
Ein Transformator (von lateinisch transformare‚ umformen, umwandeln; auch Umspanner, kurz Trafo) ist ein Bauelement beziehungsweise eine Anlage 

Transformator

Wicklungen mit einer Wechselspannung, stellt sich an der anderen Wicklung ebenfalls eine Wechselspannung ein, deren Höhe sich zu der 
verschiedener Stromkreise so gewickelt sind, dass der Strom jedes Stromkreises mehrfach um den Kern herumgeführt wird. Speist man eine dieser 
der Elektrotechnik. Er besteht aus einem magnetischen Kreis, der meist von einem Ferrit- oder Eisenkern gebildet wird, und um den Leiter zweier 

Hauptanwendungsgebiet von Transformatoren ist daher die Erhöhung beziehungsweise die Reduktion von Wechselspannungen. Für die 

ursprünglichen Spannung so verhält wie das Verhältnis der Windungszahlen der beiden Wicklungen.

Elektronikgeräten, bei denen die Betriebsspannung von der Netzspannung verschieden ist. In der Signalverarbeitung und der Tontechnik kommen 
transportiert werden kann, der Betrieb von Elektrogeräten aber nur mit Niederspannung praktikabel ist. Netztransformatoren befinden sich in nahezu allen 
Stromversorgung sind sie unverzichtbar, da elektrische Energie nur mittels Hochspannungsleitungen über weite Entfernungen wirtschaftlich sinnvoll 

optimiert sind.
spezielle Transformatoren zum Einsatz, die nicht auf möglichst verlustarme Leistungsübertragung, sondern auf möglichst ungestörte Signalweitergabe 
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rst 50 Jahre später entwickelt. Lucien Gaulard und John Gibbs stellten 1881 den ersten Transformator in London aus. Den Ungarn Károly 
Patentzeichnung von William Stanley 1886Obwohl das Induktionsprinzip seit den Entdeckungen Michael Faradays von 1831 bekannt war, wurde der 
 

wurden dicke Eisendraht-Lagen gelegt, die eine ferromagnetische Schale bildeten. Dieser Transformator wurde von der Firma Ganz & Cie aus Budapest 
Prinzip der heutigen Transformatoren aufgebaut; die Leiterspulen waren um einen soliden Kern aus unmagnetischem Material gewunden, darüber 
Zipernowsky, Miksa Déri und Ottó Titusz Bláthy wurde 1885 ein Patent auf den Transformator erteilt. Dieser war mechanisch nach dem umgekehrten 

Wesentlichen Anteil an der Verbreitung des Wechselstromsystems und mit ihm des Transformators hatte der Amerikaner George Westinghouse. Er 

weltweit vertrieben.

Wechselspannungsgenerator für die elektrische Beleuchtung in Pittsburgh. William Stanley führte im gleichen Jahr als Chefingenieur von Westinghouse 
Wechselstrom (vgl. Stromkrieg). 1885 importierte Westinghouse eine Anzahl Gaulard-Gibbs-Transformatoren und einen Siemens-
erkannte die Nachteile der damals von Thomas A. Edison betriebenen und favorisierten Gleichstrom-Energieverteilung und setzte vorrangig auf 

elektrischen Beleuchtung an den Anschlussstellen wieder auf 100 V heruntertransformiert wurde. Der wachsende Einsatz von Transformatoren führte in 
Massachusetts, einen Wechselspannungsgenerator, dessen 500 V Wechselspannung zur Verteilung auf 3000 V hochtransformiert und zum Betrieb der 
in Pittsburgh wesentliche Verbesserungen an Lucien Gaulards und John Gibbs' Gerät durch. Westinghouse installierte 1886 in Great Barrington, 

Bereits 1888 veröffentlichte der Münchner Elektroingenieur Friedrich Uppenborn ein Buch zur Geschichte des Transformators.[1] Gisbert Kapp 

Verbindung mit der Schaffung von Wechselstrom-Stromnetzen zum weltweiten Fortschreiten der Elektrifizierung.

Grundprinzip

erarbeitete bis 1907 die Grundlagen für die Berechnung und den Bau von Transformatoren.[2]

Last befindet als Sekundärseite (von lateinisch secundarius‚ an zweiter Stelle).
elektrischen Energiequelle zugewandte Seite wird als Primärseite (von lateinisch prîmarius‚ an erster Stelle) bezeichnet, die an der sich die elektrische 
Idealtypisch besteht ein Transformator aus einem magnetischen Kreis, welcher als Transformatorkern bezeichnet wird, und zwei Wicklungen. Die der 

1. Eine Wechselspannung auf der Primärseite des Transformators erzeugt aufgrund der elektromagnetischen Induktion einen wechselnden 

Die Wirkungsweise lässt sich durch die folgenden Mechanismen beschreiben [3]:

(Spannungstransformation). 
magnetischen Fluss im Kern. Der magnetische Fluss wiederum induziert auf der Sekundärseite des Transformators eine Spannung 

(Stromtransformation). 
2. Ein Wechselstrom in der Sekundärwicklung bewirkt dem Ampèreschen Gesetz entsprechend einen Wechselstrom in der Primärwicklung 

gewährleistet, dass die übertragene Leistung (Scheinleistung) groß im Vergleich zum Verlust durch den ohmschen Widerstand in der Primärwicklung ist.
Bei niedriger Wechselstromfrequenz besteht der magnetische Kreis typischerweise aus einem ferromagnetischen Material hoher Permeabilität. Das 

entsprechend Unterpunkt 2 von der Stromtransformation herrührt, heißt primärer Zusatzstrom. Er fließt zusätzlich zum Magnetisierungsstrom.
Aufbau des magnetischen Feldes benötigte Strom heißt Magnetisierungsstrom. Er ist häufig sehr klein und wird hier vernachlässigt. Der Primärstrom, der 
Der Aufbau des Magnetfeldes im Unterpunkt 1 geschieht ähnlich wie in einem Elektromagneten durch einen Stromfluss in der Primärspule. Der zum 

Anwendungen
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der. Maschinentransformatoren sind noch Teil der Kraftwerke und transformieren die im Generator induzierte Spannung zur 
Transformator in der Umspannstation Alter Hellweg in UnnaIn der Energietechnik verbinden Transformatoren die verschiedenen Spannungsebenen des 
 

Verteilnetzes mit der Mittelspannung von 10 bis 36 kV zur Versorgung der Niederspannungsendkunden auf die im Ortsnetz verwendeten 400 V Leiter-
Höchstspannungsnetz mit dem Mittelspannungsnetz der regionalen Verteilnetze. In Transformatorenstationen wird die Elektrizität des regionalen 
Einspeisung in das Stromnetz in Hochspannung (in Westeuropa 220 kV oder 400 kV). Umspannwerke verbinden das überregionale 

Leistungstransformatoren.
Leiter-Spannung transformiert. Wegen der hohen übertragenen Leistungen heißen die in der Stromversorgung verwendeten Transformatoren 

Für erstere gilt in der EU die Norm EN 50464-1, für letztere die Norm EN 60076-11. Parallel zu den EU-Normen existiert die IEEE-Normenreihe C57.[4].
Leistungstransformatoren sind Drehstromtransformatoren, die entweder mit Transformatorenöl gefüllt oder als Trockentransformatoren ausgeführt sind. 

ähnliche Bemessungsleistungen. Zur Steuerung werden direkt in das Transformatorgehäuse Stufenschalter integriert.
Transformatoren zu erhöhen. Die hierzu eingesetzten Transformatoren haben gleiche Spannungsübersetzung, nahezu gleiche Kurzschlussspannung und 
Insbesondere in ringförmigen und mehrfach gespeisten Verteilnetzen ist es üblich, die übertragbare Leistung durch Parallelschaltung von 

gemessen werden soll. Rogowskispulen sind wie Stromwandler aufgebaut, besitzen jedoch keinen massiven Kern.
Strom zunächst heruntertransformiert wird. Stromwandler bestehen oft aus einem Ringkern mit Sekundärspule, der den Leiter umschließt, dessen Strom 
Das Transformatorprinzip findet in der Energietechnik auch in Stromwandlern Anwendung. Mit diesen werden hohe Stromstärken gemessen, indem der 

Ringrichtung um das Gefäß angeordnet sind, der Strom langsam erhöht wird. Die Spulen bilden dabei die Primärwicklung, während das Gas im 
Transformatorprinzip. In einem ringförmigen Vakuumgefäß wird eine Gasentladung herbeigeführt, indem in Leitern (Poloidalfeldspulen), die in 
Ein Tokamak, ein Kandidat für die Auslegung zukünftiger Fusionskraftwerke und Gegenstand aktueller Forschung, funktioniert ebenfalls nach dem 

 Elektrogeräte

Vakuumgefäss die „Sekundärwicklung“ darstellt.

