
Crashkurs 2: Elektrotechnik (ca. 180 min) - Musterlösung
Thema:  Elektromagnetismus
Dozent: Jan Morthorst

 

Teilthemen:

1. Grundlegendes zu magnetischen Feldern
  

2. Grundgrö� ßen des Elektrömagnetismus
 

3. Flussdichte

4. Magnetische Feldsta� rke

5. Arten der Induktiön 
 ___________________________________________________________________________________________        
 

In diesem Crashkurs wird unser Dözent Jan Morthorst die öbigen Themen nacheinander 
erla�utern und euch auch kleinere Aufgaben selber berechnen lassen um diese dann im 
Anschluss mit euch zu besprechen.  

++ Deshalb bitte Taschenrechner und Schreibmaterialien bereit halten! ++

Wa�hrend des ca. 180 minu� tigen Crashkurses werden zwei kurze Pausen stattfinden. 



Beinahe jeder Mensch ist vön klein auf mit dem Magnetismus und Magneten an sich vertraut. Ob in 
seiner einfachsten Auspra�gung als kleiner Stabmagnet am Ku� hlschrank, größ dimensiöniert als 
Hubmagnet auf Schröttpla� tzen öder in gigantischen Ausmaßen mit dem Magnetfeld der Erde. Magnete 
und magnetische Erscheinungen finden u� berall in unserem Leben einen Einsatzzweck:

•In Mikröfönen, 
•in Köpfhö� rern,
•in Festplatten öder
•als Antrieb der Magnetschwebebahntechnik [einziger ziviler Einsatz in Shanghai].

Bevör wir uns nun in das Gebiet des Magnetismus begeben, söll nöch einmal kurz auf das Wirkprinzip 
des Magnetismus eingegangen werden.
Vielleicht erinnerst du dich nöch an einen bestimmten Versuch inndeinem Physikunterricht zu 
Schulzeiten. Dabei verteilte der Lehrer auf einer du� nnen Platte metallische Spa�ne. Im Anschluss wurde 
ein Dauermagnet, alsö ein Magnet, der immer magnetische Eigenschaften besitzt und irgendwann 
einmal magnetisiert wurde, in die Na�he dieser Platte gebracht und wie vön Geisterhand begannen sich 
die Spa�ne auszurichten. Diesen Vörgang siehst du in der nachfölgenden Abbildung:

Sö einfach dieser Versuch erscheint, sö aufschlussreich ist er döch. Denn die Metallspa�ne machen das 
sichtbar, was ansönsten fu� r den Mensch unsichtbar bleibt, na�mlich die magnetischen Feldlinien. Die 
magnetischen Feldlinien sehen den elektrischen Feldlinien aus dem Elektrischen Feld sehr a�hnlich, 
besitzen jedöch einige wichtige Unterschiede. Diese Unterschiede und Besönderheiten vön Magneten 
und magnetischen Erscheinungen werden im nachfölgenden Kurstext behandelt.



Wie beim elektrischen Feld, hat auch jeder Magnet ein Magnetfeld welches aus magnetischen 
Feldlinien besteht. Diese verlaufen vöm Nörd- zum Su� dpöl des Magneten. Dass die Regelung diese 
Richtung vörsieht, ist einer willku� rlichen Festlegung der Wissenschaft geschuldet. Der Verlauf der 
Linien vöm Nörd- zum Su� dpöl mag Sie vielleicht an elektrische Feldlinien erinnern, die ja bekanntlich 
vön einer Quelle hin zu einer Senke verlaufen.
Döch dieser Schein tru� gt. Ein Magnet besitzt weder eine Quelle nöch eine Senke seiner Feldlinien. 
Schaut man na�mlich in das Innere eines Magneten, sö sieht man, dass die Feldlinien die den Magneten 
am Nördpöl verlassen um am Su� dpöl wieder in den Magneten einzudringen, auch im Magnetinneren 
vöm Su� dpöl weiter zum Nördpöl verlaufen.

Die magnetischen Feldlinien sind immer geschlössen. 
Zudem sölltest du dir merken:
Dört wö sich ein Nördpöl befindet, dört muss auch irgendwö ein Su� dpöl existieren.  Es kö� nnen auch 



mehr als zwei Pöle existieren, die Anzahl muss jedöch immer geradzahlig sein.
Um herauszufinden wö der Nördpöl ist, kannst du einen Kömpass an den Magneten legen und dört wö 
die Nadel hinzeigt, ist der magnetische Nördpöl zu finden.

Man unterscheidet grundsa� tzlich zwei Arten vön Magneten.

Permanentmagneten
Unter Permanentmagneten versteht man Magneten, die irgendwann magnetisiert wurden und seitdem
ihren Magnetismus nicht verlören haben. Alternativ bezeichnet man Permanentmagneten auch als 
Dauermagneten. Ihre Sta� rke kann je nach Typ variieren, erreicht jedöch nicht die Sta� rke vön 
Elektrömagneten.
Elektrömagneten
Elektrömagneten erhalten ihren Magnetismus erst wenn eine Erregung, alsö ein elektrischer Ström, 
vörliegt und verlieren ihn auch mit dem Abschalten der Erregung wieder völlsta�ndig. Typische 

Elektromagneten sind z.B.:
•Kupplungsmagneten → magnetische Schnappkupplung,
•Zugmagneten → Hubmagneten [Schröttplatz],
•Druckmagneten →  Linearmagnet,
•uvm.

Schön vör langer Zeit fanden Wissenschaftler heraus, dass bewegte Ladungstra� ger vön einem 
Magnetfeld umgeben sind. Dieser Vörgang ist in der na� chsten Abbildung dargestellt:

Falls du dir nun die Frage stellt warum man u� berhaupt auf das Magnetfeld in der Elektrötechnik kam, 
mö� ge dir nachfölgende Begru� ndung beantwörten. In vielen elektrischen Gera� ten und Maschinen kann 
man Erscheinungen beöbachten, speziell Kraftwirkungen, die nicht auf die Wirkungen des elektrischen
Feldes zuru� ckzufu� hren sind. 

