
Answers for energy.

Verteilungstransformatoren 
und EMV 

Sonderdruck

Autor: 
MBA, Dipl.-Ing. (FH) Bernd Hofmann, E T TR DK R&D, Leitung Forschung und Entwicklung



Verteilungstransformatoren und EMV

Rechtliche und technische Regeln
Zur elektromagnetischen Verträglichkeit 
gehören technische und gesetzliche 
 Regeln. Die Gesetzgebung kümmert sich 
um die Auswirkungen der Technik auf die 
Allgemeinheit und zwar in sehr verschie-
denen Bereichen.
Zur Technik gehört die Beschreibung der 
elektromagnetischen Phänomene, der 
Umgang mit ihnen ist durch konstruktive 
und prüftechnische Regeln in Fachnormen 
beschrieben. 
Da Anlagen auch elektromagnetische 
 Felder in die Umwelt abgeben, legt der 
Gesetzgeber mit einer Verordnung zum 
Immissionsschutzgesetz (26. BImSchV) 
Grenzwerte fest, um unzulässige Ein-
wirkungen auf Menschen zu verhindern. 
Eine andere Zielsetzung verfolgt das 
EMV-Gesetz (EMVG), das die euro päische 
EMV-Richtlinie in deutsches Recht 
 umsetzt. Um einen freien Warenverkehr 

Da hinter dem Begriff EMV (elektromagnetische Verträglichkeit) nicht nur tech-
nische, sondern auch gesetzliche Regelungen stehen, tauchen häufi g Fragen auf. 
Welche Nachweise zur EMV von Mittelspannungsanlagen sind notwendig? 
 Welche Konformitätsnachweise werden benötigt, ist eine CE-Kennzeichnung 
 gefordert, und was ist hinsichtlich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes zu tun? 
Die Antworten darauf betreffen Hersteller und Anwender gleichermaßen; denn 
für die elektromagnetische Verträglichkeit sind beide gemeinsam verantwortlich. 
Die EMV von Transformatoren wird durch das magnetische Streufeld bestimmt. 
Dies hängt vor allem ab von der Leistung und der Belastung des Transformators 
sowie vom Abstand. Bei der Planung sollte aber nicht nur das Transformatoren-
streufeld, sondern auch das des unterspannungsseitigen Ableitungssystems 
 berücksichtigt werden.

(ohne EMV-Probleme) zu gewährleisten, 
legt das Gesetz EMV-Schutzziele fest und 
regelt die Konformitätsbewertung, d. h., 
ob und welche Produkte mit einem 
 CE-Zeichen zu versehen sind.

EMV-Gesetz und CE-Kennzeichnung
Müssen Verteilungstransformatoren 
ein CE-Zeichen tragen? Diese Frage wird 
oft gestellt, und manchmal wird das 
 CE-Zeichen irrtümlich als eine Art Güte-
siegel angesehen.
Die europäische Richtlinie über die 
elektro magnetische Verträglichkeit [1] 
verpfl ichtet dazu, Geräte so zu bauen 
und zu betreiben, dass sie weder andere 
Geräte stören noch selbst gestört werden 
können. Das ist – zusammengefasst – das 
Schutzziel, das in Deutschland in natio-
nales Recht umgesetzt wird, durch das 
Gesetz über die elektromagnetische 
 Verträglichkeit von Geräten (EMVG) [2].
Laut EN 60076-1/A1:2000 und 
IEC 60076-1, Änderung 1, stellen 
Leistungs transformatoren in Bezug auf 
elektromagnetische Störaussendung und 
Störfestigkeit passive Elemente dar. 
 „Passive Elemente sind nicht imstande, 
elektromagnetische Störgrößen zu verur-
sachen, und ihr Betriebsverhalten kann 
durch solche Störgrößen nicht beeinfl usst 
werden.“ Eine andere Sache ist die Kon-
formitätsbewertung (Erklärung und 
Nachweis, dass ein Produkt die Schutz-
anforderungen erfüllt).

