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Magnetische GroBen
und thre Einheiten

Elektrische Grofden bereiten
dem Praktiker kaum Schwie-
rigkeiten, ebenso Vorstellun-
gen uber Strom- und Span-
nungsbetrage elektrischer
Bauelemente und Anlagen.
Schwieriger ist es mit mag-
netischen Grof3en. Ist die
magnetische Flussdichte von
0,9 T ein hoher Wert? Mag-
netische Grofden, ihre Bezie-
hungen zueinander und pra-
xisrelevante Betrage bilden
den Inhalt des Beitrages.

I Magnetische GrundgroBen

Die menschlichen Sinnesorgane kénnen
das FlieBen des elektrischen Stromes
direkt nicht wahrnehmen. Er Iasst sich nur
durch seine Wirkungen feststellen. Von
diesen entsteht die magnetische Wirkung
stets ohne zusatzliche Bedingungen.

Jede gerichtete Bewegung von Ladungs-
tragern erzeugt in ihrer Umgebung ein
magnetisches Feld.

Dieser besondere Raumzustand ist durch
Kraftwirkungen auf andere Ladungstrager
sowie auf ferromagnetische Stoffe nach-
weisbar. Die vom Magnetfeld ausgelbten
Krafte richten zum Beispiel kleine Eisen-
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feilspane aus. Sie ordnen sich in Linien
an, die als magnetische Feldlinien be-
zeichnet werden.

Magnetische Feldlinien sind die Wirkungs-
linien der magnetischen Krafte.

Der elektrische Strom als Ursache des
magnetischen Feldes ist richtungsbehaf-
tet. Mithin muss den magnetischen Feld-
linien eine Richtung zugeordnet werden,
die aus Bild @ zu entnehmen ist.

Um magnetische Felder mit ihren Wirkun-
gen als physikalische Erscheinungen ver-
gleichen zu kénnen, mussen sie durch
physikalische Grofen quantitativ erfasst
werden. Die magnetischen Grundgrofien
sind der magnetische Fluss, die elektri-
sche Durchflutung und der magnetische
Widerstand.

Der magnetische Fluss — Formelzeichen @
(Phi) — kann bildhaft als Gesamtheit aller
magnetischen Feldlinien gedeutet werden.

Die Bezeichnung magnetischer Fluss bzw.
Magnetfluss ist in Anlehnung an den
Stromfluss gewahlt worden. Dabei muss
beachtet werden, dass zwischen Strom-
kreis — magnetischer Kreis, elektrische
Stromungslinien — magnetische Feldlinien
und Stromfluss — Magnetfluss keine voll-
standige Analogie besteht.

Im Gegensatz zum Begriff elektrischer
Stromfluss, der die gerichtete Bewegung
der Ladungstrager, also die tatsachliche An-
derung ihrer raumlichen Lage im Leiter be-
schreibt, bewegen sich die magnetischen
Feldlinien als magnetischer Fluss nicht.
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Eine kurze Anmerkung: Der Begriff Strom-
fluss als Pleonasmus [Strom = FlieRen
von Ladungstragern + Fluss], ein Sachver-
halt, der durch eine doppelte Fligung (Tau-
tologie, wie weifder Schimmel, negatives
Elektron) wiedergegeben wird, kann stilis-
tisch nicht abgelehnt werden. Der Prakti-
ker verstarkt bewusst diese physikalische
Erscheinung: Der elektrische Strom flief3t,
aber die elektrische Spannung steht an!
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Voraussetzung fir das Entstehen magne-
tischer Felder ist die elektrische Durchflu-
tung.

Die elektrische Durchflutung — Formelzei-
chen O (Theta) — ist die UrsachengrofRe
magnetischer Felder.

Die elektrische Durchflutung wird in ihrer
Richtung durch die Stromrichtung (vgl. Bild
@) und in ihrem Betrag durch die Summe
der vorzeichenbehafteten Stromstarken
(Bild @) festgelegt. Allgemein gilt elektri-
sche Durchflutung

O=3+/ (1)

Index i =1, 2, 3, 4, ... im Speziellen fur
das Bild @

O = (+1) + (-,) + (+1,).