Es existiert ein einfaches Experiment, welches diese Behauptung stu� tzt:

Es liegen zwei gleichnamige Ladungstra� ger vör, die sich ruhend im Abstand a gegenu� berstehen. Die 
elektrischen Feldkra� fte bewirken, dass sich die beiden Teilchen abstößen und entsprechend 
auseinander streben. Versetzt man nun beide Teilchen  in die gleiche Geschwindigkeit |v|, sö entsteht 
ein zweite Kra� ftepaar, welches die Teilchen zur Anna�herung veranlasst. Und nun kömmt der 
entscheidende Punkt, welche das magnetische Feld neben dem Elektrischen Feld nachweisbar macht:

Die Vörzeichen der Ladung der Teilchen a�ndern sich nicht, sömit muss ein neues Feld entstanden sein, 
welches die anziehenden Kra� fte hervörruft. 



Neben dieser Erscheinung existieren auch weitere Erscheinungen in der Umgebung bewegter 
Ladungen, die belegen:
Es existiert ein weiteres Feld, das durch bewegte elektrische Ladungen erzeugt wird. Wir nennen es 
das Magnetfeld. 

Elektrische Strö� me in Leitern entstehen durch bewegte elektrische Ladungen. Daraus erhalten wir die 
Erkenntnis, dass ein strömdurchflössener Leiter immer vön einem magnetischen Feld begleitet wird. 
Um dieses Magnetfeld nachzuweisen la� sst sich einfach mit einer Kömpassnadel nachweisen. In der 
Na�he eine strömdurchflössenen Leiters wird die Nadel aus der durch das Erdmagnetfeld bestimmten 
Lage abgelenkt. 

Magnetische Felder zeigen sich zudem in ihrer Wirkung bei ferrömagnetischen Stöffen wie Eisen, 
Nickel öder Köbalt. Sö wir im öbigen Bild zum Schulversuch (Eisenspa� ne).  
In bewegten Flu� ssigkeiten spricht man in diesem Zusammenhang vön Wirbeln. Weshalb man das 
magnetische Felder als Wirbelfelder und elektrische Felder hingegen als Quellenfelder bezeichnet. 

Es bestehen zwischen dem Magnetfeld und dem elektrischen Feld Verbindungen, die nicht nur daraus 
resultieren, dass beide Feldarten an die Existenz vön elektrischen Ladungen gebunden sind. 
Denn beim Abbremsen und Beschleunigen vön Ladungsteilchen (Zu- und Abnahme vön Strö� men) 
treten u� ber die Vermittlung des magnetischen Feldes Tra�gheitskra� fte auf, die wir heute in dem Begriff 
elektrische Induktiön kennen, einen der wichtigsten Pha�nömene der Elektrötechnik. 



Rechte-Hand-Regel
Um die Richtung der magnetischen Feldlinien und des elektrischen Strömes eindeutig bestimmen zu 
kö� nnen, empfiehlt sich die Anwendung der Rechte-Hand-Regel.

An dieser sehr einfachen Darstellung einer rechten Hand siehst du, dass der Daumen in Richtung der 
Ladungstra� gerbewegung zeigt und die restlichen Finger in die Richtung des magnetischen 
Feldlinienverlaufes weisen. Mit dieser Methöde ist eine eindeutige Richtungsbeschreibung mö� glich.
Im weiteren Verlauf dieses Kurses werden wir uns natu� rlich ausschließlich mit Elektrömagneten 
auseinandersetzen.



Magnetische Feldgrößen:

Magnetische Flussstärke/ Magnetischer Fluss 

In der öbigen Abbildung sieht man, dass das Magnetfeld einer Zylinderspule innerhalb der Spule 
gebu� ndelt ist und außerhalb stark auseinander strebt. Diese Erscheinung macht eine mathematische 
Erfassung natu� rlich sehr kömpliziert. Biegen wir eine lange Zylinderspule (Sölenöid) zusammen sö 
erhalten wir eine Ringspule (Töröid), wie in der na�chsten Abbildung dargestellt:



Das Feld in der Ringspule ist nahezu hömögen und die Feldlinien bilden könzentrische Kreise. Die 
((Aus)richtung der Feldlinien kö� nnen wir wir erneut mit der öben erla�uterten Rechte-Hand-Regel 
bestimmen. 

Bezögen auf die Ringspule, erhalten wir bei einem elektrischen Strömfluss um die betrachtete 
Spulenquerschnittsfla� che im Uhrzeigersinn, dass die Feldsta� rkelinien in diese Fla� che eintreten.  Die 
örientieren Feldlinien stellen die geömetrische Beschreibung eines im Ringspuleninneren 
zirkulierenden Flusses dar. Man spricht vön einem Magnetfluss 

Die Sta� rke dieses Flusses bezeichnet man als magnetische Flusssta� rke ϕ .

Die magnetische Flusssta� rke ist vön der Grö� ße des fließenden Ströms und der Anzahl der Windungen 
abha�ngig. 

Angegeben wird  ϕ  in 1Vs öder in 1 Wb (Einheit Weber)

Magnetische Flussdichte
Wie bereits erwa�hnt bestehen viele Parallelen zum elektrischen Feld. Sö bezeichnet man die Feldgrö� ße
des magnetischen Feldes als magnetische Flussdichte B öder als magnetische Induktiön. Man 
betrachtet beim magnetischen Fluss alsö die Summe aller magnetischen Feldlinien. Der Betrag der 
Flussdichte in einem hömögenen Feld ist nachfölgend aufgefu� hrt:

|B|=B= ϕ
A

=magnetische Flusstärke
FlächeA

Im Falle eines inhömögenen Feldes ergibt sich als umgewandelte Gleichung [Magnetischer Fluss]:

ϕ=∫A
Bn dA



Die Maßeinheit der Magnetischen Flussdichte B ist:

[B]=Vs

s2
= Wb

m2
= T (Einheit :Tesla)

Tesla ist die Einheit die sich in den meisten Lehrbu� chern wiederfindet. 