Aufgabenstellung
Lebens- und Arbeitsbereich des Menschen 
in der Industriegesellschaft sind zuneh-
mend geprägt durch den Einsatz elek-
tronischer Geräte. Dazu gehören Daten-
verarbeitungssysteme mit Rechnern und 
Monitoren sowie die Daten- und Mess-
werterfassung. Gleichzeitig rücken die 
Elemente der Energieversorgung  näher 
an die Verbrauchsschwerpunkte, d. h. 
ebenfalls näher an den menschlichen 
Arbeitsbereich. Die Energieverteilanlagen 
als Störquelle können so zu Störungen bei 
elektronischen Betriebsmitteln führen. 
Der Transformator stellt ein wesentliches 
Bauteil einer Schwerpunktversorgung 
dar. Nachfolgend werden dessen Eigen-
schaften als Quelle von elektrischen und 
magnetischen Feldern sowie im Rahmen 
der elektromagnetischen Verträglichkeit 
(EMV) als Störquelle erläutert.
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Verteilungstransformatoren benötigen 
kein CE-Zeichen
Geräte müssen die EMV-Schutzziele erfül-
len! „Gerät“ im Sinne der EMV-Richtlinie 
steht für alle elektrischen und elektroni-
schen Apparate, Systeme, Anlagen und 
Netze. Es brauchen aber nicht alle Geräte 
ein CE-Zeichen oder eine Konformitäts-
erklärung. Der Grund dafür ergibt sich 
aus dem eigentlichen Sinn der EMV-Richt-
linie: Sie will verhindern, dass der Ge-
brauch elektrischer Geräte durch „jeder-
mann“ den Funk- und Fernmeldeverkehr 
stört und dass sich die Geräte durch EMV-
Probleme im täglichen Gebrauch gegen-
seitig beeinträchtigen.
Im Gegensatz dazu sind Verteilungstrans-
formatoren nicht „allgemein“  erhältlich, 
sondern werden nur von Fachleuten 
 errichtet und betrieben. Beim Umgang 
mit Geräten können EMV-Kenntnisse 
 vorausgesetzt werden. So reicht es aus, 
die EMV-Schutzziele einzuhalten; eine 
Konformitätserklärung und die CE-Kenn-
zeichnung sind daher nicht notwendig.

Die 26. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung
Verteilungstransformatoren erzeugen 
netzfrequente elektrische und magneti-
sche Felder, die sich in die Umgebung hin 
ausbreiten können. Da diese Umgebung 
in vielen Fällen öffentlich zugänglich ist, 
muss eine mögliche Beeinträchtigung 
von Personen durch diese Felder ausge-
schlossen werden. Dazu sind in der 
26. Verordnung zur Durchführung des 
Bundes-Immissionsschutzgesetzes 
(26. BImSchV) [3] Grenzwerte für die 
elektrischen und magnetischen Felder 
angegeben. Das Einhalten der Grenz-
werte ist gesetzlich verbindlich; die 
 Verordnung steht über VDE- und sonsti-
gen normativen Bestimmungen.

Geltungsbereich
Die Verordnung gilt für ortsfeste Anlagen 
zur Umspannung und Fortleitung von 
Elektrizität:
■ Freileitungen und Erdkabel mit 

einer Frequenz von 50 Hz und einer 
Spannung von ≥ 1000 V,

■ Bahnstromfern- und Bahnstromober-
leitungen einschließlich der Umspann- 
und Schaltanlagen mit einer Frequenz 
von 16 2/3 Hz oder 50 Hz,

■ Elektroumspannanlagen einschließlich 
der Schaltfelder mit einer Frequenz 
von 50 Hz und einer Oberspannung 
von ≥ 1000 V.

Die Grenzwerte der elektrischen Feld-
stärke und magnetischen Flussdichte 
sind:
■ 5 kV/m und 100 µT bei 50 Hz
■ 10 kV/m und 300 µT bei 16 2/3 Hz.