Netztransformatoren.
Betriebsspannung von Elektrogeräten oder Halogen-Niedervolt-Leuchten um. Die eingesetzten Transformatoren heißen Kleintransformatoren oder 
In Elektrogeräten wandeln Transformatoren die an der Steckdose anliegende Netzwechselspannung von typischerweise 230 V, 50 Hz auf die 

(siehe Bild), in Ladeteilen für Notebooks oder in PCs enthalten; bei diesen wird die Netzspannung zunächst gleichgerichtet, anschließend (um sie zu 
elektronischen Zerhacker und einem Hochfrequenztransformator besteht. Solche Schaltnetzteile sind zum Beispiel in leistungsfähigen Steckernetzteilen 
Netzteile von Elektronikgeräten enthalten entweder einen konventionellen Netztransformator (siehe oben) oder einen Schaltwandler, der aus einem 

Siebglieder zur Glättung der vom entsprechenden Gerät benötigten Gleichspannung. Bei den sogenannten Elektroniktrafos für Halogen-Niedervolt-
anstelle der üblichen Netzfrequenz ermöglicht bei gleicher Leistung einen wesentlich kleineren und damit leichteren Transformator und kleinere 
transformieren) wieder in eine Wechselspannung wesentlich höherer Frequenz umgewandelt und schließlich wieder gleichgerichtet. Hochfrequenz 

dimmbar sind.
ebenso mit Wechselspannung arbeiten. Hierbei wird auf eine Regelung verzichtet, sodass die Lampen wie an einem konventionellen Netztransformator 
Anlagen kann auf diese Gleichrichtung der Ausgangsspannung des Hochfrequenztransformators verzichtet werden, da die angeschlossenen Glühlampen 

gehören Spielzeugtransformatoren wie beispielsweise Transformatoren für den Betrieb von Modelleisenbahnen und Klingeltransformatoren. 
Sekundär- von der Primärwicklung muss durch eine Zwischenwand aus Isolationsmaterial sichergestellt werden. Zu den Sicherheitstransformatoren 
Sicherheitstransformatoren liefern sekundärseitig eine Kleinspannung, z. B. 6 V, 12 V oder 24 V. Sie müssen kurzschlussfest sein und die Isolation der 

galvanische Trennung als so genannte Spartransformatoren ausgeführt sein.
symmetrisch aufgebaut, d. h. die Primärspannung entspricht der Sekundärspannung. Andererseits können Netztransformatoren in speziellen Fällen ohne 
Trenntransformatoren dienen primär dazu, eine galvanische Trennung zwischen Primär- und Sekundärseite zu erreichen. Sie sind daher meist 

einigen Hundert Hertz bis zu einigen Kilohertz ausgelegt. Sie werden beispielsweise beim Widerstandsschweißen eingesetzt. Ein sogenannter 
die für die Beschleunigung der Elektronen erforderliche Spannung (20–30 kV) erzeugt wird. Mittelfrequenztransformatoren sind für Frequenzen von 
Fernsehgeräte oder Computermonitore mit Bildröhren enthalten einen Zeilentransformator, mit dem neben der Versorgung der Zeilen-Ablenkspulen auch 

erzeugt, um einen Weidezaun zu speisen.
Weidezauntransformator enthält außer einem Transformator einen Zerhacker, der aus der Kleinspannung eines Akkumulators Impulse von 2 bis 10 kV 

Ein Transformator mit CE-Kennzeichnung kann ohne weitere Kontrollen und Prüfungen innerhalb der EU in den Verkehr gebracht werden.
welche die europäische Niederspannungsrichtlinie umsetzt. Sie müssen die Norm EN 61558 erfüllen, was mit der CE-Kennzeichnung dokumentiert wird. 
Transformatoren mit Primärspannungen bis 1000 Volt unterliegen in Deutschland der ersten Verordnung zum Geräte- und Produktsicherheitsgesetz, 
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 Lufttransformatoren gefertigt. Sie dienen der Impedanzanpassung und/oder der galvanischen Trennung der Signalstromkreise.
Transformation von Signalen optimiert sind. Übertrager werden im Niederfrequenzbereich mit Eisenkern, bis in den einstelligen Megahertzbereich mit 
Übertrager und Pulstransformatoren sind Transformatoren, die nicht auf verlustarme Energieübertragung, sondern auf möglichst unverfälschte 

Technik fast verlustfrei über längere Leitungen übertragen und erst direkt am Lautsprecher wieder durch einen Transformator an die Impedanz des 
Signalverarbeitung eine Rolle, so in Mikrofonen, DI-Boxen, Verstärkern und Lautsprechern. In ELA-Anlagen werden die Audiosignale meist per 100-Volt-
In der Messtechnik werden Transformatoren zur Impedanzwandlung eingesetzt. In der Tontechnik spielen sie beispielsweise in jeder Stufe der 

1,5 Watt) einstellen.
Lautsprechers angepasst. Über die oft vorhandenen Anzapfungen der Primärwicklung lässt sich die Lautstärke (Leistung) in groben Schritten (oft 6 – 3 – 

Klemmen anliegenden Spannungen registriert, werden Gleichtaktstörungen nicht über den Transformator übertragen. In der Audiotechnik kann man auf 
Spannungen, die mit gleichem Vorzeichen an beiden Übertragungsleitungen anliegen. Da Transformatoren ausschließlich die Differenz der an beiden 
Bei der Signalübertragung dienen Transformatoren bis in den dreistelligen MHz-Frequenzbereich zur Gleichtaktunterdrückung. Gleichtaktstörungen sind 

Transformatoren Störungen auf den Übertragungsleitungen, die beispielsweise durch Motoren oder Schaltnetzteile verursacht werden.
diese Weise die sogenannten Brummschleifen verhindern. In anderen Messumgebungen, wie beispielsweise der Ultraschallmesstechnik, blockieren 

typischerweise ein Transformator mit Mittelanzapfung oder eine auf Operationsverstärkern oder Transistoren basierende elektronische Schaltung 
Eine Leitung überträgt das Originalsignal, während eine zweite Leitung das mit (-1) multiplizierte Signal überträgt. Zur Generierung des Signalpaars wird 
Eine ähnliche Zielstellung verfolgt die Symmetrische Signalübertragung, bei der ein zu übertragendes Wechselspannungssignal doppelt übertragen wird: 

Wirtschaftliche Aspekte

verwendet.

Weltmarktvolumens, gefolgt von den USA, Japan und Deutschland. In reifen Märkten wie Europa oder den USA spielen Betriebskosten und 
die jedoch zunehmend von asiatischen Unternehmen herausgefordert werden. Der größte Absatzmarkt ist China mit ungefähr 25 % des 
Der Weltmarkt für Transformatoren hat ein Jahresvolumen von ungefähr 10 Milliarden Euro. Er wird bisher von europäischen Gesellschaften dominiert, 

verkauft wird.[5][6]
energetischer Wirkungsgrad für die Absatzchancen eines Produktes eine große Rolle, während in jüngeren Märkten wie China verstärkt über den Preis 

sind Areva, EFACEC, Schneider Electric, Siemens, SGB-SMIT und die 2005 von Siemens übernommene VA Technologie. Die führenden Anbieter der 
von ausländischen Gesellschaften. Die weltweit führenden Hersteller von Transformatoren sind ABB und Alstom. Weitere große europäische Hersteller 
China ist auch der größte Transformatorproduzent der Welt: 90 % der dort verkauften Transformatoren werden in diesem Land gebaut, die meisten davon 

Universal Power Transformers (alle Indien) sowie Shihlin Electric & Engineering (Taiwan), Ekarat Engineering (Thailand) und Nissin Electric (Japan).[5][6]
Waukesha Electric Systems. Wichtige asiatische Hersteller sind Bharat Heavy Electricals, Crompton Greaves, IMP Power, Kirloskar Electric und 
USA sind Cooper Industries, General Electric, Hammond Power Solutions, Howard Industries, die 2008 von ABB übernommene Kuhlman Electric und 

Funktionsweise
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len. Sind N1, N2, U1 und U2 die Windungszahlen beziehungsweise die Effektivwerte der primär- und sekundärseitigen 
Änderungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses und zur Windungszahl der Wicklung. Daraus folgt, dass sich die Spannungen so zueinander 
Beim idealen Transformator sind die Spannungen an den Wicklungen aufgrund der elektromagnetischen Induktion proportional zur 

Durch geeignete Wahl der Windungszahlen N1 und N2 können mit einem Transformator Wechselspannungen sowohl hochtransformiert werden, indem 

Spannungen, so gilt beim idealen Transformator

Wird an die sekundäre Wicklung ein Verbraucher angeschlossen, so entnimmt dieser dem Stromkreis Leistung. Dabei kommt ein Strom auf der 

N2 größer als N1 gewählt wird, oder heruntertransformiert, wenn N2 kleiner als N1 gewählt ist.

herum und umgekehrt. Physikalisch lässt sich der gegensinnige Stromfluss mit dem Durchflutungssatz erklären. Dabei wird davon ausgegangen, dass 
jedoch entgegengesetzt gerichtet: Wenn der Primärstrom bezogen auf den Kern rechts herum durch die Spule fließt, fließt der Sekundärstrom links 
Sekundärseite zustande, und der Primärstrom vergrößert sich. Im Gegensatz zu den Spannungen an den Wicklungen sind die Ströme in den Wicklungen 

A
gr

n
o
wendung des Durchflutungssatzes auf einen Integrationsweg entlang des Kernes ergibt:
ß ist. Unter diesen Umständen wird die magnetische Feldstärke H im Kern so klein, dass sie nahezu vernachlässigbar ist (H ? 0
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die von der Primärspannung U1 erzeugte Flussdichte B im Kern nur endlich große Werte annimmt und dass die Permeabilitätszahl s sehr 

Die Kombination der Gleichungen für die Spannungs- und Stromtransformation zeigt, dass bei einem idealen Transformator die primärseitig zugeführte 

Die gegensinnige Flussrichtung des Stromes wird im Schaltbild durch den aus dem Transformator herausgerichteten Strompfeil I2 gekennzeichnet.

er Wärmeverluste:
Energie gleich der sekundärseitig entnommenen Energie ist. Der Transformator führt weder eine Zwischenspeicherung von Energie durch, noch erzeugt 
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Flussdichte im Kern, A die Querschnittsfläche des Kerns, f die Frequenz und N die Windungszahl.