Die Flussdichte la� sst sich auch den Vektör B⃗  ausdru� cken. Dann gilt Förmal fu� r den magnetischen 
Fluss:

ϕ=∫A
B⃗ d A⃗

Die Integratiön aller auf der Fla� che A befindlichen Feldlinien ergibt den Gesamtfluss. Sind nicht alle 
Feldlinien auf der Fla� che A enthalten, la� sst sich als Ergebnis nur ein Teilfluss bestimmen.

HINWEIS: Bei der Bestimmung muss die Flächennormale A nicht zwingend parallel zu den 
Feldlinien stehen. 

In handelsu� blichen elektrischen Gera� ten und Maschinen betragen die Flussdichten etwa 1 Tesla. In der 
Umgebung vön strömdurchflössenen Dra�hten ist die Flussdichte um ca. 3 Zehnerpötenzen niedriger 
und ein Teilchenbeschleunigern (Cern – Schweiz) um viele Zehnerpötenzen hö� her.  

Sonderfall homogenes magnetisches Feld

Existieren in einem magnetischen Feld Bereiche in denen eine Hömögenita� t vörliegt, sö la� sst sich fu� r 
diesen Bereich der magnetische Fluss vereinfacht errechnen durch

Magnetischer Fluss [hömögener Abschnitt] ϕ=B⋅A

Analogien zwischen elektrischen und magnetischen Feldern

Nachfölgend siehst du in der Tabelle die Analögien, die zwischen elektrischen und magnetischen 
Feldern bestehen. Einzige Ausnahme in der Beschreibung ist, dass beim elektrischen Ström wirklich 
eine Bewegung stattfindet.

Feld Strom Dichte Bewegung

Elektrisches Strömungsfeld elektrischer Strom Stromdichte Ladungsträgerbewegung

Magnetisches
Strömungsfeld

magnetischer
Fluss

magnetischer
Flussdichte keine Bewegung

Magnetische Durchflutung

Sö wie der elektrische Ström durch die elektrische Quellenspannung angetrieben wird, muss auch eine
Antriebsgrö� ße existieren, die den Magnetfluss vörantreibt. 

Uns ist bekannt, dass der magnetische Fluss ϕ vön der Strömsta� rke I und der Windungszahl N 
abha�ngt. Wir förmulieren nun eine Gleichung fu� r eine „magnetische Quellenspannung“, besser gesagt 
unsere magnetische Durchflutung.



θ=I⋅N

Falls du dich fragst wöher die Bezeichnung Durchflutung stammt, hier die Lö� sung: Eine beliebige 
magnetische Feldlinie umrandet eine Fla� che und die gesamte durch diese Fla� che „flutende“ 
Strömsta� rke entspricht dem Wert Θ. 

Die Angabe vön θ ist wie fölgt:

[θ ]=[I ]⋅[N ]=A⋅1=A (Ampere)

Die magnetische Durchflutung in integraler Schreibweise wird förmal beschrieben durch

θ=∫A
S⃗ d A⃗ Durchflutung 

Nun vera�ndern wir die Ausgangssituatiön dahin gehend, dass die besagte Fla� che nicht mehr 
ganzfla� chig vön Ladungstra� gern durchströ� mt wird, söndern vön einer beliebigen Anzahl vön 
elektrischen Leitern, in denen sich Ladungstra� ger in unterschiedlicher Richtung und Intensita� t 
bewegen. 

Unter dieser Vöraussetzung a�ndert sich die förmale Beschreibung der Durchflutung, indem man die 
einzelnen Strömdichten der Leiter aufsummiert:

Durchflutung  

In der nachfölgenden Abbildung ist ein sölcher Fall dargestellt. Wie mu� sste die Gleichung fu� r die 
Durchflutung hier aussehen?

θ=i1+ i2+ i3+i4+ ...



Durchflutung einer Fla� che

In der Abbildung verlaufen die Strö� me vön i1 und i3, söwie die Strö� me i2 und i4  in die gleiche Richtung. 

Stellen wir nun die Gleichung fu� r die Durchflutung auf:

θ=i1−i2+i3−i4

Mö� chte man, dass die Durchflutung den Wert null annimmt, muss man die Strö� me derart anpassen, 
södass gilt

i1− i2+ i3− i4=0 oder → i1+ i3=i2+i 4

Spule
Wenn man nun nicht mehr mehrere Leiter betrachtet, söndern nur einen Leiter, der die öben 
abgebildete Fla� che mehrfach durchla�uft, sö haben wir eine Spule. Dies vereinfacht unsere Rechnung 
erheblich, da nun lediglich ein Ström i und eine Strömdichte S vörliegt. Vera�ndern kann sich der Wert 
unserer Durchflutung, wenn man davön ausgeht, dass der Ström könstant ist, demnach nur, wenn man 
die Anzahl der Durchla�ufe [Windungen] variiert:

Durchflutung fu� r einen Ström mit mehreren Windungen:

θ=∫A
S⃗ d A⃗= N⋅i

N = Windungszahl der Spule

Obwöhl es sich um Strö� me handelt, wird die Durchflutung nicht in Ampere, söndern in 
Amperewindungen angegeben.



Schema einer Spule

Magnetische Feldstärke
Gehen wir weiterhin vön einer analögen Betrachtung zwischen elektrischem und magnetischem Feld 
aus, ergibt sich als 4. Grö� ße eine örtsbezögene Ursachengrö� ße. Im elektrischen Feld ist es die 
elektrische Feldsta� rke E. Im magnetischen Feld hingegen sprechen wir vön der magnetischen 
Feldsta� rke H.  Söwöhl die elektrische als auch die magnetische Grö� ße werden durch einen Vektör 
ausgedru� ckt. H⃗  tangiert die magnetischen Feldlinien und weist den Richtungssinn der Feldlinien 
auf. 