Da insbesondere in Bauelementen und
Maschinen starke magnetische Felder
notwenig sind, mussen Strome gleicher
Richtung die elektrische Durchflutung bil-
den. Der gerade Leiter wird zur Spule (Bild
©) gewickelt, in deren Windungen der flie-
Bende Strom dieselbe Richtung hat.
Gleichung (1) geht damit in die auf Spulen
mit der Windungszahl N anwendbare
Formel flr die elektrische Durchflutung
Uber:

e=1-N )

Formel (2) gilt dann fur den geraden Leiter,
wenn N = 1 gesetzt wird.

Die Groen des magnetischen Feldes las-
sen in ihren kausalen Beziehungen (Ursa-
che — Wirkung) vielfaltige Analogien zu den
Groien des elektrischen Stromungsfeldes
zu. Dadurch wird der Zugang zu den phy-
sikalischen Beziehungen der in der beruf-
lichen Praxis wesentlich seltener ge-
brauchten magnetischen Grofen erleich-
tert. Auf einen bedeutsamen Unterschied
muss hingewiesen werden. Trotz des Vor-
handenseins einer Spannung als Ursa-
chengrofe fliet der elektrische Strom als
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WirkungsgréfRe nur, wenn der Stromkreis
geschlossen ist. Die Bedingung, der Wi-
derstand R < e, muss erfiillt sein. Im mag-
netischen Kreis ist eine ahnliche Bedin-
gung nicht erforderlich. Der magnetische
Fluss @ als Wirkungsgroe entsteht stets,
wenn eine elektrische Durchflutung ©
(Ursachengrofe) wirksam ist. Analog der
Bedingungsgroie Widerstand des elektri-
schen Stromkreises, der als Quotient
Bedingungsgrofie = UrsachengrofRe : Wir-
kungsgroRe

R=U:I

definiert ist, werden auch im magneti-
schen Feld Ursachen- und WirkungsgroRe
durch den sogenannten magnetischen
Widerstand R (Reluktanz) gekoppelt. Da-
bei ist es sinnvoll, ihn nicht als Bedin-
gungsgrofe sondern als Vermittlungs-
groRe zu bezeichnen.

Der magnetische Widerstand kennzeich-
net die Durchlassigkeit eines Raumes
gegenuber den magnetischen Feldlinien.

Wie oben wird er als Quotient definiert:
VermittlungsgroRe = Ursachengrofie : Wir-
kungsgroRe

Rm=— 3)

Der Betrag des magnetischen Wider-
standes wird durch die Ausdehnung des
Raumes und den Stoff bestimmt, der von
den magnetischen Feldlinien durchsetzt
wird. Nach Bild @ sind es die geometri-
schen GroBen Lange [ und Querschnitt A
sowie die magnetische Durchlassigkeit
des Raumes, die Permeabilitat p (my) als
Stoffgrofe.
Analog der Widerstandsgleichung eines
linienhaften elektrischen Leiters lautet die
Bemessungsgleichung des magnetischen
Widerstandes

1
Ro= 2 (4)
Auf zwei wesentliche Besonderheiten
muss hingewiesen werden.
1. Trotz grofer Unterschiede gibt es kei-
nen Stoff, auch nicht das Vakuum, der
nicht von den magnetischen Feldlinien
durchsetzt werden kann. Es gibt also kei-
nen magnetischen ,Isolierstoff“. Deshalb
ruft eine elektrische Durchflutung aus-
nahmslos ohne zusatzliche Bedingungen
einen magnetischen Fluss hervor.