Aus dem Induktionsgesetz folgt für sinusförmige Spannungen die als Transformatorenhauptgleichung bezeichnete Beziehung:[7]

Dreieckspannung gilt k = 4,62.[8]
Bei anderen, nicht-sinusförmigen Signalformen gelten anstelle von k = 4,44 andere Proportionalitätsfaktoren. Für Rechteckspannung lautet k = 4 und für 

Sättigung geht. Soll der Transformator mit einer höheren Spannung betrieben werden, lässt sich aus der Gleichung ablesen, welche Windungszahl und 
Sättigungsmagnetisierung und gegebener Betriebsfrequenz die maximale Primärspannung zu ermitteln, bei der das Kernmaterial gerade noch nicht in 
Die Transformatorenhauptgleichung kann beispielsweise verwendet werden, um bei einem bestimmten Transformator mit bekannter 

mit höherer Betriebsfrequenz gearbeitet wird. Dies ist der Grund für die geringe Größe von Schaltnetzteilen.
Transformatoren sind daher um so größer, je höher die Eingangsspannung ist. Andererseits können Größe und damit Gewicht eingespart werden, wenn 
welcher Kernquerschnitt erforderlich sind. Da die Kupferverluste gering gehalten werden müssen, kann die Windungszahl nicht beliebig erhöht werden. 
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nwendungszweck haben sich zwei Arten von Bezugspfeilsystemen durchgesetzt.
sinnvoll. Der Transformator kann in diesem Zusammenhang auf sein Verhalten nach außen, das sogenannte Klemmenverhalten, reduziert und als 
Zur Beschreibung von komplizierten elektronischen Schaltungen mit vielen Bauelementen ist eine formale Beschreibung des Transformatorverhaltens 

Übertragungsmatrix für einen idealen Transformator in Kettenbepfeilung lautet:
am besten zur Beschreibung von Transformatoren, bei denen eine eindeutige Flussrichtung der Energie mit Primär- und Sekundärseite vorliegt. Die 
Bei der „Kettenbepfeilung“ (Abbildung a) haben sowohl die Spannungen als auch die Ströme die gleichen Vorzeichen. Die Kettenbepfeilung eignet sich 

Der Buchstabe ã = N1 / N2 bezeichnet hierbei das Verhältnis der Windungszahlen von Primär- und Sekundärseite.
 

Eingangsstrom entgegengesetzt gleich ist. Gemäß Küpfmüller [9] empfehlen die für die Vierpoltheorie gültigen Normen insbesondere bei Schaltungen mit 
Vorteil, dass beide Tore bezüglich der Vorzeichen gleich behandelt werden. Sie führt beim Transformator jedoch dazu, dass der Ausgangsstrom dem 
Bei der „symmetrischen Bepfeilung“ (Abbildung b) sind dagegen beide Ströme in das Zweitor hinein gerichtet. Die symmetrische Bepfeilung hat den 

mehr als zwei Toren nur noch die symmetrische Bepfeilung. Die Übertragungsmatrix für einen idealen Transformator in symmetrischer Bepfeilung lautet:
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ände und eine Kapazität; 

Ideale Transformatoren sind praktisch nicht realisierbar. Ein realer Transformator unterscheidet sich folgendermaßen vom idealen Transformator:

nicht der gesamte magnetische Fluss Ö, der die Primärwicklungen durchströmt, führt auch durch die Sekundärwicklungen, es treten vielmehr Streuflüsse 
die Ummagnetisierung des Kerns verbraucht Energie; 
im Eisenkern treten Wirbelstromverluste auf; 

die Sättigungseffekte des Kerns führen dazu, dass die Induktivität der Primärwicklungen nicht konstant ist, sondern vom Primärstrom abhängt; 
die Permeabilität des Kerns hängt von der Frequenz und der Stärke des Magnetflusses ab; 
auf; 

Die Widerstände der Wicklungen, die Ummagnetisierung und die Wirbelströme führen zu Energieverlusten. Die Verluste aufgrund der Widerstände der 

der Kern ändert aufgrund der Magnetostriktion in geringem Maß seine Form, wenn sich das Magnetfeld ändert. 

heißen Wirbelstromverluste. Hystereseverluste und Wirbelstromverluste werden unter dem Begriff Eisenverluste zusammengefasst.
Wicklungen heißen Kupferverluste, die Verluste durch die Ummagnetisierung heißen Hystereseverluste, und die Verluste aufgrund von Wirbelströmen 

sind außerdem proportional zur Frequenz, die Wirbelstromverluste sind proportional zum Quadrat der Frequenz.[10]
Ix. Die Eisenverluste sind unabhängig von der Belastung, aber proportional zum Quadrat der magnetischen Flussdichte im Kern. Die Hystereseverluste 
Die Kupferverluste hängen quadratisch von der Belastung des Transformators ab, d. h., sie sind proportional zum Quadrat der Ströme in jeder Wicklung 

Die Sättigungsmagnetisierung begrenzt die mögliche Betriebsfrequenz nach unten beziehungsweise bei gegebener Frequenz und Windungszahl die 

Streuflüsse bewirken, dass die Sekundärspannung etwas geringer ist als beim idealen Transformator.

Einschaltstrom kann dabei kurzzeitig ein Vielfaches des Nennstromes betragen.
sekundärseitig die Spannung sehr gering wird. Die Sättigungsmagnetisierung spielt auch beim Einschalten des Transformators eine wichtige Rolle; der 
mögliche Primärspannung nach oben. Wird die Grenze überschritten und die Sättigung erreicht, fließen primärseitig sehr hohe Ströme, während 

Die Magnetostriktion führt bei Transformatoren, die mit Netzfrequenz betrieben werden, zum typischen Netzbrummen.
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t wird und dem Aufbau des magnetischen Feldes dient. Beim realen Transformator ist die Phasenverschiebung des 
ideale Spule. Wird primärseitig eine sinusförmige Wechselspannung angeschlossen, fließt ein um 90 Grad phasenverschobener Strom, der als 
Wenn an die Sekundärwicklung kein Verbraucher angeschlossen ist, liegt Leerlauf vor. Ein verlustloser Transformator im Leerlauf verhält sich wie eine 

Kupferverluste.
Auslegung etwa 20 % der Scheinleistung. Im Leerlauf sind die Eisenverluste aufgrund des nur geringen Eingangsstroms viel größer als die 
Leerlaufstroms gegenüber der Primärspannung aufgrund der Eisenverluste etwas kleiner als 90 Grad. Dabei beträgt die Wirkleistung bei typischer 

viel größer als im Leerlauffall.
Wenn der Transformator belastet wird, fließt ein Sekundärstrom, außerdem nimmt der Primärstrom zu. Bei Nennlast ist der Primärstrom typischerweise 

Nennspannung angegeben wird. Bei Transformatoren mit hoher Nennleistung beträgt sie weniger als 10 %, bei Kleintransformatoren liegt sie zwischen 
Die so eingestellte Primärspannung wird als Kurzschlussspannung bezeichnet welche nicht absolut, sondern als prozentuales Verhältnis zur 
Wird die Sekundärseite kurz geschlossen und wird der Eingangsstrom auf den Strom bei Nennlast geregelt, muss die Primärspannung reduziert werden. 

führen zu hohen Kurzschlussspannungen.[11]
geringer Kurzschlussspannung heißen spannungssteif. Die Kurzschlussspannung hängt wesentlich von der Konstruktion des Kerns ab. Hohe Streuflüsse 
15 % und 40 %, bei Schweißtransformatoren beträgt sie 100 %. Transformatoren mit hoher Kurzschlussspanung heißen spannungsweich, solche mit 

Kurschlussspannung sind Kurzschlüsse daher gefährlich. Transformatoren, die so ausgelegt sind, dass sie im Kurzschlussfall nicht zerstört werden, 
Transformator in kurzer Zeit zerstören. Der Kurzschlussstrom ist um so höher, je kleiner die Kurzschlussspannung ist. Für Transformatoren mit kleiner 
Als Kurzschlussstrom wird jener Strom bezeichnet, der bei Kurzschluss und Nennspannung fließt. Er ist viel höher als der Nennstrom und kann den 

Der Wirkungsgrad eines Transformators ist das Verhältnis der elektrischen Leistung, die den Transformator sekundarseitig verlässt, zur Leistung, die 

werden als kurzschlussfest bezeichnet.

