÕÎÚÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯÍĹÙɯÚÐÓÐáÐÜÔÌÐÚÌÕÉÈÚÐÌÙÛÌÚɯ*ÌÙÕÔÈÛÌÙÐÈÓɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯ

ÌÛÞÈɯƕȮƚ 3ɯÜÕËɯÍĹÙɯ%ÌÙÙÐÛÔÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯÕÜÙɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯƔȮƘ 3ȭɯ$ßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏɯÐÚÛɯÐÕɯ Éɪ

ÉÐÓËÜÕÎɯƙƗɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÒÌÕÕÓÐÕÐÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ%ÌÙÙÐÛÔÈÛÌÙÐÈÓɯ-ƘƜɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛȭɯ-ÜÙɯ



ƙȭƕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

  Ɯƕ 

ÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÓÜÚÚËÐÊÏÛÌɯÝÖÕɯὄ σππ Í4ɯÝÌÙÏåÓÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ,ÈÛÌÙÐÈÓɯÞÌÐÛɪ

ÎÌÏÌÕËɯÓÐÕÌÈÙȭɯ(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÎÐÓÛɯÍĹÙɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÓÜÚÚËÐÊÏÛÌɯὄɯÜÕËɯËÐÌɯÔÈÎɪ

ÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯὌɯËÌÙɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎȭ 

ὄ АϽАϽὌ ȹƙȭƕȺ 

#ÈÉÌÐɯÐÚÛɯАɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÌÓËÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯÜÕËɯАÒɯËÐÌɯ/ÌÙÔÌÈÉÐÓÐÛåÛÚáÈÏÓȭɯ#ÈÚɯ%ÌÙÙÐÛɪ

ÔÈÛÌÙÐÈÓɯ-ƘƜɯÉÌÚÐÛáÛɯÌÐÕÌɯ ÕÍÈÕÎÚ×ÌÙÔÌÈÉÐÓÐÛÚáÈÏÓɯÝÖÕɯƖȭƗƔƔȭɯ6ÐÙËɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ

%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯὌɯÞÌÐÛÌÙɯÌÙÏġÏÛȮɯÞÐÙËɯËÈÚɯ%ÌÙÙÐÛÔÈÛÌÙÐÈÓɯÐÕɯËÐÌɯ2åÛÛÐÎÜÕÎɯÎÌÛÙÐÌÉÌÕȭɯ#ÐÌɯ/ÌÙɪ

ÔÌÈÉÐÓÐÛåÛÚáÈÏÓɯАÒɯÐÚÛɯÍĹÙɯËÐÌÚÌÕɯ%ÈÓÓɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÒÖÕÚÛÈÕÛȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯὌɯÜÕËɯ

ÚÐÕÒÛɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÙɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌȭɯ#ÐÌÚÌÚɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÓåÚÚÛɯ

ÚÐÊÏɯÔÐÛɯËÌÙɯÚÖÎȭɯÙÌÝÌÙÚÐÉÓÌÕɯ/ÌÙÔÌÈÉÐÓÐÛåÛɯАÒÅÖɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕɯȻƙƖȼȭɯ%ĹÙɯËÈÚɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ

,ÈÛÌÙÐÈÓɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯÔÈßÐÔÈÓÌɯ(ÕËÜÒÛÐÖÕɯÝÖÕɯÌÛÞÈɯƘƔƔ Ô3ɯÌÙÙÌÐÊÏÌÕȭɯ 

!ÌÐÔɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯÜÕËɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯ#ÜÙÊÏÓÈÜÍÌÕɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÒÜÙÝÌɯÉÐÓËÌÛɯÚÐÊÏɯÈÜÍɪ

ÎÙÜÕËɯËÌÙɯ1ÌÔÈÕÌÕáɯËÌÚɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚɯÌÐÕÌɯ'àÚÛÌÙÌÚÌÒÜÙÝÌɯÈÜÚȭɯ#ÐÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ'àÚÛÌÙÌÚÌɯ

ÈÜÍÎÌÚ×ÈÕÕÛÌɯ%ÓåÊÏÌɯÐÚÛɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ5ÌÙÓÜÚÛÌɯËÌÚɯ,ÈÛÌɪ

ÙÐÈÓÚȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯÞÌÐÛÌÙÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÞÐÙËɯËÈÚɯ'àÚÛÌÙÌÚÌÝÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÌÙɯ*ÌÙÕÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÑÌËÖÊÏɯÕÐÊÏÛɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛȮɯËÈɯÌÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÈÕÛÞÖÙÛɯÌÐÕÌÙɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚɪ

ÈÕÙÌÎÜÕÎɯÒÌÐÕÌÕɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ$ÐÕÍÓÜÚÚɯÏÈÛɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯËÐÌɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÎÌÞÖÕÕÌɪ

ÕÌÕɯ$ÙÒÌÕÕÛÕÐÚÚÌɯÕÐÊÏÛɯÚÐÎÕÐÍÐÒÈÕÛɯÉÌÌÐÕÍÓÜÚÚÛȭɯ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƗȯɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÏÈÍÛÌɯ!ɪ'ɪ*ÌÕÕÓÐÕÐÌɯËÌÚɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÌÙÕÔÈÛÌÙÐÈÓÚɯ-ƘƜȭɯȹ0ÜÌÓÓÌȯɯȻƙƗȼȺ 

%ĹÙɯËÌÕɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯὒɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯÜÕËɯËÌÔɯ

#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯὍ,ɯÐÚÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÒÌÕÕÓÐÕÐÌɯËÌÚɯ*ÌÙÕÔÈÛÌÙÐÈÓÚȮɯÈÜÚɯËÌÔɯËÐÌɯ

#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯÈÜÍÎÌÉÈÜÛɯÐÚÛȮɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËȭɯ#ÌÙɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯÌÙÚÊÏÓÐÌŏÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯÍÖÓɪ

ÎÌÕËÌÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛÌÕȭɯ²ÉÌÙɯËÐÌɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌɯ%ÖÙÔɯËÌÚɯ#ÜÙÊÏÍÓÜÛÜÕÎÚÎÌÚÌÛáÌÚ 



* /(3$+ɯƙȭɯ6$"'2$+1("'3$1(-3$1-$ɯ.!$12"'6(-&4-&204$++$- 

ƜƖ 

ὌᴆϽὨίᴆ Ὅ 
ȹƙȭƖȺ 

ÚÐÕËɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯὌᴆɯÜÕËɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔɯὍȮɯËÌÙɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ%ÓåÊÏÌɯÍÓÐÌŏÛȮɯËÐÌɯ

ÝÖÔɯ4ÔÓÈÜÍÐÕÛÌÎÙÈÓɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÚɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕÌÕɯ6ÌÎÌÚɯὛɯÎÌÉÐÓËÌÛɯÞÐÙËȮɯÝÌÙÒÕĹ×ÍÛȭɯ%ĹÙɯ

ÌÐÕÌɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯ2ɯËÌÙɯ+åÕÎÌɯËÌÚɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÌÙÕÚɯὰ+ɯÜÕËɯ&ÓÌÐɪ

ÊÏÜÕÎ ȹƙȭƖȺɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛɯÚÐÊÏɯÔÐÛɯËÌÔɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯὍ,ɯáÜȯɯ 

ὌϽὰ+ Ὅ, ȹƙȭƗȺ 

 ÜÚɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƙȭƗȺɯÞÐÙËɯËÌÙɯ×ÙÖ×ÖÙÛÐÖÕÈÓÌɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯὌ ͯ Ὅ,ɯÌÙÚÐÊÏÛÓÐÊÏȭɯ#ÈÔÐÛɯ

ÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÓÜÚÚËÐÊÏÛÌɯὄɯÝÖÔɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯὍ, áÜɪ

ÚÈÔÔÌÕɯÔÐÛɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƙȭƕȺɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕɯËÌÍÐÕÐÌÙÌÕȯ 

ὄὍ, АϽАÒϽ
Ὅ,
ὰ+

 
ȹƙȭƘȺ 

%ÌÙÕÌÙɯÐÚÛɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%ÓÜÚÚɯ ɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ%ÓåÊÏÌÕÐÕÛÌÎÙÈÓɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÓÜÚÚɪ

ËÐÊÏÛÌɯὄɯÞÐÌɯÍÖÓÎÛɯÍÌÚÛÎÌÓÌÎÛȭɯ 

  ὄᴆϽὨὃᴆ 
ȹƙȭƙȺ 

6ÖÉÌÐɯÍĹÙɯὃ ᴆɯÐÔɯ%ÈÓÓÌɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯËÐÌɯ0ÜÌÙÚÊÏÕÐÛÛÚÍÓåÊÏÌɯËÌÚɯ*ÌÙÕÚɯὃ+ɯÐÚÛɯÜÕËɯ

&ÓÌÐÊÏÜÕÎ ȹƙȭƙȺɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛɯÚÐÊÏɯáÜȯ 

  ὄϽὃ  ȹƙȭƚȺ 

%ĹÙɯÌÐÕÌɯ#ÙÖÚÚÌÓÚ×ÜÓÌɯÔÐÛɯὔɯ6ÐÕËÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯËÌÙÌÕɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯὒɯËÌÍÐÕÐÌÙÛɯÈÓÚɯ/ÙÖ×ÖÙɪ

ÛÐÖÕÈÓÐÛåÛÚÍÈÒÛÖÙɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÔɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯὍɯÜÕËɯËÌÔɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÓÜÚÚɯɮȮɯËÌÙɯ

ÝÖÕɯËÌÕɯὔɯ6ÐÕËÜÕÎÌÕɯÜÔÍÈÚÚÛɯÞÐÙËȭɯ$ÚɯÎÐÓÛɯËÌÙɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎȯ 

ὒ
ὔ

Ὅ,
Ͻ   

ȹƙȭƛȺ 

 ÜÚɯËÌÕɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÌÕɯȹƙȭƘȺɯÜÕËɯȹƙȭƚȺɯÚÖÞÐÌɯȹƙȭƛȺɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÚÖÔÐÛɯÍĹÙɯὒɯÍÖÓÎÌÕËÌÙɯ9Üɪ

ÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯÈÉÓÌÐÛÌÕȯ 

ὒ
ὔ

 Ὅ,
ϽАϽАÒϽ

Ὅ,
ὰ+
Ͻὃ+ ὔϽ

АϽАÒϽὃ+
ὰ+

 
ȹƙȭƜȺ 

 

  



ƙȭƕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

  ƜƗ 

#ÌÙɯ3ÌÙÔɯ
АϽАÒϽ+

+
ɯÐÚÛɯËÈÉÌÐɯÕÜÙɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ&ÌÖÔÌÛÙÐÌɯÜÕËɯËÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÌÐÎÌÕɪ

ÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÚɯ#ÙÖÚÚÌÓÒÌÙÕÚɯÜÕËɯÞÐÙËɯÐÕɯ#ÈÛÌÕÉÓåÛÛÌÙÕɯÔÌÐÚÛɯÈÓÚɯὃ,ɪ6ÌÙÛɯÈÕÎÌÎÌÉÌÕȭɯ#ÐÌɯ

(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÐÚÛɯËÌÔáÜÍÖÓÎÌɯÕÜÙɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ*ÖÕÚÛÈÕÛÌÕɯὔɯÜÕËɯὃ,ȭɯ

#ÐÌÚɯÎÐÓÛɯÈÉÌÙɯÕÜÙɯÚÖÓÈÕÎÌɯËÌÙɯ*ÌÙÕɯÐÔɯÓÐÕÌÈÙÌÕɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÉÌÛÙÐÌÉÌÕɯÞÐÙËȭɯ ÕËÌÙÕÍÈÓÓÚɯÐÚÛɯ

АÒɯɬɯÞÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯɬɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯὌɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯÎÌÔåŏɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƙȭƗȺɯÈÜÊÏɯ

ÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÔɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯὍ,ȭɯ%ÖÓÎÌÙÐÊÏÛÐÎɯÐÚÛɯËÈÕÕɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯὒɯÈÉÏåÕÎÐÎɯ

ÝÖÕɯὍ,ȭ 

ὒὍ, ὔϽ
АϽὃ+
ὰ+

ϽАÒὍ,  
ȹƙȭƝȺ 

#ÐÌÚÌÙɯ4ÔÚÛÈÕËɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÔÌÚÚÌÕȮɯÐÕËÌÔɯËÐÌɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎɪ

ÒÌÐÛɯÌÐÕÌÚɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ!ÐÈÚɪ2ÛÙÖÔÚɯÝÌÙÔÌÚÚÌÕɯÞÐÙËȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƘɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌɯ+ȹ(Ⱥɪ*ÜÙÝÌɯ

ÍĹÙɯËÐÌɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ȭɯ9ÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕɯÐÚÛɯÌÐÕɯÞÌÐÛÎÌÏÌÕËɯÒÖÕÚÛÈÕÛÌÙɯ

(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛÚÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ2ÛÙÖÔɯÝÖÕɯÌÛÞÈɯƚƔ  ȭɯ!ÌÐɯÏġÏÌÙÌÕɯ2ÛÙġɪ

ÔÌÕɯÞÐÙËɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÒÌÙÕɯÐÕɯËÐÌɯ2åÛÛÐÎÜÕÎɯÎÌÛÙÐÌÉÌÕɯÜÕËɯËÐÌɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯÉÙÐÊÏÛɯÚÛÈÙÒɯ

ÌÐÕȭɯ 

!ÌÐɯËÌÙɯ#ÐÔÌÕÚÐÖÕÐÌÙÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ%ÐÓÛÌÙËÙÖÚÚÌÓɯÐÚÛɯËÈÏÌÙɯËÌÙɯÔÈßÐÔÈÓɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌɯ2×ÐÛɪ

áÌÕÚÛÙÖÔɯáÜɯÉÌÈÊÏÛÌÕɯÜÕËɯÌÚɯÎÐÓÛɯáÜɯÝÌÙÔÌÐËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÐÔɯ2åÛÛÐÎÜÕÎÚÉÌÙÌÐÊÏɯ

ÉÌÛÙÐÌÉÌÕɯÞÐÙËȭɯ ÕËÌÙÕÍÈÓÓÚɯÚÛÌÐÎÌÕɯËÐÌɯ2×ÐÛáÌÕÚÛÙġÔÌɯĹÉÌÙ×ÙÖ×ÖÙÛÐÖÕÈÓɯÚÛÈÙÒɯÈÕȮɯÞÈÚɯ

ÕÐÊÏÛɯÕÜÙɯËÐÌɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙÉÈÜÌÓÌÔÌÕÛÌɯÎÌÍåÏÙËÌÛɯÜÕËɯ5ÌÙÓÜÚÛÌɯÝÌÙÜÙÚÈÊÏÛȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÜÊÏɯ

áÜÙɯ ÜÚÉÐÓËÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÌÕɯÍĹÏÙÛȮɯÞÈÚɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÕåÏÌÙɯÌÙÓåÜÛÌÙÛɯÞÐÙËȭɯ 

 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƘȯɯ&ÌÔÌÚÚÌÕÌÙɯÜÕËɯÎÌÍÐÛÛÌÛÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯÚÛÙÖÔÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓɯ

ÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ  

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 20 40 60 80 100

In
d

u
k

ti
v
it

ä
t 

/ 
µ

H

Drosselstrom / A

L(I)-Abhängigkeit der Hauptdrossel von Wechselrichter A

L_gemessen

L_gefittet



* /(3$+ɯƙȭɯ6$"'2$+1("'3$1(-3$1-$ɯ.!$12"'6(-&4-&204$++$- 

ƜƘ 

5.1.1.3 Ermittlung von Oberschwingungsquellen nichtlinearer Drosseln  

#ÌÙɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛÚÝÌÙÓÈÜÍɯÌÐÕÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÒÈÕÕɯÕåÏÌÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯÈÜÍɯ!ÈÚÐÚɯÍÖÓÎÌÕËÌÙɯ%ÖÙɪ

ÔÌÓɯÔÈÛÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȭ 

ὒὍ ὒπ ὒÓÁÔ 
ρ

‌ϽὍ ρ
ὒÓÁÔ 

ȹƙȭƕƔȺ 

#ÈÉÌÐɯÚÛÌÏÛɯὒπɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÕÍÈÕÎÚÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÉÌÐɯὍ π ὃɯÜÕËɯὒ  ɯÍĹÙɯËÐÌɯ

2åÛÛÐÎÜÕÎÚÐÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛȭɯ!ÌÐɯ‌ɯÜÕËɯ‍ɯÏÈÕËÌÓÛɯÌÚɯÚÐÊÏɯÜÔɯ Õ×ÈÚÚÍÈÒÛÖÙÌÕȮɯËÐÌɯËÌÕɯÊÏÈɪ

ÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ+ȹ(Ⱥɪ*ÜÙÝÌɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕȭɯ 

#ÌÙɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛÚÝÌÙÓÈÜÍɯÍĹÙɯËÐÌɯ'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ ɯÞÜÙËÌɯÔÐÛÛÌÓÚɯ

&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƙȭƕƔȺɯÜÕËɯËÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƝɯÈÕÎÌÕåÏÌÙÛɯÜÕËɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƘɯ

ÎÌÚÛÙÐÊÏÌÓÛɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƝȯɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÕÕåÏÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ+ȹ(Ⱥɪ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÎÌÔåŏɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƙȭƕƔȺɯÍĹÙɯËÐÌɯ

'ÈÜ×ÛËÙÖÚÚÌÓɯÝÖÕɯ6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙɯ  

╛Ɣ ╛ÚÈÛ  ♪ ♫ 

τρπ ϟ' ψπ ϟ' πȟπρσ
ρ

 
 ρφ 

,ÐÛɯËÌÔɯÕÜÕɯÈÕÈÓàÛÐÚÊÏɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ+ȹ(Ⱥɪ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÒÈÕÕɯÌÐÕɯ2ÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɪ

ÔÖËÌÓÓɯÍĹÙɯËÐÌɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÌÙÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƙɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯ1ÌÈÓÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯ2ÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚÜÔÎÌÉÜÕÎɯ/+$"2ȭɯ%ĹÙɯËÌÕɯ!ÓÖÊÒɯȬÍȹÜȺɁɯÐÚÛɯËÈÉÌÐɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯ

ȹƙȭƕƔȺɯÏÐÕÛÌÙÓÌÎÛɯÜÕËɯÚÖÙÎÛɯËÈÍĹÙȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ

2ÛÙÖÔÚɯÎÌÚÛÌÜÌÙÛɯÞÐÙËȭɯ 

6ÐÙËɯÈÕɯËÈÚɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ#ÙÖÚÚÌÓÔÖËÌÓÓɯÌÐÕÌɯÚÐÕÜÚÍġÙÔÐÎÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÈÕÎÌÓÌÎÛȮɯËÐÌɯÌÐɪ

ÕÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯÏÌÙÝÖÙÙÜÍÛȮɯËÌÚÚÌÕɯ2ÊÏÌÐÛÌÓÞÌÙÛÌɯËÌÕɯ2åÛÛÐÎÜÕÎÚÉÌÙÌÐÊÏɯÌÙÙÌÐÊÏÌÕȮɯ

ÞÐÙËɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙɯËÌÔɯÌÐÕÌÙɯÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÝÌÙáÌÙÙÛɯÜÕËɯÕåÏÌÙÛɯÚÐÊÏɯ

ÌÐÕÌÔɯ#ÙÌÐÌÊÒÝÌÙÓÈÜÍɯÈÕȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƚɯáÌÐÎÛɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌɯÚÐÔÜÓÐÌÙÛÌɯ2ÛÙÖÔÝÌÙÓåÜÍÌȭ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƙȯɯ/+$"2ɪ,ÖËÌÓÓɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓ 



ƙȭƕɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕ 

  Ɯƙ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƚȯɯ2ÐÔÜÓÐÌÙÛÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎɯËÌÙɯ*ÌÙÕÚåÛÛÐÎÜÕÎɯÈÜÍɯËÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÚÛÙÖÔȭɯ ÕÎÌÓÌÎÛÌɯ#ÙÖÚÚÌÓɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎɯȹÖÉÌÕȺɯÜÕËɯ2ÛÙġÔÌɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚÚÌÓɯȹÜÕÛÌÕȮɯÙÖÛȺɯÐÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÓÐÕÌÈÙÌÕɯ

#ÙÖÚÚÌÓɯȹÜÕÛÌÕȮɯÎÙĹÕȺ 

#ÈÚɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÌÙɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÈÕÈÓàÚÐÌÙÌÕȭɯ