Diese Werte gelten für den Dauerbetrieb 
und bei höchster betrieblicher Auslastung 
der Anlage. Die defi nierten Grenzwerte 
gelten im Einwirkungsbereich kompletter 
Stationen, die immer unterschiedlich auf-
gebaut sind – abhängig von den Kunden-
bedürfnissen und räumlichen Gegeben-
heiten. Elektrische und magnetische 
Feldstärken einer bestimmten Station 
 lassen sich daher nicht auf andere über-
tragen. Letztlich muss ein Nachweis für 
eine Gesamtstation spezifi sch erbracht 
werden.
Die 26. BImSchV erlaubt sowohl 
 messtechnische als auch theoretische, 
rechnerische Nachweise zum Einhalten 
der Grenzwerte.
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sche Feld von fl üssigkeitsgefüllten oder 
Trockentransformatoren in einem Gehäuse 
wird z. B. durch Kessel abgeschirmt, die 
als Faradayscher Käfi g wirken. Trocken-
transformatoren ohne Gehäuse werden 
im Allgemeinen in Zellen untergebracht, 
deren Wände und Decken nicht aus 
elektri schem Isoliermaterial bestehen. 
Diese Zellen sind deshalb in erster Nähe-
rung ebenfalls als Faradayscher Käfi g zu 
 betrachten. Dies gilt auch für die elektri-
schen Felder der Anschlüsse und Zuleitun-
gen, die damit in Gebäuden ebenfalls 
kaum wirksam werden.
Am meisten Anlass zu Störungen geben 
dagegen die magnetischen Felder. Diese 
werden von Gebäudewänden normaler-
weise nicht abgeschirmt, auch nicht von 
Betonwänden mit Stahlmatteneinlagen. 
Deshalb werden diese Felder hier genauer 
betrachtet.

Magnetische Streufelder 
des Transformators
Zu untersuchen sind verschiedene 
 Quellen des magnetischen Streufelds am 
Transformator. Diese haben folgende auf-
steigende Rangordnung:
■ Streufeld im Leerlauf,
■ Streufeld aus den Anschlussleitungen 

bei Belastung (vor allem unterspan-
nungsseitig, aufgrund des höheren 
Stroms) sowie

■ Streufeld aus den stromdurchfl ossenen 
Wicklungen.

Diese dreidimensionalen Felder sind kom-
pliziert – weil zeitlich und räumlich durch 
das Drei-Phasen-System erzeugt – und 
werden durch das Eisen der umgebenden 
Konstruktionsteile beeinfl usst.
Die Durchfl utung, die der Leerlaufstrom in 
der speisenden Wicklung erzeugt, verur-
sacht das Streufeld im Leerlauf. 

Höhe und Form des Leerlaufstroms 
 hängen vom Magnetisierungsbedarf des 
Eisenkerns ab. Aufgrund der Krümmung 
der Magnetisierungskurve enthält der 
Leerlaufstrom Oberschwingungen, die 
 damit ebenfalls im Streufeld vorhanden 
sind. Deshalb wurde in Bild 1 der Effektiv-
wert der in einer Messspule induzierten 
Spannung als Funktion des Messorts an 
einem Gießharztransformator aufgetra-
gen. Das Leerlauffeld tritt vorwiegend am 
oberen und unteren Ende der speisenden 
Wicklung und aus den Stoßstellen des 
Eisenkerns aus. Allerdings ist aber das 
Leerlauffeld etwa um den Faktor 10 klei-
ner als das Streufeld aus den laststrom-
durchfl ossenen Wicklungen, so dass es in 
der Regel vernachlässigt werden kann.