primär- und sekundärseitig umgesetzten Energiemengen bezeichnet. Er liegt um so höher, je größer das Verhältnis zwischen Belastungsdauer und 
mehr als 99 %, während der Wirkungsgrad von Kleintransformatoren um 90 % liegt. Mit Jahreswirkungsgrad wird das Verhältnis der insgesamt pro Jahr 
primärseitig in ihn hineinfließt. Wegen der Eisen- und Kupferverluste ist er kleiner als 1. Transformatoren hoher Nennleistung haben Wirkungsgrade von 

sind dauernd belastet, sie werden so dimensioniert, dass bei Nennlast Eisenverluste und Kupferverluste etwa gleich hoch sind. Bei einem 
sind.[12] Transformatoren, die im Stromnetz verwendet werden, werden hinsichtlich ihres Jahreswirkungsgrades optimiert. Maschinentransformatoren 
Einschaltdauer ist. Der Wirkungsgrad wird bei derjenigen Strombelastung maximal, bei der die Eisenverluste und die Kupferverluste gerade gleich groß 

Eisenverluste stärker reduziert werden.
Ortsnetztransformator liegt die mittlere Belastung nur bei ungefähr 40 %, daher können höhere Kupferverluste in Kauf genommen werden während die 
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 Transformators verfolgt das Ziel, die wesentlichen nichtidealen Eigenschaften eines Transformators mit einer geringen 
  

Bauelementen. [13] Dabei haben die einzelnen Bauelemente die folgende Bedeutung:
Zahl an Parametern zu beschreiben. Das nebenstehende Ersatzschaltbild zeigt eine häufig vorgenommene Modellierung mithilfe von linearen 

I1, I2': Eingangsstrom und transformierter Ausgangsstrom 
Us = U2: Ausgangsspannung 
Up: primärseitige Spannungsquelle 
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tand der Primärseite und transformierter Wicklungswiderstand der Sekundärseite 
ät der Primärseite und transformierte Streuinduktivität der Sekundärseite 

Rq1: Innenwiderstand der primärseitigen Spannungsquelle 

Auf die Modellierung der parasitären Kapazitäten der Wicklungen wurde im abgebildeten Modell verzichtet. Ebenso werden nichtlineare Eigenschaften 
RFe: lineare Modellierung der meist nichtlinearen Eisenverluste im Kern (Fe: Eisen) 
Lh1: Hauptinduktivität, die den Magnetisierungsstrom führt 

Der eingezeichnete ideale Transformator gehorcht den Transformationsgleichungen:

des Transformators nicht abgebildet.

Der Übertragungsfaktor ã = N1 / N2 bezeichnet dabei das Verhältnis der Windungszahlen von Primär- und Sekundärseite.
 

einer Impedanz  von der Sekundärseite zu einer Impedanz Z' auf der Primärseite gilt die folgende Transformationsgleichung:
Die Größen, die mit einem zusätzlichen Strich ' gekennzeichnet sind, wurden von der Sekundärseite zur Primärseite transformiert. Bei der Transformation 

wenn an die Sekundärseite ein Widerstand R angeschlossen wird. Somit können mithilfe eines Transformators Widerstände vergrößert oder verkleinert 
Die Impedanztransformation bedeutet, dass die Eingangsklemmen eines Transformators für einen elektrischen Schaltkreis wie ein Widerstand  wirken, 
 

Die Impedanztransformation wird in elek
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ischen Schaltungen häufig zur Anpassung eines Netzwerkes an den Wellenwiderstand einer Leitung oder zur 

werden, indem das Windungsverhältnis ändert wird.

heißt Reihen- und Parallelschaltungen bleiben erhalten, und induktives und kapazitives Verhalten werden nicht gegeneinander ausgetauscht.
Leistungsanpassung eingesetzt. Anders als bei gyratorischer Kopplung bleibt bei transformatorischer Kopplung die Struktur des Netzwerkes erhalten, das 

sekundärseitigen Bauelemente auf die Primärseite entfallen.
Wenn es auf die galvanische Trennung des Transformators nicht ankommt, kann der ideale Transformator im Ersatzschaltbild nach Transformation aller 
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mnetz in Europa) und 60 Hz (Stromnetz in den USA). In der Bahnstromversorgung gibt es darüber hinaus auch 
eingesetzt werden. Die Netzfrequenz in einem Stromnetz ist durch die Umdrehungsgeschwindigkeit der Generatoren vorgegeben. Typische Werte für die 
Die Speisung mit einer sinusförmigen Eingangsspannung ist typisch für Leistungstransformatoren, wie sie beispielsweise im öffentlichen Stromnetz 

In PC-Netzteilen, Frequenzumrichtern und den Wechselrichtern der Photovoltaik werden in speziellen Schaltnetzteilen, sogenannten Durchflusswandlern, 

Netze mit Netzfrequenzen von 16,7 Hz und 25 Hz.

galvanischen Trennung und zur Spannungsanpassung, wobei eine Sättigung des Transformatorkerns vermieden wird.[14]
Rechteckspannungen mit wesentlich höheren Frequenzen erzeugt und transformiert. Die dabei eingesetzten Transformatoren dienen vorwiegend zur 

Sekundärseite abgegriffen. Aufgrund des sekundärseitigen Leerlaufs verhält sich der Transformator bei der Speisung wie eine Induktivität. Bei 
wird demzufolge anders als beim idealen Transformator nicht sofort entnommen, sondern erst nach Abschalten der Eingangsspannung an der 
In Sperrwandlern wird der Transformatorkern als Energiespeicher verwendet.[15] Die über die Primärseite ins magnetische Feld eingebrachte Energie 

Bei der Übertragung von Signalen mit einem Transformator ist es wichtig, dass die Signalanteile aller relevanten Frequenzen übertragen werden. Bei 

rechteckförmigen Eingangsspannungen ergeben sich somit annähernd dreieckförmige Eingangsströme[16].

Beschaltung kann ein Transformator darüber hinaus ein unerwünschtes Schwingverhalten, eine sogenannte Resonanzüberhöhung, aufweisen.
Verwendung einer ohmschen Last weist der Transformator ein sogenanntes Bandpassverhalten auf[17]. Bei ungeeigneter Dimensionierung oder falscher 

verhindert auf diese Weise eine Signalübertragung. Bei hohen Frequenzen ist außerdem die ka
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erfolgt die Begrenzung der Bandbreite im Netzwerkmodell allein durch die Streuinduktivitäten L  
Die Begrenzung der Bandbreite nach unten kommt durch die Hauptinduktivität Lh1 zustande. Sie schließt Signale niedriger Frequenzen kurz. Nach oben 

In der Praxis ist der Frequenzbereich von Transformatoren nach unten vorwiegend durch die erforderliche Größe begrenzt, die mit sinkender Frequenz 

relevant.

noch aus wenigen oder sogar nur einer einzigen Windung bestehen. Die Frequenzspanne handelsüblicher Hochfrequenztransformatoren umfasst einen 
Bahnstromversorgung. Am oberen Ende des Frequenzbereiches stehen Transformatoren der Hochfrequenztechnik, bei denen die Wicklungen häufig nur 
stark ansteigt. Der typische Frequenzbereich von Niederfrequenztransformatoren reicht bis 16,7 Hz hinunter, der Nennfrequenz für die 

Bereich von wenigen MHz bis etwa 1 GHz.[18]
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mig um den Transformatorkern laufen, und den magnetischen Feldlinien des Streufeldes, die durch Primär- und 
das elektromagnetische Feld im umgebenden Medium statt.[19] Der Poyntingvektor, der die Richtung des Energieflusses angibt, steht dabei senkrecht 
Entgegen einer weitverbreiteten Vorstellung findet die Energieübertragung beim Transformator nicht über den Transformatorkern selbst, sondern über 

maxwellschen Gleichungen. Im American Journal of Physics formuliert Newcomb[20] diesen Zusammenhang folgerndermaßen:
Sekundärströme gebildet werden. Streng genommen steht die Vorstellung eines idealen Transformators ohne Streufeld somit im Widerspruch zu den 

power flow. Still, it should also be emphasized that the use of ideal-transformer relations is perfectly legitimate as an asymptotic approximation in 
reverse the foregoing arguments and conclude that both E and H must vanish in the exterior region, thus making it impossible to account for the 
In conclusion, let us note that there is something paradoxical in the notion of a strictly ideal transformer […]. If such a thing existed, we could 

– William A. Newcomb: [20]

the low-frequency limit.”