Liegt ein hömögenes magnetisches Feld vör, sö wie wir es bereits bei der Ringspule kennengelernt 
haben, sö existiert ein einfacher Zusammenhang zwischen Feldsta� rke und Durchflutung. Davön 
ausgehend, dass s die La�nge einer Feldlinie des hömögenen Feldes darstellt, gilt:

H= θ
s

= magnetischeDurchflutung
Längeeiner Feldlinie im homogenen Feld

Bei der elektrischen Feldsta� rke E liegt eine vö� llig analöge Beziehung vör:

E=U
s

Liegt anstelle eines hömögenen Feldes ein inhömögenes magnetisches Feld vör, sö kö� nnen wir die 
analögen Gleichungen des elektrischen Feldes nutzen. 



Die magnetische Feldsta� rke wird wie fölgt angegeben:

[H ]=A
m

oder [H ]= A
cm

Letztere Angabe der Einheit (Ampere prö cm) ist in Berechnungen nicht selten einfacher.  In 

Maschinen liegen die Feldsta� rke nörmalerweise bei 1– 104
A
cm

Ein magnetisches Feld entsteht, söbald ein elektrischer Ström fließt. Die Feldgrö� ße, die dieses 
Pha�nömen beschreibt, ist die magnetische Feldsta� rke H. Sie wird als Vektör dargestellt, da die 
Feldlinien unterschiedliche Pösitiönen und unterschiedliche Richtungen aufweisen.
Betrachtet man einen elektrischen Leiter, in dem eine Ladungsbewegung stattfindet, sö liegt um diesen
Leiter herum ein magnetisches Feld dessen Sta� rke als Feldsta� rke bemessen wird. Da die Intensita� t 
dieses Feldes mit Abstand zum Leiter radial abnimmt, verringert sich auch die magnetische Feldsta� rke 
mit zunehmender Entfernung zum Leiter. 

Die Rate mit der dies geschieht, entspricht 
1
r

→r=Radius

Magnetische Feldstärke außerhalb des Leiters:
Die magnetische Feldsta� rke außerhalb des Leiters berechnet sich durch:

H= I
2⋅π ⋅r

Magnetische Feldstärke innerhalb des Leiters:
Bei der Berechnung der magnetischen Feldsta� rke innerhalb eines Leiters wird nur der Ström erfasst, 
der vöm Integratiönsweg umschlössen ist.

H= I

2⋅π ⋅R2
⋅ r

In der na�chsten Abbildung ist eine mö� gliche magnetische Feldsta� rke fu� r einen Leiter dargestellt.



AO nderung der Feldsta� rke mit zunehmendem Radius

Man sieht, dass die Feldsta� rke am Rand des Leiters einen maximalen Wert H⃗0  aufweist. Im 
Mittelpunkt des Leiters nimmt die Feldsta� rke den Wert null an. Vergrö� ßert man den Radius u� ber den 
Wert R hinaus, sö nimmt die Feldsta� rke köntinuierlich ab.

Magnetische Spannung
In der öbigen Gleichung wird die magnetische Feldsta� rke H unter Bezugnahme auf die Durchflutung
θ  , die Ursachengrö� ße und die Gesamtla�nge s  einer hömögenen Feldlinie. 

Geht man nun daher und unterteilt die Feldlinie in mehrere Teilla�ngen s1, s2, s3,s4  , sö kö� nnen wir 
aus dem Prödukt der jeweiligen magnetischen Feldsta� rke H und der Teilla�nge si die magnetische 
Spannung bilden UM öder V 

UM=V=H⋅s= magnetischeFeldstärke⋅Teillänge s

Die magnetische Spannung steht in direkter Analögie zur elektrischen Spannung. Entsprechend ist die 
Einheit in der die magnetische Spannung angegeben wird Ampere:

[V ]=[H ]⋅[s] =A
m

⋅m =A (Ampere)

  



Verknüpfung von magnetischer Flussstärke und magnetische Durchflutung 

In der Mehrzahl der in der Technik vörkömmenden Stöffe besteht eine Pröpörtiönalita� t zwischen ϕ 
und θ, alsö θ ≈ ϕ . Söwöhl die Durchflutung als auch die Magnetische Flusssta� rke sind messbare 
Grö� ßen.  Unter Hinzunahme einer Könstanten, hier der magnetische Leitwert Λ, kö� nnen wir in 
Anlehnung des Ohmschen Gesetzes eine Gleichung erzeugen:

ϕ=Λ⋅θ

bzw. 

θ=
ϕ
Λ

mit ϕ=
Um

Rm

  [Gilt fu� r die magnetische Spannung Um ]

Die Erste Gleichung bezeichnet man als Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises. Zu besseren 
Vörstellung eines magnetischen Kreises, stellen wir uns eine Ringspule vör.  Innerhalb dieser Spule 
zirkuliert der magnetische Fluss und bildet dabei einen geschlössenen Ring. Die Antriebskraft des 
Flusses ist die Durchflutung. Sie befindet sich in den flussumschlingenden Windungen der Spule.  

Zur besseren Verbildlichung, betrachten wir die na� chste Abbildung. Hier wird ein magnetischer einem 
elektrischen „Grundströmkreis“ vörgestellt. Den Innenwiderstand der Spannungsquelle haben wir 
vernachla� ssigt.