MASTROMAURO ET AL.ɯÚÛÌÓÓÌÕɯÐÕɯȻƙƘȼɯÌÐÕɯ#ÙÖÚÚÌÓÔÖËÌÓÓɯÝÖÙȮɯËÈÚɯËÈÚɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ5ÌÙÏÈÓɪ

ÛÌÕɯÔÐÛÛÌÓÚɯÎÌÚÛÌÜÌÙÛÌÙɯ0ÜÌÓÓÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÓÜÚÚÌÚɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÛȮɯËÐÌɯÑÌÞÌÐÓÚɯÝÖÔɯ

&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÚÐÕËȭɯ#ÐÌɯ%ÓÜÚÚØÜÌÓÓÌÕɯÍĹÏÙÌÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ ÕÚÈÛáɯ

ÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏɯÎÌÚÌÏÌÕɯáÜɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕȮɯÏÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌÕɯ2ÛÙÖÔØÜÌÓÓÌÕȮɯËÐÌɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÝÌÙáÌÙɪ

ÙÜÕÎɯÞÐËÌÙÚ×ÐÌÎÌÓÕȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƛɯÚàÔÉÖÓÐÚÐÌÙÛɯÌÐÕÌÕɯåÏÕÓÐÊÏÌÕɯ ÕÚÈÛáȮɯÉÌÐɯËÌÔɯËÈÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÌÐÕÌÙɯÕÐÊÏÛɪ

ÓÐÕÌÈÙÌɯ#ÙÖÚÚÌÓɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯØÜÈÚÐɪÚÛÈÛÐÖÕåÙÌÕɯ ÙÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛɯɬɯÞÐÌɯËÌÔɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƚɯ

ËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯɬɯÐÔɯ%ÙÌØÜÌÕáÉÌÙÌÐÊÏɯÈÓÚɯ-ÖÙÛÖÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÉÌÚÛÌÏÌÕËɯÈÜÚɯÌÐÕÌÙɯÓÐÕÌÈɪ

ÙÌÕɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯὒρɯÜÕËɯËÌÕɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔØÜÌÓÓÌÕɯὍ,ȟɯÈÉÎÌÉÐÓËÌÛɯ

ÞÐÙËȭɯ#ÈɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÝÖÙÙÈÕÎÐÎɯËÐÌɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯÝÖÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÐÕɯ

6ÌÊÏÚÌÓÙÐÊÏÛÌÙÕɯÈÓÚɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯÉÌÏÈÕËÌÓÛɯÞÐÙËȮɯáÌÐÎÛɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƙƛɯËÈÚɯÌÕÛɪ

Ú×ÙÌÊÏÌÕËÌɯ3ÏõÝÌÕÐÕɪ=ØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÔÐÛɯËÌÕɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚ×ÈÕÕÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌÕɯὟ,ȟȭɯ2ÖÞÖÏÓɯËÐÌɯ(ÕËÜÒÛÐÝÐÛåÛɯὒɯÞÐÌɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ.ÉÌÙÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚØÜÌÓÓÌÕɯὍ,ȟɯ

ÉáÞȭɯὟ,ȟɯÚÐÕËɯËÈÉÌÐɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÔɯ&ÙÜÕËÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚÛÙÖÔɯὍȟɯËÌÚɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ Ùɪ

ÉÌÐÛÚ×ÜÕÒÛÌÚȭɯ%ÌÙÕÌÙɯÚÌÐɯÈÕÎÌÔÌÙÒÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔÝÌÙáÌÙÙÜÕÎɯËÌÙɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÕɯ#ÙÖÚɪ

ÚÌÓɯÐÔɯØÜÈÚÐÚÛÈÛÐÖÕåÙÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËɯÏÈÓÉÚÊÏÞÐÕÎÜÕÎÚÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏɯÐÚÛɯÜÕËɯËÈÏÌÙɯÕÜÙɯÜÕɪ

ÎÌÙÈËÌɯ'ÈÙÔÖÕÐÚÊÏÌɯÈÓÚɯ0ÜÌÓÓÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭɯ 






































































































































































































