Kern lenkt die Ausbildung des Magnetfeldes und darüber die Energieausbreitung, er enthält die Energie aber nicht selbst.
Eine Analogiebetrachtung aus dem Alltag ist: Der Transformatorkern selbst hat eine ähnliche Funktion wie die Eisenbahnschienen für einen Zug: Der 
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 führen.
Einschaltvorgänge und Netzstörungen bewirken besonders starke Abweichungen des Transformatorverhaltens vom idealen Verhalten. Beide Vorgänge 

auftreten oder nicht. Der Belastungszustand spielt keine wesentliche Rolle; selbst ein Kurzschluss auf der Sekundärseite führt nicht zur Sättigung.[21]
Entsprechend dem Induktionsgesetz entscheidet allein der Verlauf der Eingangsspannung, ob bei einem Transformator Sättigungserscheinungen 

wesentlichen Beitrag zur Kernsättigung liefert die Vormagnetisierung des Kerns, die durch die Störung der Eingangsspannung verursacht wird.
aus. Der Transformator reagiert auf das Ausfallen der Netzhalbwelle mit einem großen Sättigungsstrom in der darauf folgenden Halbwelle.[22] Den 
Bei einer typischen Netzstörung im 230-V-Netz fallen vereinfacht betrachtet einzelne oder mehrere Spannungshalbwellen beziehungsweise Teile davon 

ausgehend von diesem Remanenzpunkt der verbleibende Induktionshub bis zur beginnenden Sättigung kleiner ist als die Zeitfläche der wiederkehrenden 
Abschaltzeitpunkt am nächsten liegt. Abhängig von Polarität und Phasenlage der wiederkehrenden Netzspannung kann das dazu führen, dass 
Beim Abschalten oder Ausfall der Spannung verharrt der Magnetisierungszustand des Kerns in dem Remanenzpunkt, der der Magnetisierung im 

große Magnetisierungsströme benötigt werden.
Spannungshalbwelle. Die durch die Zeitfläche der wiederkehrenden Halbwelle erzwungene Flussänderung im Kern treibt diesen in die Sättigung, wobei 

identisch ist mit der vor dem Abschalten. Diesen Verlauf zeigt die untere Prinzipskizze. Der Magnetisierungsstrom ist in diesem Fall im Wesentlichen nur 
ungünstigste Fall für einen Ringkern ist das Einschalten, wenn die Remanenz bei B = Bmax liegt und die Polarität der wiederkehrenden Spannung 
Der ungünstigste Fall für einen Luftkern ist das Einschalten einer vollen Halbwelle, was zum 2-fachen Magnetisierungsstrom des Nennwertes führt. Der 

Transformators eine wichtige Rolle; der Einschaltstrom kann dabei kurzzeitig ein Vielfaches des Nennstromes betragen.
restlos gesättigt ist und keine Magnetflussänderung mehr aufnehmen kann. Die Sättigungsmagnetisierung spielt auch beim Einschalten des 
noch durch die Restinduktivität und durch ohmsche Widerstände begrenzt. Er kann demnach extreme Werte annehmen, weil der Transformatorkern 

weniger Spannung zur Aufmagnetisierung zur Verfügung steht als zur Abmagnetisierung. Dadurch zentriert sich der Schleifendurchlauf selbsttätig.
beiden Spannungshalbwellen mit unsymmetrischen Spannungsabfällen behaftet sind. Das hat zur Folge, dass in der Sättigungshalbwelle stets etwas 
Diese Einschaltvorgänge klingen in jedem Fall im Verlauf einiger Halbwellen ab, da aufgrund der Unsymmetrie der Magnetisierungsströme auch die 

aufgrund der Sättigung an. Im Vergleich dazu fließen im Normalbetrieb weniger als 10 A.
Schlienz[23] gibt als Zahlenwert für einen daraufhin optimierten 1,6-kVA-Transformator (230 V), der mit 1kW belastet wird, einen Strom von 200 A 
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nd für Leistungen im Bereich von mehreren Millionen Voltampere ausgelegt sind. Sie werden für zahlreiche verschiedene Zwecke eingesetzt. 
Bühnenmikrophone) bis hin zu großen Einheiten mit einem Gewicht von mehreren 100 Tonnen, die für die Kopplung nationaler Stromnetze verwendet 
Transformatoren gibt es von Daumennagelgröße für die Übertragung von weniger als einem Tausendstel Voltampere (VA) (zum Beispiel für 

Entsprechend vielfältig fallen die Designs der Wicklungen und des Transformatorkerns aus.

 

Wicklungen
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ien von Schaltnetzteiltransformatoren und Drähte von Großtransformatoren bestehen häufig aus Aluminium.[24]
Als Leitermaterial für die Wicklungen wird meist massiver Kupferdraht verwendet. Weiterhin kommen Folie, Band oder Hochfrequenzlitze zum Einsatz. 

Tränken des Transformatorwickels oder beim Betrieb in Isolieröl (Transformatorenöl).
höheres Isoliervermögen und erlaubt eine kompaktere Wicklung, als es mit umsponnenen Drähten möglich war. Relativiert wird dies bei nachfolgendem 
Zur Isolierung hat der Draht eine Kunstharz-Lackierung (Kupferlackdraht) oder – früher – auch eine Umspinnung. Die dünnere Lackschicht hat ein 

werden teilweise bei Schaltnetzteil-Transformatoren, aber auch bei Großtransformatoren[25] verwendet.
Wickeln in mehrere nebeneinanderliegende Kammern verlegt. Eine weitere Methode, die Spannungsfestigkeit zu erhöhen, sind Folien-Wickel. Sie 
Um die Spannung zwischen benachbarten Windungen nicht allzu hoch werden zu lassen, werden Lagenisolationen eingebracht oder der Draht wird beim 

auch die Wärmeableitung aus dem Inneren.
zu können. Die Art der Isolierung begrenzt die mögliche Betriebstemperatur nach oben. Eine kompakte, möglicherweise getränkte Wicklung verbessert 
Konstruktives Ziel ist eine möglichst kompakte Wicklung, um in einem durch den Kern gegebenen Wickelquerschnitt möglichst viel Kupfer unterbringen 
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in- und auslaufende Wicklungsenden. Damit ist auf einer automatischen Wickelmaschine eine geordnete Wicklung möglich.
zu Nachbarwicklungen (Mehrkammer-Spulenkörper). Spulenkörper sind meist aus Kunststoffspritzguss und besitzen oft eingespritzte Kontaktstifte oder 
Ein Spulenkörper (englisch coil former oder bobbin) hilft, die Wicklung in der passenden Form herzustellen und bietet zusätzliche Isolation zum Kern oder 

Wicklungen maschinell schwer herzustellen sind.
dem Kern mit Keilen oder anderen Zwischenlagen befestigt. Nur selten wird direkt auf die Schenkel des Transformatorkerns gewickelt, da solche 
In einigen Fällen ist ein Spulenkörper zu teuer oder er schränkt den Wickelraum zu stark ein. Dann wird ein selbsttragender Wickel hergestellt und auf 
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m Kern erleichtert. Das Übereinanderwickeln von Primär- und Sekundärspule wird auch Mantelwicklung genannt.
der meist dickere Draht der Sekundärwicklung den dünnen Draht der Primärwicklung. Bei hoher Ausgangsspannung wird durch diesen Wicklungsaufbau 
Bei Netztransformatoren mit nur einer Wickelkammer ist die Primärwicklung meist zuunterst gewickelt – bei niedrigeren Ausgangsspannungen schützt so 

Teilwicklungen nebeneinander auf einem Schenkel des Kerns wird als Scheibenwicklung bezeichnet. Abstände zwischen den Scheiben dienen häufig als 
untergebracht, um sie sicher voneinander zu isolieren. Die Aufteilung von Primär- und Sekundärwicklung in mehrere Bereiche und die Anordnung dieser 
Bei Sicherheitstransformatoren sind Primär- und Sekundärwicklung in getrennten Kammern des aus Isolierstoff bestehenden Wickelkörpers 

Audio-Transformatoren (Übertrager und Ausgangstransformatoren) haben oft ineinandergreifende so genannte verschachtelte Wicklungen, um die 

Kühlluftkanäle.

Sekundärwicklung. Sie besteht aus einer einlagigen Drahtwicklung oder aus Folie.
Schirmwicklung. Diese ist nur einseitig an Masse angeschlossen und dient zur Abschirmung der elektrischen Felder zwischen Primär- und 
Streuinduktivität zu verringern und so die Übertragung hoher Frequenzen zu verbessern. Netz- und Signaltransformatoren besitzen manchmal eine 

Stromkreise haben.
Ein Transformator kann statt einer einzelnen auch mehrere getrennte Sekundärwicklungen für unterschiedliche Spannungen oder für getrennte 
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änkt oder beim Verguss entlüftet. Dadurch werden Lufteinschlüsse beseitigt, die andernfalls zu lebensdauerverringernden Vorentladungen 
Außerdem wird die Gefahr verringert, dass Feuchtigkeit eindringt. Besonders Schaltnetzteil- und kleine Hochspannungstransformatoren werden unter 
Häufig wird die Wicklung mit Tränk- oder Gießharz fixiert. Dadurch verbessern sich die Isolation, die Wärmeableitung und die mechanische Festigkeit. 

führen.
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etzbar sein soll, kann z. B. mit einer Anzapfung der Primärwicklung am Netztransformator und einem Umschalter versehen sein. Oft 
dennoch auf gleiche Ausgangsspannungen transformiert wird. Ein Transformator, der sowohl für den amerikanischen (120 V) als auch den europäischen 
Die Primärwicklung kann mehrere Anzapfungen haben; damit ist ein solcher Transformator für unterschiedlich hohe Primärspannungen geeignet, wobei 

geringe Spannungsabweichung zugunsten des geringeren Kupferbedarfes meistens in Kauf nehmen.
werden hierzu jedoch zwei Wicklungen für je 120 V aufgebracht, die wahlweise parallel oder in Reihe geschaltet werden können. Dabei kann man die 