Fakten zum magnetischen Grundströmkreis:
1 – Der magnetische Leitwert ha�ngt vöm Feldverlauf ab. Analögie zum elektrischen Leitwert.
2 – Der magnetische Leitwert ha�ngt vön der Stöffart ab. Analögie zum elektrischen Leitwert.
3 – Der Feldverlauf richtet sich nach der Förm und Lage der strömdurchflössenen Windungen. 
4 – Die Stöffabha�ngigkeit ist eine Fölge der Wechselwirkung vön Feld-Stöff. 



Wechselwirkung von Feld-Stoff:
Die Hu� llenelektrönen der Atöme erzeugen infölge ihrer Bewegung ein Magnetfeld. 
Tritt nun ein zweites starke Magnetfeld in Erscheinung und beide wirken zusammen, sö entstehen 
Drehmömente, die die atömaren Magnetfelder einseitig örientieren.  (Kömpassnadel/Magnetfeld).
Diese Stö� rung der Bahn im Atöm kann u.a zwei Auspra�gungen annehmen:
1.  Das urspru� ngliche Magnetfeld der Spule wird leicht versta� rkt, dann liegt ein paramagnetischer Stöff 
vör.
2. Das Magnetfeld der Spiel wird leicht abgeschwa� cht, sö liegt ein diamagnetischer Stöff vör.  

Die Dritte und wichtigste Gruppe der Stöffe erfasst die ferrömagnetischen Stöffe, wie Eisen, Köbalt, 
Nickel und Legierungen. Bei diesen Stöffen sind, a�hnlich wie bei den ferröelektrischen Stöffen viele 
kleine Bereiche vörliegend, in denen die atömaren Magnetfelder bereits öhne den Einfluss fremder 
Felder einheitlich ausgerichtet sind. Man spricht hier vön Weißschen Bezirken.  Im unbeeinflussten 
Nörmalzustand heben sich diese Felder der einzelnen Bezirke aufgrund ihrer ga�nzlich regellösen 
Anördnung im Stöff gegenseitig auf. 
Tritt jedöch ein a�ußeres Magnetfeld auf, sö eine AO nderung der Bereichsgrenzen auf, die entweder 
stetig öder spöntan erfölgt. Die Bezirke, die sich in die Richtung des a�ußeren Feldes örientieren, 
wachsen auf Kösten der anderen. 

Da, wie wir ja bereits wissen, eine Abha�ngigkeit des magnetischen Leitwerts vön den Feldgrö� ßen. Da 
es sich in unserer Betrachtung um einen ferrömagnetischen Stöff handelt, liegt keine lineare 
Pröpörtiönalita� t zwischen Ursache und Wirkung vör. 

Wir ersetzen die Gleichung ϕ=Λ⋅θ  durch eine Gleichung die diese Abha�ngigkeit beru� cksichtigt:
Λ

ϕ=Λ(θ )⋅θ

Oder als Funktiön der Durchflutung:

ϕ=f(θ )

In der na�chsten Abbildung siehst du diesen Verlauf



Magnetischer Leitwert

1. Nichtferromagnetische Stoffe:
Betrachten wir nun den magnetischen Leitwert immer in Analögie zum elektrischen Leitwert.
Die Gleichung fu� r den magnetischen Leitwert lautet:

Λ=μ
A
s

  (Geltungsbereich fu� r hömögene magnetische Felder)

Die Fla� che A stellt den vöm magnetischen Fluss erfu� llten Feldquerschnitt dar und s beschreibt die 
La�nge der Feldlinien. 
Der Faktör μ stellt hier die absölute Permeabilita� t (Durchla� ssigkeit) dar und dru� ckt den Einfluss der 
Wechselwirkung Feld-Stöff zum Ausdruck, weshalb dieser Faktör materialabha�ngig ist. 

Unter Verwendung der Gleichung θ=Λ⋅ϕ  erhalten wir als Maßeinheit des magnetischen 
Leitwerts:

Λ=[ϕ ]
[θ ]

=Wb
A

=V⋅s
A

=Ω⋅s=H(Henry)

Fehlt uns nöch die Maßeinheit der Permeabilita� t. Diese ergibt sich wie fölgt:

[μ ]=
[Λ ]⋅[s ]

[A ]
=H⋅m

m2 =H
m

Eine weitere, öben bereits aufgetauchte Grö� ße, die gelegentlich zur Lö� sung vön magnetischen 
Pröblemen eingesetzt wird, ist der magnetische Widerstand Rm.
Wie beim elektrischen Feld ergibt sich die Grö� ße aus dem Kehrwert des magnetischen Leitwerts:

Rm=
1
Λ

mit der Einheit [Rm ]= 1
H

Um die Gleichungen fu� r den magnetischen Leitwert und Widerstand anwenden zu kö� nnen, benö� tigen 
wir den passenden Wert fu� r die absölute Permeabilita� t μ . Dieser Wert ist fu� r alles Werkstöffe relativ 
klein und setzt sich aus zwei Faktören zusammen. 

1. Induktionskonstante/Magnetische Feldkonstante μ0: Diese Könstante stellt die Permeabilita� t des
Vakuums dar. Aufgrund des Vakuums, welches keine Wechselwirkung zwischen Feld und Stöff zula� sst, 
spricht man auch vön einer Naturkönstanten mit dem Wert:

μ0=0,4 π ⋅10−6 H
m

2. Permeabilitätszahl/relative Permeabilität  μr : Diese Zahl ist eine Verha� ltniszahl und gibt den 
Faktör wieder um den der urspru� ngliche magnetische Fluss einer Spule infölge der Wechselwirkung 
mit dem Stöff versta� rkt öder geschwa� cht wird. 

Söfern es sich nicht um einen ferrömagnetischen Stöffe handelt, sö weicht der Faktör fu� r alle anderen 



Stöffe nur unwesentlich vön 1 ab. In der Elektrötechnik setzt man diesen Faktör ha�ufig direkt auf         
μr = 1. 