Im Transformatorbereich auftretende 
Felder
Im Frequenzbereich der öffentlichen 
 Energieversorgung – 16 2/3 und 50 Hz – 
können elektrisches und magnetisches 
Feld als entkoppelt und damit jeweils für 
sich getrennt betrachtet werden [4]. 
 Höhere Frequenzen, die abstrahlbare 
elektromagnetische Felder verursachen, 
entstehen nur bei Teilentladungsvorgän-
gen (Glimmen) im und am Transformator. 
Diese Teilentladungsimpulse können 
 Frequenzen von 0,1 MHz bis 50 MHz 
 enthalten. Meist ist ein Verteilungstrans-
formator bei Betriebsspannung aber teil-
entladungsfrei. Lediglich die hochspan-
nungsseitigen Anschlüsse muss man so 
ausführen, dass die für den Glimmeinsatz 
kritische Feldstärke der Luft an keiner 
Stelle überschritten wird. Damit haben 
elektromagnetische hochfrequente Felder 
beim Transformator untergeordnete 
 Bedeutung und werden hier nicht näher 
behandelt.
Elektrische Felder treten zwischen 
 spannungsführenden Leitern sowie 
 zwischen den Leitern und Erde auf. Die 
Größe der elektrischen Felder hängt ab 
von der Betriebsspannung, den Abstän-
den und der Elektrodengeometrie. Im 
 inneren Aufbau ölgefüllter Transforma-
toren können Feldstärken um 10 kV/mm, 
in Trockentransformatoren von 0,5 kV/mm 
bis 3 kV/mm vorhanden sein. Das elektri-
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Bild 1: Vom Leerlaufstreufeld induzierte Spannung an der Oberfläche eines 630-kVA-Gießharztransformators; 
Parameter: Schenkelinduktion 1,5 T bis 1,7 T (Messsonde mit 2900 Windungen, Aeff = 1,53 cm2 und Abstand von 
der Wicklungsoberfläche 20 cm)
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Wie jeder stromdurchfl ossene Leiter bauen 
auch die Ableitungen, wie Anschlusskabel 
und Sammelschienen, ein Streufeld auf 
[5]. Dieses hängt an jedem Punkt im Raum 
ab von der vektoriellen Summe der dort 
von den einzelnen stromdurchfl ossenen 
Leitern erzeugten Feldstärke. Bei Leiter-
anordnungen, in denen sich die Summe 
der Ströme zu null ergibt, wie Hin- und 
Rückleitung im Wechselstromkreis oder 
die drei Phasen beim Drei-Phasen-System, 
wird das resultierende Feld um so kleiner, 
je dichter diese Leiter beieinander liegen. 
Die vom Laststrom durchfl ossenen 
Primär- und Sekundärwicklungen des 
Transformators erzeugen ein Streufeld, 
das aus dem Raum zwischen den Wicklun-
gen austritt (Bild 2). Vor allem dieses 
Streu feld verursacht Störungen in der 
 Umgebung des Transformators. Dazu 
kommt noch die Streuung aus den unter-
spannungsseitigen Ableitungen, beson-
ders wenn diese nicht dicht gebündelt 
sind.

Laststreufeld des Transformators
In Bild 3 ist das Ergebnis einer Modell-
rechnung für das Streufeld eines 630-kVA-
Gießharztransformators gezeigt, der im 
Kurzschluss mit Nennstrom belastet wird. 
Schon in relativ geringem Abstand ergibt 
sich eine nahezu halbkugelförmige Aus-
breitung. Die Abstandsfunktion folgt ab 
einer Entfernung a von etwa 10 m annä-
hernd proportional 1/a3. Im Nahbereich, 
d. h. von 0 m bis 1 m, verhält sich die 
Felddichte eher proportional 1/a2. Dem-
entsprechend erhält man bis ungefähr 
10 m eine Funktion zwischen 1/a2 und 
1/a3. In Bild 4 sind sowohl die Messwerte 
eines 630-kVA-Transformators als auch 
die  Rechenwerte für ein Sammelschienen-
system aufgetragen. Geht man im Ab-
stand von 3 m von einem Messwert B3 für 
das Streufeld aus, so erhält man für den 
Transformator selbst (ohne Ableitungen):

B(a) = B3 . (3 m/a)x  mit 2 < x < 3

Zwischen 1 m und 10 m ergibt sich mit 
den vorliegenden Messwerten:

B(a) ≈ B3 · (3 m/a)2,8

Im Bereich über 10 m gilt:

B(a) = B10 · (10 m/a)3

Die Streufeldinduktion des Sammel-
schienensystems dagegen ändert sich 
nur quadratisch mit dem Abstand und 
hat damit unter Umständen stärkere Aus-
wirkungen als das Transformatorstreufeld. 
Das Streufeld des Sammelschienensys-
tems hängt außerdem vom Abstand der 
Leiter ab, d. h., es verringert sich mit 
 kleiner werdendem Abstand. Das Trans-
formatorstreufeld wird beeinfl usst:
■ vom Belastungsgrad kT des Trans-

formators (direkt proportional mit 
kT = I/IN),

■ von der Bauart des Transformators und
■ von den Auslegungsdaten.
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Bild 3: Räumliche Streufeldberechnung für einen 630-kVA-GEAFOL-TransformatorBild 2: Prinzipielles Laststreufeld eines
Transformators
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Bezogen auf die vorliegenden Messwerte 
für den 630-kVA-Transformator erhält 
man für Nennlast (kT = 1):

B = 5 µT
3m

a

2 bis 3
uz

6%
SN

630 kVA

oder für den Bereich a = 1 m bis 10 m

B = 5 µT
3m

a

2,3
uz

6%
SN

630 kVA

Das Streufeld wird also von den techni-
schen Daten bestimmt und lässt sich 
ohne deren Änderung kaum beeinfl us-
sen.

Streufeld des Transformators beim 
Kurzschluss oder beim Einschalten
Der Kurzschlussfall ist ein seltener, aber 
extremer Belastungszustand des Transfor-
mators. Das daraus resultierende Streu-
feld verhält sich ebenfalls proportional 
zum Strom. Der Kurzschlussstrom ent-
spricht einer Funktion der Kurzschluss-
spannung:

Ik = IN 
/uz · 100

oder nach [10]:

Ikmax = Ik · K

Für uz = 4 % und Stoßfaktor K = 1,8 erhält 
man damit im Kurzschluss kurzzeitig 
Streufelder, die maximal um den Faktor 
25  · 1,8 = 45 oder bei u

z
 = 6 % um 

16,7  · 1,8 = 30 über den Nennwerten 
liegen können.

Im Einschaltaugenblick kann dagegen 
im Extremfall durch Sättigung im Eisen-
kern sogar nahezu der Nutzfl uss des 
Transformators im Luftraum innerhalb 
der speisenden Wicklung auftreten [6]. 
Dieser Maximalwert entsteht aber nur, 
wenn im Spannungs-Nulldurchgang zu-
geschaltet wird. Der Nutzfl uss steht im 
Verhältnis zum Streufl uss wie 1/uz, d. h., 
theoretisch würde bei uz = 4 % oder 6 % 
der 25- bzw. 16,7-fache Wert des Nenn-
streufl usses erreicht. Aufgrund der 
 Dämpfung des Einschaltstroms durch 
Streuimpedanz und ohmschen Wider-
stand der Wicklung fällt die Streufeld-
überhöhung aber deutlich geringer aus. 
Dementsprechend ist hier während der 
ersten Perioden des Einschaltstroms 
etwa mit dem 15- bis 10-fachen Wert 
des Nennstreufelds zu rechnen.

Bei einem 630-kVA-Gießharztransforma-
tor mit uz = 6 % ist bei Nennlast mit 
einem Scheitelwert B3 = 5 µT zu rechnen. 
Bei  ölgefüllten Verteilungs- und auch bei 
 Trockentransformatoren im Stahlblech-
gehäuse liegt dieser Wert aufgrund der 
Abschirmung durch den Kessel etwa um 
den Faktor 2 bis 3 niedriger. 
In erster Näherung kann man das Streu-
feld als Funktion des Streufl usses des 
Transformators betrachten. Dieser wiede-
rum bestimmt die relative Kurzschluss-
spannung uz des Transformators, so dass 
sich das Streufeld ungefähr proportional 
zur Kurzschlussspannung verhält. Aus 
den Wachstumsgesetzen des Transfor-
mators lässt sich ableiten, dass der Streu-
fl uss über eine Wurzelfunktion von der 
Transformatorscheinleistung SN abhängt. 
Damit ergibt sich:

B ~ B0uz   SN 
kT    oder

a0

a

x

B = B0            
kT

a0

a

x
uz

uz0

SN

SN0

Hierbei bedeutet B0 die Induktion im Ab-
stand a0; der Exponent beträgt 2 < x ≤ 3. 

a
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Unterspannungsnennstrom
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Bild 4: Streufeldmessung an einem 630-kVA-GEAFOL-Transformator und Streufeldberechnung 
für ein Sammelschienensystem
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Messung des Streufelds
Man misst die Streufelder von Transfor-
matoren auf verschiedene Weise, z. B. mit 
Hilfe von Hallsonden oder einer Mess-
spule nach DIN VDE 0100-710 [7]. Dabei 
werden die durch die Streufelder in der 
Spule induzierten Spannungen mit einem 
Oszilloskop aufgenommen und ihre Kur-
venform beobachtet. Durch Drehen der 
Messspule kann das Maximum oder die 
Richtung des Feldes eindeutig bestimmt 
und festgehalten werden. Mit einem 
 Frequenzanalysator lässt sich auch der 
Oberschwingungsanteil im Feld ermit-
teln, wenn der Laststrom z. B. mit Ober-
schwingungen behaftet ist. Außerdem 
besteht damit die Möglichkeit, den 
 Frequenzgang der Messspule zu berück-
sichtigen (U ~ Bf) und von Frequenz-
spektren anderer Störquellen zu unter-
scheiden. Bestimmt man die Streufeld-
 induktion in verschiedenen Messabstän-
den, so erhält man den Verlauf der 
 Induktion über dem Abstand von der 
Störquelle.

Grenzwerte
Die einzuhaltenden technischen Grenz-
werte hängen von der Empfi ndlichkeit 
der Geräte ab, die durch diese magneti-
schen Störfelder beeinfl usst werden kön-
nen. Im medizinischen Bereich dürfen 
gemäß DIN VDE 0100-710 am Patienten-
platz beim Elektrokardiogramm (EKG) 
maximal 0,4 µT und beim Elektroenze-
phalogramm (EEG) maximal 0,2 µT auf-

treten. Dies entspricht den Scheitel-
werten Spitze  – Spitze. Im technischen 
Bereich erlangt die Störempfi ndlichkeit 
von Bildschirmen Bedeutung. Dort wer-
den nach Angaben von Bildschirmherstel-
lern als Störfestigkeit etwa 1 µT angesetzt 
[8]. Beim Elektronenmikroskop liegt die 
Grenzfeldstärke sogar bei 0,1 µT. 

Schutzmaßnahmen
Da das Feld mit annähernd der dritten 
Potenz des Abstands abnimmt, liegt als 
erste Maßnahme nahe, den Abstand des 
Transformators von der Stelle, an der 
 Störungen zu erwarten sind, genügend 
groß zu wählen. Für den medizinischen 
Bereich wird in DIN VDE 0100-710 z. B. 
ein Abstand von 6 m als ausreichend an-
gesehen. Die hier vorgelegten Daten und 
Kurven ermöglichen es, die entsprechend 
zulässigen Abstände für eine bestimmte 
Grenzfeldstärke auszurechnen oder aus-
zuwählen. Bereits im Planungsstadium 
sollte man diese einfache Maßnahme 
 berücksichtigen [9]. Spätere Dämpfungs-
maßnahmen, wie gebündelte Verlegung 
von Unterspannungsableitungen oder 
Anwendung von Abschirmhauben, 
 erweisen sich meist als aufwändig und 
verlangen intensive Untersuchungen. 
Monitorabschirmungen als Schutz gegen 
magnetische Streufelder gibt es aller-
dings auch bereits als fertige Produkte. 
Damit lassen sich prinzipiell auch noch im 
Nachhinein Störungen durch magneti-
sche Streufelder reduzieren.
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