(Spannungs- oder Leistungsänderung) frei gewählt werden, beispielsweise bei elektrischen Lichtbogenöfen oder Bahnfahrzeugen. Eine 
mehrere Spannungen mit gleichem Bezug zu erzeugen. Die Anzapfungen können unter Last mit speziellen Lastschaltern je nach Erfordernis 
Auch die Sekundärwicklung kann Anzapfungen besitzen, um den Transformator zum Beispiel an unterschiedliche Belastungsfälle anzupassen oder 

Wird die Wicklung der Sekundärseite nach der Hälfte der Gesamtanzahl der Windungen aufgetrennt und nach außen geführt, so wird dies als Mitten- 

Stromunterbrechung wird dabei durch kleine Hilfs-Stelltransformatoren vermieden.

auch schaffen, indem man zwei Wicklungen mit gleicher Anzahl von Windungen auf die Sekundärseite aufbringt und diese polrichtig in Reihe schaltet. 
Ausgangsübertrager von Gegentaktendstufen sowie zur Speisung einer Zweiwege-Gleichrichtung eingesetzt. Eine solche Mittelanzapfung kann man 
oder Mittelanzapfung bezeichnet. So stehen drei Spannungen im Verhältnis 1:1:2 zur Verfügung. Solche Transformatoren werden als Treiber- oder 

Bei Stelltransformatoren kann ein beweglicher Gleitkontakt jede einzelne Windung der Ausgangswicklung kontaktieren, wodurch eine stufenlose 

Dadurch erhält man zwei gleiche Spannungen, die sich addieren.

Einstellung der Ausgangsspannung ermöglicht wird.

Transformatorkern
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 bezeichnet man als Lufttransformatoren.
Der Transformatorkern besteht je nach Einsatzgebiet des Transformators aus Eisen oder aus Ferriten. Einige Transformatoren haben überhaupt keinen 

60 Hz) verwendet man überwiegend sogenanntes Dynamoblech nach DIN EN 10107, das aus Eisen-Silizium-Legierungen besteht. Bei Signalübertragern 
Fluss. Die wirtschaftlich größte Bedeutung haben dabei Eisenlegierungen und ferromagnetische Stähle. Für Transformatoren (Betriebsfrequenz 50 oder 
Ferromagnetisches Material im Spulenkern hat eine wesentlich bessere magnetische Leitfähigkeit als Luft und erlaubt so einen stärkeren magnetischen 

Der Kern wird aus einem Stapel aus einzelnen Blechen aufgebaut, zwischen denen elektrisch isolierende Zwischenschichten liegen, wobei die 

werden auch Eisen-Nickel-Legierungen eingesetzt. Die maximale Flussdichte liegt bei Eisen je nach Spezifikation bei 1,5 bis 2 Tesla.

erheblichen lokalen Erwärmung des Paketes führen.
dünner müssen die Bleche gewählt werden. Eine Beschädigung der Isolierung der einzelnen Blechpakete kann bei großen Transformatoren zu einer 
Blechfläche senkrecht zur Richtung des magnetischen Flusses ist. Dadurch werden die Wirbelstromverluste reduziert. Je höher die Frequenz ist, desto 

weichmagnetische Ferrite verwendet. Zur Herstellung von Ferritkernen wird das meist pulverförmige Ausgangsmaterial in eine Form gegeben und unter 
Ferritkerne, weil Ferrite zwar eine hohe Permeabilität, aber nur eine geringe elektrische Leitfähigkeit aufweisen. Für Transformatoren werden 
Ab Frequenzen im Kilohertzbereich würden die Wirbelstromverluste bei Eisenkernen auch bei sehr dünnen Blechen zu groß. Hier verwendet man 

an den Spulenkörper. Bei Ferriten liegt die maximale Flussdichte bei etwa 400 mT.
Druck gesintert (gepresst). Hierdurch ergeben sich mehr Gestaltungsmöglichkeiten als bei den Blechpaketen, insbesondere hinsichtlich der Anpassung 

führen kann. Andererseits können Lufttransformatoren nicht so viel Leistung übertragen wie Transformatoren mit Kern und sie sind nur bei hohen 
dazu weisen Transformatoren mit Kern, aufgrund der Hysterese, ein frequenzabhängiges Übertragungsverhalten auf, was zu Verzerrungen des Signals 
Lufttransformatoren haben den Vorteil, dass die Signalform beim Übergang von der Primär- auf die Sekundärseite nicht verfälscht wird. Im Gegensatz 

Bauformen

Frequenzen sinnvoll einsetzbar. Sie werden daher hauptsächlich bei Signalübertragern eingesetzt.

Mit einem Ringkern sind Transformatoren mit vergleichsweise hohem Wirkungsgrad und kleiner Baugröße möglich. Dafür ist die Herstellung 

Der Querschnitt des Kerns wird so gewählt, dass die Flussdichte möglichst überall nahe an die magnetische Sättigungsflussdichte kommt.

Zur Herstellung eines Schnittbandkerns wird ein Blechband (Dicke 0,025–0,3 mm) auf einen Dorn mit rechteckigem Querschnitt aufgewickelt und 

(insbesondere das Wickeln der Spule) aufwändiger. Die Kernverluste sind wesentlich geringer als die von Transformatoren mit gestapelten Kernen.

Spulenkörper gesteckt und verklebt. Für Schnittbandkerne werden auch texturierte Blechbänder eingesetzt.
verklebt. Anschließend wird der Wickel in der Mitte quer zerteilt und die Trennflächen werden poliert. Schließlich werden die Hälften in die bewickelten 

Schnittbandkerne haben dennoch ähnlich gute Eigenschaften wie Ringkerne, die Wicklungsherstellung ist gegenüber jenen einfacher, die 
beiden Rest-Luftspalte im Kern und dessen rechteckige Form ist die Materialausnutzung jedoch nicht so hoch wie beim Ringkerntransformator. 
Schnittbandkerne haben aufgrund ihrer Restluftspalte eine kleine Remanenz und damit kleinere Einschaltströme als Ringkerntransformatoren. Durch die 

Bei gestapelten Blechkernen sind folgende Bauformen gebräuchlich:

Schnittbandkern-Herstellung ist jedoch gegenüber anderen Kernbauformen etwas teurer.

variierbar. 
breit wie der Mittelschenkel; ein Wickel auf dem Mittelschenkel. Der Luftspalt (gleichsinnige Montage) ist bei der Montage durch Zwischenlagen 
EI-Kern: gleichsinnig (Luftspalt!) oder wechselseitig geschichteter Stapel aus Blechen in E- und I-Form; die Außenschenkel der E-Bleche sind halb so 

Außenschenkel. 
ein Wickel auf dem Mittelschenkel. M-Kerne und -Bleche können einen Luftspalt aufweisen. Der Mittelschenkel ist doppelt so breit wie die 
M-Kern: Blechform in der Form eines unten geschlossenen M, der Mittelteil ist am Ende unterbrochen, um die Bleche in den Wickel stapeln zu können, 

Seiten. LL-Kerne können eine Jochverstärkung aus rechteckigen Blechen neben den Wickeln aufweisen, wenn längs der Wickel texturierte 
LL-Kern: zwei L-förmige Bleche werden jeweils umgekehrt gegeneinander gelegt und wechselseitig orientiert gestapelt. Zwei Wickel auf den langen 
UI-Kern: wechselseitig gestapelte Bleche in der Form eines U und eines I; zwei Spulenwickel auf den langen Seiten des U. 

ineinander geschachtelt oder sie bestehen aus E-förmigen Blechen gleicher Schenkelbreiten sowie zugehörigen, die E-Enden überbrückenden I-Blechen 
Die Bleche von Kernen für die jeweils drei Spulensätze von Drehstromtransformatoren sind rechteckig mit speziellen Maßen zugeschnitten und 
(kornorientierte) Bleche zum Einsatz kommen. 

für das Joch.
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entlicher Teil der magnetischen Feldenergie gespeichert wird. Der Feldstärkebedarf und damit der Magnetisierungsstrom steigen, die 
gleichzeitig der Zwischenspeicherung magnetischer Energie (Sperrwandler). Dies kann durch einen Luftspalt im magnetischen Kreis erreicht werden, in 
An manche Transformatoren werden besonders hohe Anforderungen an die Linearität der Strom-Spannungs-Kennlinie gestellt oder sie dienen 

verlustfrei wieder abgegeben.
Kennlinie wird geschert beziehungsweise linearisiert. Die im Luftspalt gespeicherte magnetische Energie vergrößert die Blindleistung, wird jedoch fast 

Schweißstromquellen erfüllen sie ebenfalls diese Funktion, denn dort wirkt der Schweißlichtbogen als Gleichrichter.
Luftspalte werden bei Gleichstrom-Anteilen im Primärstrom (siehe Ausgangsübertrager) und bei Sperrwandler-Übertragern benötigt. In sehr einfachen 

mechanische Verstellmöglichkeit des Luftspaltes im Joch, sodass der abgegebene Strom eingestellt werden kann. Der magnetische Fluss in diesem Joch 
eine Strombegrenzung bewirkt. Das Joch dient als magnetischer „bypass“. Solche Transformatoren sind kurzschlussfest und besitzen oft eine 
Durch ein zusätzliches unbewickeltes Joch mit Luftspalt wird bei Lichtbogen-Schweißtransformatoren und Streutransformatoren (u. a. für Leuchtröhren) 

Luftspalte vergrößern lokal in der Nähe des Spaltes den Streufluss, der möglicherweise dort (z. B. im Trafokessel) zu Verlusten und Störungen führt. 

steigt mit dem abgegebenen Strom und kann zur Auslösung einer Überstromabschaltung herangezogen werden.