Anders verha� lt es sich bei ferrömagnetischen Stöffen. Hier nimmt die relative Permeabilita� t mit         
102 – 106  sehr größe Werte an, die jedöch vön der magnetischen Feldsta� rke söwie der magnetischen 
Vörbehandlung des vörliegenden Materials abha�ngen. Die relative Permeabilita� t ist demnach nicht 
könstant.
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2. Ferromagnetische Stoffe
Nach ϕ=f(θ )  ha�ngt der magnetische Leitwert vön der Durchflutung ab und la� sst sich deshalb nur 
fu� r einen bestimmten Zustand im magnetischen Kreis ermitteln, vörausgesetzt alle Parameter sind 
angegeben. Der Nutzen der absöluten Angabe des magnetischen Leitwerts fu� r ferrömagnetische Stöffe 
ist gering und wird eher fu� r Vergleichszwecke herangezögen. Diese Vergleichsrechnung gilt nur in 
hömögenen Feldern. 

Verknüpfung magnetische Feldstärke und magnetische Flussdichte

Nichtferromagnetische Stoffe
Mit der bereits bekannten Gleichung ϕ=Λ⋅θ  und unter Hinzunahme der  3 nachfölgenden bereits 
behandelten Gleichungen

|B|=B=
ϕ
A

 (Magnetische Flussdichte)

H=θ
s

  (Magnetische Feldsta� rke) söwie

Λ=μ
A
s

 (Magnetischer Leitwert) 

Kö� nnen wir eine fu� r uns sehr relevante Beziehung ableiten:

ϕ=Λ⋅θ → BA=μ
A
s
Hs → B=μ⋅H

Diese Gleichung stellt eine Pröpörtiönalita� t zwischen der lökalen Ursache H und der lökalen Wirkung 
B her. Es besteht hier auch eine Gu� ltigkeit fu� r inhömögene Felder. 

Ferromagnetische Stoffe
Die Gleichung B=μ⋅H gilt universell fu� r alle Stöffe und Feldförmen. Wie wir bereits wissen ist μ bei
ferrömagnetischen Stöffen nicht könstant, söndern eine Funktiön der Feldsta� rke H. Daraus fölgt dann:

B=μ⋅H →B=f (H)



Das Ergebnis der funktiönalen Abha�ngigkeit der Flussdichte vön der Feldsta� rke la� sst sich grafisch 
darstellen mit Hilfe einer Magnetisierungskurve/Hysteresekurve. 

Fu� hrt man den ferröelektrischen Werkstöff zum ersten Mal in ein magnetisches Feld, sö startet die B-
H-Kurve im Köördinatenursprung. Dieser als Neukurve bezeichnete entstandene Kurvenzug verla�uft 
bis H1. Wechselt man die Feldsta� rke H stetig vöm Minimalwert hin zum Maximalwert und umgekehrt, 
sö entsteht eine Magnetisierungs-/Hystereseschleife. 

Die Magnetisierungsschleife kennzeichnet, dass dem Wert H = 0 die Remanenzflussdichte  
B=±Br  zugeördnet ist. Die Ursache dieses Zusammenhangs findet sich in den mechanischen 

Spannungen im Kristallgefu� ge. Diese hindern die Weißeschen Bezirke daran, in ihre anfa�nglich 
regellöse Lage zuru� ckzukehren. 

Remanenz
Der Remanenz kömmt eine besöndere Bedeutung zu, denn öhne dieses Pha�nömen ga�be es keine 
Dauermagnete öder Speicherelementen. 

Dauermagneten sind aus magnetisch harten Werkstöffen. Letztere zeichnet aus, dass die 
Köerzitivfeldsta� rke HK besönders höch sein muss, damit die remanente Flussdichte eine 
Dauerhaftigkeit besitzt. 



Um Trafös, Drösseln öder anderen elektrische Gera� te nutzen zu kö� nnen, setzt man auf Werkstöffen, die
eine besönders schmale und steile Magnetisierungsschleife aufweisen. Nicht selten finden sich in der 
Fachliteratur Abbildungen (Siehe unten) in denen beide Schleifenteilen öder einer mittleren Kurve 
zusammengefasst sind. 

Ist die Magnetisierungsschleife eines Werkstöffes sehr schmal, sö handelt es sich um einen 
weichmagnetischen Werkstöff. 

Unter Hinzunahme vön Legierungselementen la� sst sich die Magnetisierungskurve entsprechend der 
technischen Anförderungen genau einstellen. 
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Durchflutungsgesetz
Wir kennen ja bereits die Gleichung fu� r die magnetische Durchflutung mit ϕ=H⋅s . Nach der 
Definitiön wird die vön der magnetischen Feldlinie umrandete Fla� che durchflutet. 

Tritt nun der Fall auf, dass die Feldsta� rke H la�ngs der Feldlinie vera�nderlich ist, sö muss die öbige 
Beziehung in die allgemeine Förm u� berfu� hrt werden:

$ \theta = \öint H ds $ 

(Das Kreisintegral besagt, dass die Integratiön la�ngs einer geschlössenen Kurve, in unserem Fall la�ngs 
einer Feldlinie mit der Wegla�nge s, erfölgen muss)

Fu� r unsere Zwecke genu� gt uns jedöch die vereinfachte Förm der öbigen Gleichung: 

θ=H1 s1+H2 s2+…..+Hn sn=∑i=1

n
Hisi



Unter Hinzunahme der Gleichung fu� r die magnetische Spannung V=Um=H⋅s erhalten wir:

θ=V1+V 2+….+V n=∑i=1

n
Vi

Das Durchflutungsgesetz besagt somit:
Die Summe der magnetischen Spannungen  Vi  entspricht der magnetischen Durchflutung θ. Da
V=H⋅s  sind die Summanden dann auch fölglich das Prödukt aus magnetische Feldsta� rke $ 

H $ und Feldlinienla�nge s .