< © Elektrische Durch-
flutung der stromdurch-

O BestimmungsgriBen des
magnetischen Widerstandes

Querschnitts-
flache A

2. Im Gegensatz zur elektrischen Leitfahig-
keit k wird die Permeabilitat u der Stoffe
auf die magnetische Durchlassigkeit des
leeren Raumes (Vakuum), auf die magne-
tische Feldkonstante u, bezogen. Die Ver-
gleichszahl u/u,, die sogenannte relative
Permeabilitat 1, beschreibt als Zahlenwert
der Stoffkonstanten wievielmal besser
oder schlechter die magnetischen Feld-
linien einen Stoff durchsetzen als das
Vakuum. Gewohnlich wird deshalb die
Permeabilitat

w=p, 4, (5)

als Produkt mit den Faktoren magnetische
Feldkonstante u, = 1,256-108 Vs/Am und
relative Permeabilitat 1, angegeben.
Wenn physikalische GroRen messbare
Merkmale von Sachen, Vorgangen oder
Zustanden sind, gehoren zu den Grofen
stets entsprechende Einheiten. Vor der
Einflhrung des Internationalen Einheiten-
systems Sl trugen die spezifischen, heute
meist unbekannten magnetischen Einhei-
ten die Namen bedeutender Naturwissen-
schaftler, wie zum Beispiel Maxwell,
Gaus3, Oerstedt oder Gilbert. Diese sind
seit 1958 nicht mehr zulassig.

Die SI-Einheiten der magnetischen Grund-
grofen sind:

Ursachengrofde elektrische Durchflutung:
Nach der Gleichung (2) ist die Einheit [©]
=1 A (Ampere). Die elektrische Durchflu-
tung von 1 A entsteht, wenn eine Windung
oder ein gerader Leiter von 1 A durchflos-
sen wird.

Wirkungsgrofle magnetischer Fluss:
Grundlage der Einheit ist der Induktions-
vorgang. Bei ihm wird durch Anderung des
magnetischen Flusses eine elektrische
Spannung induziert [@] = 1 Vs = 1 Wb
(1 Voltsekunde = 1 Weber)

Der magnetische Fluss betragt dann 1Wb,
wenn er durch die gleichmagige Abnahme
auf null in einer Windung die Spannung
1V induziert.

VermittlungsgrofRe magnetischer Wider-
stand: Nach der Definitionsgleichung (3)
ist[R,]1=1A/Vs=1A/Wb. Der magneti-
sche Widerstand eines Raumes betragt
dann 1 A/Wb, wenn die elektrische Durch-
flutung von 1 A einen magnetischen Fluss
von 1 Wb hervorruft. In der Literatur wird
mit der Einheit der Induktivitat [L] =1 Vs/A
= 1 H (Henry) die Einheit des magneti-
schen Widerstandes auch mit 1/H ange-
geben.

Permeabilitat p
des Raumes
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Magnetische Stoffkonstante Permeabili-
tat: Aus der Bemessungsgleichung des
magnetischen Widerstandes (4) ergibt
sich die Einheit der magnetischen Feld-
konstanten und damit auch die der Per-
meabilitat [u] =1 Vs/Am =1 H/m.

Ein Luftspalt (1, = 1) von 1 cm? Flache und
1 mm Breite hat nach (4) einen magneti-
schen Widerstand

)
Ry=—o
m LA

_ 1 mm-Am
1,256-1078 Vs -1-1 cm?

- =796,2-10°% A/Vs.
Wiurden sich im gegebenen Raum die mag-
netischen Feldlinien in einem Eisenkern
ausbreiten, reduziert sich der magneti-
sche Widerstand in Abhangigkeit von der
magnetischen Flussdichte auf etwa
6,7 108 A/Vs. Beide Zahlenwerte zeigen,
dass die Einheit des magnetischen Wider-
standes 1 A/Vs nur in Eisenkernen mit
grolem Querschnitt zu erreichen ist.

I Bezogene
magnetische GroBen

Der magnetische Fluss als Gesamtheit
aller magnetischen Feldlinien sagt wenig
Uber seine Starke, das heifSt Uber die
Kraftwirkung des magnetischen Feldes
aus, da die Feldlinien Uber einen grofien
Raum verstreut sein kdnnen. So kann das
Erdmagnetfeld nur eine relativ kleine
Magnetnadel des Kompasses auslenken.
Aussagefahiger sind bezogenen GroRen.
Bei den elektrischen und magnetischen
Feldern werden die Ursachengrofie auf die
Lange und die WirkungsgroRe auf die
Flache bezogen.