Kernes auftritt.
Auch in der weiteren Umgebung besitzen solche Transformatoren oft einen erhöhten Streufluss, da ein größerer Anteil des Gesamtfeldes außerhalb des 

Anzeigetafeln für Ballspiele

ks-sport ag
postfach 252
bahnhofstr. 6
8854 siebnen

tel. 055-440 21 20
fax 055-440 29 66
www.ks-sport.ch

sport@ks-sport.ch

ks-sport
Bahnhofstr. 6 055 440 21 20

8854 SIEBNEN

ks-sport
Bahnhofstr. 6 055 440 21 20

8854 SIEBNEN

Junior

Anzeigetafel für verschiedene Ballspiele mit Zeit- und 
für Heim und Gast. Die 18 cm hohen, roten LED Leuchtziffern sind auf 
eine Entfernung bis 90 Meter gut lesbar und auf einer schwarzen, 155 
x 33 x 5 cm grossen Polycarbonattafel mit Aluminium-Rahmen 
angebracht. Mittels gelben Klapp-Punkten sind 4 Spielzeiten manuell 
einstellbar.

Grösse: 150 x 33 x 5 cm
Gewicht: 4 kg
Anzeige: Heim - Gast, von 0 bis 99, Ziffernhöhe: 18 cm
Zeitanzeige: von 00:00 bis 99:59, Start - Stop, Ziffernhöhe: 18 cm
Spielzeiten: 4 Spielzeiten, manuell, 
Steuerung: 5 m und 15 m Kabel
Stromvers.: Transformator 230/12 V 4 A DC

Resultatanzeige 

34/60940 Anzeigetafel Mod. Junior . . . . . . . . . . Stk. 1’114.00

Junior Plus

Funkgesteuerte Anzeigetafel für verschiedene Ballspiele mit Zeit-, 
Resultat-, Spielzeit und Time Out-Anzeige. Die 18 cm hohen, LED 
Leuchtziffern sind bis 90 m Entfernung gut lesbar und auf einer 
schwarzen, 130 x 50 x 5 cm grossen Polycarbonattafel mit Aluminium-
Rahmen angebracht. Die Zeitanzeige kann wahlweise auf fortlaufend 
oder Count Down eingestellt werden. Das Modell Junior Plus verfügt 
über ein automatisches Horn für die Time Out-Funktion sowie einen 
Ausgang für 2 Stück 24-Sekunden-Anzeigen.

Grösse: 130 x 50 x 5 cm
Gewicht: 4 kg
Anzeige: Heim - Gast, von 0 bis 99, Ziffernhöhe: 18 cm
Zeitanzeige: Fortlaufend oder Count Down, Time Out mit 

automatschem Horn
Spielzeiten: 4 Spielzeiten
Steuerung: Fernbedienung
Stromvers.: Transformator 230/12 V 4 A DC

34/60950 Anzeigetafel Mod. Junior Plus . . . . . . Stk. 1’909.00

Multisport Mini

Anzeigetafel für verschiedene Ballspiele mit Resultat- und Zeitanzeige 
sowie automatischem Horn. Die 18 cm grossen LED Leuchtziffern sind 
aus grosser Entfernung gut lesbar und auf einer schwarzen, 75 x 50 x 5 
cm grossen Polycarbonattafel mit Aluminium-Rahmen angebracht. Im 
oberen Bereich der Tafel wird das Resultat in roten Zahlen von 00 bis 
99 Angezeigt. In der unteren, gelben, Zahlenreihe, kann entweder das 
Resultat oder die Zeit, wahlweise auf fortlaufend oder Count Down 
eingestellt werden. Die Spielzeit oder Aufschlag-Anzeige ist im mittleren 
Bereich des Scoreboards durch grüne Punkte sichtbar. Die Anzeigetafel 
ist mit einem Aluminiumständer ausgerüstet. 

Grösse: 75 x 50 x 5 cm
Gewicht: 4 kg

Anzeige: Resultatanzeige:
von 0 bis 99, Ziffernhöhe: 18 cm, rot

Resultat-/Zeitanzeige:
0 bis 99/00:00 bis 59:99 fortlaufend oder Count Down 
mit automatischem Horn, gelb, Ziffernhöhe: 18 cm, gelb

Satz-/Aufschlag-Anzeige:
4 grüne Punkte

Steuerung: 5 m + 15 m Kabel
Stromvers.: Transformator 230/12 V 4 A DC

34/61610 Anzeigetafel Mod. Multisport Mini . . . Stk. 1’191.00
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Multisport

Anzeigetafel mit Fernbedienung für verschiedene Ballspiele mit Resultat-, 
Satz- und Zeitanzeige sowie Time Out und automatischem Horn. Die 18 cm 
hohen, LED Leuchtziffern sind aus grosser Entfernung gut lesbar und auf einer 
schwarzen, 150 x 100 x 5 cm grossen Polycarbonattafel mit Aluminium-
Rahmen angebracht. Mit dem Multisport Scoreboard können Resultate von 0 
bis 199 Punkte angeziegt werden. Die Zeitanzeige kann wahlweise auf vor- 
oder rückwärtslaufend eingestellt werden. Die Anzeigetafel ist mit einer 
Fernbedienung und einem Ausgang für zwei 24-Sekunden-Anzeigetafeln 
ausgestattet.

Grösse: 150 x 100 x 5 cm
Gewicht: 7 kg

Anzeige: Resultatanzeige:
Resultat von 0 bis 199 und Satz von 0 bis 9, Ziffernhöhe: 18 
cm

Zeitanzeige:
fortlaufend oder Count Down mit akustischem Horn, 
Ziffernhöhe: 18 cm.

Satzanzeige
Time Out

Steuerung: Fernbedienung
Stromvers.: Transformator 230/12 V 4 A DC

34/61620 Anzeigetafel Mod. Multisport . . . . . . . . . . . . . . Stk. 2’219.00

Multisport Maxi

Anzeigetafel mit Fernbedienung für verschiedene Ballspiele mit Resultat-, 
Satz- und Zeitanzeige sowie Time Out und automatischem Horn. Die 25 cm 
und 18 cm hohen, LED Leuchtziffern sind aus einer Entfernung bis ca. 100 m 
gut lesbar und auf einer schwarzen, 185 x 150 x 5 cm grossen 
Polycarbonattafel mit Aluminium-Rahmen angebracht. Mit der Multisport Maxi 
Anzeigetafel können Resultate von 0 bis 199 Punkte angeziegt werden. Die 
Zeitanzeige kann wahlweise auf vor- oder rückwärtslaufend eingestellt werden. 
Die Anzeigetafel ist mit einer Fernbedienung und einem Ausgang für zwei 24-
Sekunden-Anzeigetafeln ausgestattet.

Grösse: 185 x 150 x 5 cm
Gewicht: 13 kg

Anzeige: Resultatanzeige:
Resultat von 0 bis 199 und Satz von 0 bis 9

Zeitanzeige:
fortlaufend oder Count Down mit akustischem Horn

Satzanzeige
Time Out

Zifferngrösse: 25 cm und 18 cm

Steuerung: Fernbedienung, drahtlos
Stromvers.: Transformator 230/12 V 4 A DC

34/61630 Anzeigetafel Mod. Multisport Maxi . . . . . . . . . . Stk. 2’864.00

Anzeigetafeln für Ballspiele
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Anzeigetafeln für Fussball
Resultat-Anzeigetafel für Fussball

Die wetterfeste Anzeigetafel mit Fernbedienung ist für Fussball geeignet und zeigt den 
Spielstand und die gespielte Zeit in Minuten an. Die 33 cm grossen, hoch fluoreszierenden 
LED Leuchtziffern sind aus einer Entfernung bis ca. 200 m lesbar und auf einer schwarzen, 
185 x 100 x 5 cm grossen, Polycarbonattafel mit Aluminium-Rahmen angebracht. Mit dieser 
Anzeigetafel können Resultate von 0 bis 19 Punkte angeziegt werden. Die Zeitanzeige läuft 
von 00 bis 99 Minuten und kann in der Pause angehalten und angepasst werden. Die 
Steuerung der Resultat-Anzeigetafel erfolgt über eine Fernbedienung mit einer Reichweite von 
150 m bis 200 m. Im Lieferumfang sind ausser der Standfüsse und der Werbefläche alle 
notwendigen Teile enthalten.