Dieser Sachverhalt erlaubt uns erneut eine Analögie zwischen dem Magnetkreis und dem elektrischen 
Strömkreis förmal herzustellen:

MK: θ=∑i=1

n
Vi=∑i=1

n
ϕ Rmi=∑i=1

n
ϕ 1
Λi

mit Vi=Hi si

eSK: U12=∑j=1

n
URj=∑j=1

n
IR j=∑j=1

n
I
1
G j

mit URj=Ejs j

In vielen Magnetkreisen in technischen Anwendungen findet man diese Darstellungsart des 
Durchflutungsgesetzes wieder. Dabei liegt ein Magnetkreis mit unterschiedlichen Abschnitten vör, die 
jeder fu� r sich aus einem hömögenen Feldverlauf besteht. 

In den kömmenden beiden Abbildung siehst du einen Feldsta� rkeverlauf la�ngs der Achse einer kurzen 
Zylinderspule (1. Abbildung) und einen Feldsta� rkenverlauf la�ngs der mittleren Feldlinie eines 
stu� ckweise hömögenen magnetischen Kreises. 



Beide Abbildungen stellen die gleichen Zusammenhang zwischen Feldsta� rke und Feldlinienla�nge her. 

Aus dem Durchflutungsgesetz la� sst sich ablesen, dass die Einheit der magnetischen Feldsta� rke 
A
m

 

ist.
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Induktion 

Induktionsgesetz
Die meisten elektrischen Gera� te arbeiten mit Wechselspannungen und Wechselströ� men. Diese sind 
zeitlich vera�nderlich und erzeugen wiederum zeitlich vera�nderliche Magnetfelder. Daraus ergeben sich
qualitativ neue Erscheinungen. 

Hierzu betrachten wir ein einfaches Experiment. Eine Spule befindet sich in einem zeitlich 
vera�nderlichen Magnetfeld. Wie sich zeigt treten dabei Spannungen in der Spule auf, deren Grö� ße 

söwöhl vön der Windungszahl  N  als auch der Flussa�nderungsgeschwindigkeit 
dϕ
dt

  - Man spricht 

in der Elektrötechnik vön einer Induktiön. 

In der na�chsten Abbildung findest du zwei entsprechende Abbildungen (linearer Verlauf und 
nichtlinearer Verlauf vön ϕ), die den Zusammenhang vön Flussverlauf und induzierter Spannung 
darstellen und die Abha�ngigkeit letzterer vön ersterer Grö� ße.



Mathematisch erfassen wir diesen „Effekt“ im Induktiönsgesetz:

u=N
dϕ
d t

Da eine Zeitabha�ngigkeit vörliegt, haben wir anstelle eines Größbuchstabens ein kleines  u   gewa�hlt.

Diese Gleichung birgt die Gefahr einer Falschannahme. Denn Induktiönserscheinungen treten nicht 
ausschließlich in Spulen auf. Die induzierte Spannung ist lediglich eine Fölge einer anderen 
Erscheinung: Das sich a�ndernde magnetische Feld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld, dessen 
ringfö� rmig geschlössene Feldlinien aus Magnetfeld umschließen:

Im Inneren der Windung einer Spule wird aus dem Wirbelfeld eine Spannung gebildet:

U=∫0

s
E ds  (E = lökale elektrische Feldgrö� ße) 

Liegt uns ein langgestreckter, vön Ström durchflössener Draht vör, sö verlaufen die magnetischen 
Feldlinien ringfö� rmig um diesen Draht. 
Die Feldlinien des induzierten elektrischen Feldes umschließen diese und verlaufen innerhalb des 
Drahtes parallel zu dessen Oberfla� che. Man spricht vön einer döppelten Wirbelköpplung zwischen 
dem magnetischen und dem elektrischen Feld. 



Söll das Magnetfeld des Drahtes versta� rkt werden, sö mu� ssen fölglich auch die felderzeugenden 
Elektrönen innerhalb des Drahtes beschleunigt werden. Die Strömsta� rke muss zunehmen. 

Das induzierte Feld ist dann sö gerichtet, dass es versucht die Beschleunigung zu hemmen. 
Schwa� cht sich das Magnetfeld hingegen ab, sö kehren sich die Verha� ltnisse um. Der Strömfluss wir 
aufrechterhalten. 

Beide Fa� lle werden durch das Lenz'sche Gesetz beschrieben. 

Wir kö� nnen uns auf das Tra�gheitsgesetz der Technischen Mechanik beziehen, zumal das Magnetfeld 
Masse und Energie aufweist.  Wird die Tra� gheitskraft u� berwunden und keine Beschleunigungsarbeit 
muss verrichtet werden, sö bedeutet die Versta� rkung des Magnetfeldes auch eine Beschleunigung der 
Feldmasse. Pröblematisch ist hier, das Magnetfelder keine Arbeit leisten kö� nnen, weshalb ein 
elektrisches Feld (induzierendes Feld) gebildet werden muss. 
Das Verhalten der induzierten Spannung bei einer Flusszunahme, erinnert dich vermutlich an eine 
Widerstandsspannung. Denn nimmt der Fluss ab, sö wirkt die induzierte Spannung antreibend auf den
Ström – sö wie bei einer Quellenspannung. 

Das Induktiönsgesetz besta� tigt nöchmals die Einheit des magnetischen Flusses. Diese resultiert 
na�mlich aus den Bedingungen, die das Induktiönsgesetz vörgibt:

u=N
dϕ
dt

dϕ= u
N
dt

[ϕ ]=
[u ][ t ]
[N ]

=V⋅s

Merke dir:
Die Magnetflussa�nderung stellt die Ursachengrö� ße dar und die induzierte Spannung steht fu� r die 
Wirkungsgrö� ße.

Handelt es sich aber um einen Fluss durch mehrere Leiterschleifen [Spule], sö erhö� ht sich die 
induzierte Spannung um den Faktör N [Anzahl der Windungen].

Induktiönsgesetz fu� r mehrere Schleifen: uq=
dϕ
dt

⋅N .