Die magnetische Feldstarke — Formelzei-
chen H — ist die auf die Feldlinienlange [
bezogene elektrische Durchflutung © als
Ursachengrofie.

Definitionsgleichung der
Feldstarke
(€]

H=" (6)

und daraus abgeleitet ihre Einheit
[Hl=1A/m.

Der Feldlinienweg ist durch die Streuung
der Feldlinien oft nicht exakt berechenbar.
Bei einfachen Leiteranordnungen ergeben
die Formeln Betrage der magnetischen
Feldstarke mit fir die Praxis hinreichender
Genauigkeit.

Bei einem geraden stromdurchflossenen
Leiter (Bild @) entspricht die Feldlinien-
lange in Abhangigkeit vom Leiterabstand x
dem Umfang eines Kreises mit dem
Radius x.

magnetischen
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© Magnetische Feldstarke des
geraden Leiters im Abstand x 7

unter Hochspannungsleitungen
neben Hochspannungsleitungen
unter Mittelspannungsleitungen
neben Mittelspannungsleitungen
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@ Magnetische Flussdichten im Bereich elektrischer Anlagen

Magnetische Feldstarke eines geraden
Leiters im Abstand x

|
2T X

(7

Um im Abstand von 1 cm eine magneti-
sche Feldstarke von 1 A/m zu erhalten,
muss im geraden Leiter ein Strom

I=H-2n-x
I=1A/m-2rx-1cm
I=0,628 A flieRen.

In einer Ringspule (Bild @) ist die mittlere
Feldlinienlénge [ zwischen dem inneren
und auBeren Spulendurchmesser flr die
magnetische Feldstarke bestimmend.
Magnetische Feldstarke im Inneren einer
Ringspule

gl

8
L 8
Formel (8) kann auf lange Zylinderspulen
Ubertragen werden. Hinreichende Genau-
igkeit wird erreicht, wenn die Spulenlange

[ > 10-d (Spulendurchmesser) ist.

Die magnetische Flussdichte — Formelzei-
chen B - ist der auf die Flache A bezoge-
ne Magnetfluss @ als Wirkungsgrofe.

Definitionsgleichung der magnetischen
Flussdichte
B=ad/A (9)

Und daraus abgeleitet ihre Einheit
[B]=Vs/m2=1T (Tesla)

Starke Dauermagnete, zum Beispiel
Haftmagnete mit einer Abreifkraft von
1000 N, weisen eine magnetische Fluss-
dichte im Bereich von 0,5 T bis 1 T auf.
Das Magnetfeld der Erde betragt in Mittel-
europa etwa 0,05 mT. Die Eisenkerne von
Netztransformatoren werden allgemein fir
magnetische Flussdichten bis 1,3 T aus-
gelegt.

Wahrend die meisten magnetischen Fel-
der unserer Umgebung im Bereich von
Mikrotesla liegen (Bild @), werden fiir
spezielle Anwendungen wie in der MRT-

Computer-Tomographie und in der Kernfu-
sionsforschung Uberaus starke Magnet-
felder bis zu einigen Tesla bendtigt. So
kann im ringférmigen Brennraum des
Tokamak TEXTOR in Jilich ein Gleichfeld
von etwa 2 T erzeugt werden. Es sorgt
daflir, dass ein mehrere Millionen Grad
heiBes Plasma ohne Berthrung der
Wande im Schwebezustand bleibt.

I Funktionale
Abhangigkeiten

Funktionale Abhangigkeiten beschreiben
Auswirkungen auf WirkungsgroRen, wenn
die UrsachengroRen verandert werden.
Aus den Funktionsgleichungen sind diese
kausalen Zusammenhange zwischen der
abhangigen Veranderlichen und der unab-
hangig Veranderlichen erkennbar.