Grösse: 150 x 100 x 5 cm
Gewicht: 7 kg

Anzeige: Resultatanzeige:
von 0 bis 19, Ziffernhöhe: 33 cm

Zeitanzeige:
von 0 bis 99 Minuten, Ziffernhöhe: 33 cm

Steuerung: Fernbedienung, 150 m bis 200 m
Stromvers.: Transformator 230/12 V (3,3 A)

34/61019 Resultat-Anzeigetafel für Fussball . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 1’956.00

Textanzeigetafel

34/61120 Textanzeigetafel für Sponsor-, oder Vereinsname. Durch 
umklappen kleiner Kunststoffplättchen, welche auf der einen Seite 
weiss und auf der anderen Seite schwarz sind können die 
gewünschten Buchstaben geformt werden. Die 185 x 33 x 2 cm große 
Tafel ist aus Polycarbonat gefertigt und mit einem Aluminiumrahmen 
versehen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 559.00

Zeit-/Temperaturanzeige

Die Zeit- und Temperaturanzeige 
kann wahlweise als Dauerschaltung 
oder abwechselnd eingestellt 
werden und ist dank der 33 cm grossen Ziffern bis 200 m sichtbar. 

Grösse: 185 x 50 x 2 cm
Gewicht: 12V/2,1A, 7 kg
Stromvers.: Transformator 230/12 V 4 A DC

34/61160 Zeit/Thermometer, TIME . . . . . . . Stk. 1’899.00

Die 
LED Leuchtziffern sind auf einer Polycarbonattafel mit Aluminium-
Rahmen angebracht. Die kombination Zeitanzeige/Thermometer ist 
ein Blickfang für jedes Gebäude und eine willkommene Dienstleistung 
für Matchbesucher.

Anzeigetafel-Set

34/61190 Anzeigetafel-Set, bestehend aus Resultat-Anzeigetafel 
34/61019 und Zeitanzeige/Thermometer 34/61160. Komplett mit den 
dazugehörenden Teilen jedoch ohne Standfüsse und Werbefläche.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 3'490.00
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Zeitmessung

Kabellose Zeitmessung

176/54010 Coach Monitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 755.00
176/54020 Startsensor inkl. Mikrofon und Stativ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 475.00
176/54030 Lichtschranke mit Stativ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 840.00
176/54040 Display mit ca. 10 cm grossen Ziffern . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 1’375.00
176/54050 USB Interface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 475.00

176/54001 Set mit Coach Monitor, Startsensor und 1 Lichtschranke . . . Set 1’860.00
176/54002 Set mit Coach Monitor, Startsensor und 2 Lichtschranken. . . Set 2’550.00
176/54003 Set mit Coach Monitor und 2 Lichtschranken . . . . . . . . . . . . Set 2’180.00

Diese Zeitmessanlage wurde für das Training entwickelt, ist vollständig kabellos und deshalb 
besonders schnell aufgebaut und einsatzbereit. Die Zeitauslösung erfolgt über den Startsensor 
mit vier Möglichkeiten die Zeit auszulösen, mittels Lichtschranke für den fliegenden Start oder 
von Hand mit dem Coach Monitor. Das System erlaubt Ihnen 126 Zeiten mit bis zu 8 
Zwischenzeiten für jeden Athleten zu speichern oder mittels USB Interface auf Ihren Computer zu 
überspielen. Sie haben die Möglichkeit, die Grundausrüstung nach Ihren Bedürfnissen 
zusammenzustellen und zu einem späteren Zeitpunkt mit weiteren Zubehörteilen auszubauen. Die 
Reichweite liegt bei ungefähr 250 m. Alle Einzelteile sind mit Handelsüblichen Batterien 
ausgestattet.

Multi-Lane-Timer
- 8000 Datenspeicher zur Zeiterfassung
- Speicherung von bis zu 999 Rennen
- Integrierter Thermodrucker
- PC-Anschlussmöglichkeit mit Software
-Anschluss von bis zu 10 Handstoppern
- 12/24 H Uhrzeit mit Datum
- 4-stellige Startnummerneingabe
- 4-stellige Platzierungsnummerierung
- 2-stellige Rundenzählfunktion (Bahnrennen)
- Automatische Ausdruckmöglichkeit mit Pausenfunktion
- Gesamtausdruck eines Rennens
- Bis zu 99 Startergruppen in einem Rennen
- Recall-Funktion für alle Rennen
- Lautes Quittungssignal
- Batterie- oder Netzteilbetrieb.

Multi-Lane-Timer

Time-Printer zur einfachen, zuverlässigen und komfortablen Bearbeitung der Zeiterfassung Ihrer 
Sportveranstaltung. Zeitmessung sowohl für Wettkämpfe mit festen Bahnen (z.B. 100 Meter Lauf), als 
auch für jede andere Art von Sportveranstaltungen möglich (z. B. Volksläufe).

Das Gerät verfügt über eine Speicherkapazität von 8000 Zeiten. Dabei erfolgt die Datenerfassung über 
bis zu 10 Handstopper, die gleichzeitig an das Gerät angeschlossen werden (Zubehör). Bei einem 
Bahnrennen wird ein Zeitnehmer für jede Laufbahn zugewiesen. Bei größeren Laufsportveranstaltungen 
können bis zu 10 Zeitnehmer gleichzeitig stoppen. Alle Daten sind im Display abzurufen und können 
über den integrierten Thermodrucker ausgewiesen werden. Ein direkter Computeranschluss ist 
möglich. Die Daten werden zeitgleich mit der Messung oder nachträglich zur Weiterverarbeitung 
übermittelt. Sie können zu jeder erfassten Zeit eine Startnummer sofort bei der Messung oder 
nachträglich am Gerät oder Computer eingeben. Darüber hinaus wird das 
Schwimmauswertungsprogramm CPS-Schwimm unterstützt. Dabei können die Dateien mit den 
gestoppten Zeiten direkt übernommen und ausgewertet werden. Das Gerät ist für Netzteil- oder 
Batteriebetrieb ausgerüstet.

30/62000 Multi-Lane-Timer mit USB-Ausgang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 8580.00
30/62015 Fernauslöser (Handgriff). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 20.50
30/62018 Papierrolle für Time-Printer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 9.00

Alle Preise inkl. 7,6 % MWSt
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30/62330

30/62330 Zeit- und Resultat-Anzeigetafel mit Stoppuhrfunktion sowie Punktestand-Anziege über Fernbedienung 
steuerbar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 1’109.00
- 24 Stunden Display
- Count up Funktion (9 Stunden, 59 Minuten und 59 Sekunden)
- Count down Funktion
- Großes 100 mm LCD Display, bis auf 50 Meter sichtbar
- Codierte Fernbedienung mit einer Reichweite von 50 Meter
- Bis zu 4 Time & Score Boards parallel nutzbar
- Punktanzeige für zwei Teams bis zu einer Punktzahl von 199
- Zur Wandmontage oder freistehend nutzbar 

30/62310 Zeit-Anzeigetafel mit Stoppuhrfunktion über Fernbedienung steuerbar. Ca. 2,5 kg schwer. Für den 
Einsatz bei Laufsport-Veranstaltungen, als Trainingsuhr an der Laufbahn oder im Schwimmbad.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Stk. 729.00
- 24 h Anzeige
- Count-up-Timer von 9:59.59
- Einstellbarer Countdown mit lautem Ton
- 10 cm große LCD-Anzeige (Lesbar aus bis zu 50m Entfernung)
- Funk-Fernbedienung mit einer Reichweite von ca. 50 Meter
- Stromversorgung mit Batterien oder Netzteil möglich.
- 16 verschiedene Kanäle für die Fernbedienung.
- Benutzerabhängig auf alternative Kanäle einstellbar, um Interferenzen mit anderen Geräten zu vermeiden. 
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Anzeigetafeln/Zeitmessung

Wassersaugwalze

42/52020 Wassersaugwalze, Mod "FIELD 
MASTER", ein seit Jahren international bewährtes 
Gerät zur Trockenlegung von Spielplätzen und 
Flächen aller Art nach Regenschauern oder 
starken Gewittern.. . . . . . . . . . Stk. 2’260.00

Stoppuhren

167/98813 Decat Sport Timer. Digital-Stoppuhr mit 
Speicherfunktion für 100 Runden- und 
Zwischenzeiten auf Drei-Zeilen-Display mit grossen 
Ziffern in 1/100 Sek. Anzeige der schnellsten und 
längsten Rundenzeit. Mit Uhrzeit, Datum, Alarm usw. 
Diese Stoppuhr kann auf der Rückseite mit einer 
Gravur versehen werden. . . . . . . . . Stk. 79.00

167/98812 Decat Race. Digital-Stoppuhr mit 
Zeitanzeige in 1/100 Sek. für Runden-, Zwischen- und 
Schlusszeit. Doppelstopperfunktion, Uhrzeit, Datum 
usw.. Mit grossen Zahlen. In farbigem 
Kunststoffgehäuse. . . . . . . . . . . . . Stk. 29.00

51/68240 Hanhart Schiedsrichter-Stoppuhr für alle 
Sportarten. 60 Minuten-Einteilung, mechanisch.

. . . . . . . . . . . . . Stk. 108.00

Decat Sport Timer

Schiri StoppuhrDecat Race

Unsere Konditionen:

Preise: CHF, inkl. 7,6 % MWSt

Lieferung: ab Siebnen

Lieferfrist: nach Absprache

Zahlung: 30 Tage netto
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