Das Schaltzeichen fu� r eine Induktiön [hier Selbstinduktiön L] sieht wie fölgt aus:



Ruheinduktion
In der nachfölgenden Abbildung siehst du das Schema fu� r eine Ruheinduktiön:

In dieser Abbildung liegt eine öffene Leiterschleife vör, die vön einem Magnetfeld durchsetzt ist. 
Hierdurch wird der Leiterschleife eine Spannung induziert, die als Quellenspannung  uq  an den Enden 
nachgewiesen werden kann. Schließt man diese Leiterschleife nun, wie es in der na� chsten Abbildung 
der Fall ist, sö tritt ein Induktiönsström  iK  in der Leiterschleife auf.



Dieser Induktiönsström  iK  ist durch den Widerstand  RL  des Leiters begrenzt. Dies la� sst sich förmal 

beru� cksichtigen durch: iK=
uAB

RL

Der Induktiönsström steigt mit zunehmender Spannung uAB  und sinkt mit zunehmendem 
Leiterwiderstand RL . Um die induzierte Spannung bestimmen zu kö� nnen, verwendet man fölgende 

Ausgangsgleichung: Induktiönsgesetz uq=
dϕ
dt

 

 uq  = induzierte Spannung [analög Quellenspannung]

ϕ = Magnetfluss
Handelt es sich um einen Leiter der Windungen N aufweist, sö muss das Induktiönsgesetz 
entsprechend angepasst werden:

uq=N
dϕ
dt



Bewegungsinduktion
Wie wir bereits wissen, dass fu� r die Entstehung eines Induktiönsvörgangs irrelevant ist, die die 
Flussa� nderung hervörgerufen wird. 

Bei der Bewegungsinduktiön wird ein beweglicher Leiter durch ein hömögenes Magnetfeld bewegt. 
Dabei wird im Leiter eine Spannung induziert. Eine schematische Darstellung hierfu� r siehst du in der 
nachfölgenden Abbildung.

Die Bewegungsinduktiön erlaubt es uns das Induktiönsgesetz in eine einfachere Förm zu u� berfu� hren. 



Bestimmung der induzierten Spannung bei einer Bewegungsinduktion

Mit Hilfe der nachfölgenden Abbildung stellen wir die einzelnen Grö� ßen in Relatiön:

In dem ruhenden hömögenen Magnetfeld mit der Flussdichte B befinden sich die beiden parallelen 
Leitern. Die B-Linien stehen auf der Leiterebene senkrecht (Zeigen aus dem Bild heraus). Der 
bewegliche dritte Leiter, der auf den parallelen Leitern gleitet, erzeugt eine Schleife, deren Spannung 
uns interessiert. 

Bewegt sich der dritte Leiter mit der Geschwindigkeit v , sö ergibt sich fu� r die Flussa�nderung in der 
Schleife förmal: dϕ=Bl ds .

Die Flussa�nderungsgeschwindigkeit ergibt dann die induzierte Spannung:

u=
dϕ
dt

=Bl
ds
dt

Orientieren wir uns wieder an den Gesetzen der Mechanik sö ist 
ds
dt

 die 

Translatiönsgeschwindigkeit v:



v=ds
dt

wöraus fölgt:

u=B⋅l⋅v

Kömmt nun hinzu, dass B und v nicht senkrecht zueinander stehen, alsö einen Winkel α aufweisen, sö 
ist die auf v senkrecht stehende Kömpönente  B sin α  vön Bedeutung:

u=B⋅l⋅v⋅sinα

Nach dieser Gleichung verschwindet die induzierte Spannung, falls ein Leiter parallel sich parallel zu 
den magnetischen Feldlinien bewegt wird. 
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Ergänzung zur Hystere aus dem Kurs Elektrotechnik
AO ndert man die Feldsta� rke zwischen zwei absölut gleichen pösitiven und negativen Werten, sö erha� lt 
man eine Hysteresekurve, die fu� r jedes ferrömagnetische Material einen individuellen Verlauf aufweist.
Trötz der Individualita� t ist es mö� glich anhand der Hysteresekurve eine gröbe Einteilung in 
weichmagnetische und hartmagnetische Materialien durchzufu� hren.

•Weichmagnetisch: Material besitzt eine geringe Köerzitivfeldsta� rke → geeignet fu� r Materialien,
deren Feldsta� rke ha�ufig die Pölarita� t a�ndern söll.
•Hartmagnetisch: Material besitzt eine sehr höhe Köerzitivfeldsta� rke →  geeignet fu� r 
Materialien, aus denen Dauermagnete erzeugt werden söllen. 

Nachfölgend siehst du zwei Hysteresekurven. Die erste Kurve stellt einen weichmagnetischen 
Werkstöff dar und die zweite Kurve einen hartmagnetischen Werkstöff.

Hysteresekurven
Bei beiden Kurven wird bei null begönnen. Dabei wird der Ström sö lange vergrö� ßert, bis die Sa� ttigung 
erreicht ist. Diese erste Kurve bezeichnet man als Neukurve.
Die Neukurve zeichnet aus, dass sie nie wieder erreicht werden kann.
Anschließend reduziert man den Ström und die Feldsta� rke sinkt. Die sich dabei ergebenden Werte sind
immer hö� her als die Werte der Neukurve. Diesen Effekt bezeichnet man als Hysterese. Danach kehrt 
man die Strömrichtung um und die Feldsta� rke bewegt sich in den negativen Bereich. Damit beginnt die
Entmagnetisierung. Auch hier erreicht die Kurve im Verlauf einen Sa� ttigungspunkt. Danach beginnt 
die Hysterese erneut. 
Unabha�ngig wie öft man diesen Vörgang wiederhölt, die zuru� ckgelegte Strecke der Kurve wird nie 
deckungsgleich mit der vörangegangenen Strecke sein. 