Abhangigkeit des magnetischen Flusses
Wird die Definitionsgleichung (2) des
magnetischen Widerstandes umgestellt,
entsteht fir den magnetischen Fluss
cI>:g (10)
Rm

In der Gleichung (10) ist die elektrische
Durchflutung © die unabhangige Veran-
derliche und der magnetische Fluss @ die
abhangige Veranderliche: @ = f(©). Wird
nach (2) die elektrische Durchflutung
durch die Stromstarke erhoht, steigt pro-
portional auch der magnetische Fluss. Da-
bei wird der magnetische Widerstand kon-
stant bleiben, da der Raum, der von den
magnetischen Feldlinien durchsetzt wird,
in seiner Ausdehnung und in seinen stoff-
lichen Eigenschaften sich nicht andert.
Diese Aussage muss spater fir ferromag-
netische Stoffe eingeschrankt werden.
Bei konstanter elektrischer Durchflutung
andert sich selbstverstandlich der magne-
tische Fluss auch, wenn der magnetische
Widerstand grofer oder kleiner wird. Zieht
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zum Beispiel ein Gleichstromschitz an,
wird durch das Aufheben des Luftspaltes
zwischen Eisenkern und Klappanker der
magnetische Widerstand verringert. Der
Gleichstrom in der Schitzspule kann
reduziert werden, da fur das Halten des
Klappankers kein groRerer Magnetfluss
erforderlich ist. Beachten Sie. Bei einem
Wechselstromschiitz entstehen andere
physikalische Abhangigkeiten. Hier, wie in
allen Wechselstromkreisen wirken Ande-
rungen im magnetischen Kreis stets auf
den elektrischen Kreis zurtick.

Abhangigkeit der magnetischen Flussdichte

Werden in der Definitionsgleichung der
magnetischen Flussdichte (9) der magne-
tische Fluss @ nach (10), der magnetische

Widerstand R nach (4) und &/ nach (6)
durch H ersetzt, entsteht folgende Bezie-
hung fur die magnetischen Flussdichte:

B=py- - H (12)

Die Gleichung (11) beschreibt mathema-
tisch die Abhangigkeit der magnetischen
Flussdichte B als Wirkungsgrofie von der
magnetischen Feldstarke H (Ursachen-
groe): B = f(H). Beeinflusst wird diese
Abhangigkeit von der magnetischen
Durchigssigkeit - relative Permeabilitat u,
— des Raumes, der von den magnetischen
Feldlinien durchsetzt wird.

Alle Werkstoffe beeinflussen den Verlauf
der magnetischen Feldlinien mehr oder
weniger stark. Werden zum Beispiele
Eisen, Nickel oder Kobalt in ein homoge-
nes magnetisches Feld gebracht, biindeln
sich in diesen ferromagnetischen Stoffen
die magnetischen Feldlinien. Die magneti-

e Séttigung sche Flussdichte ist damit in diesen Stof-
Hr max B f(H) fen wesentlich gréRer als in Luft oder im
Vakuum. Andere Stoffe verstarken das
Magnetfeld nur geringfligig (paramagneti-
de=f(H) sche Stoffe). Die diamagnetischen Stoffe
streuen sogar durch ihren groSeren mag-
Hr An netischen Widerstand im Vergleich zu Luft
Luft B =pg. 5 die Feldlinien. Dieses unterschiedliche
Verhalten beschreiben die Permeabilitats-
B zahlen. Fur ausgewahlte Stoffe sind sie
aus der Tafel @ zu entnehmen.
© Magnetisierungskurve
konstante begrenzt } Betragszunahme funktionale
geometrische  veranderliche  Betragsabnahme Beziehung
GroBen StellgroBe der GroBe
Stromstarke it
Windungs- % e=I-H
zahl N Durchflutung  ©*
¢}
H==
Feldlinien- magnetische ‘ } l
i lange l Feldstarke H
magnetischer L B=yp-H
glderstand — Permeabilitdt —— magnetische f
mt ) Flussdichte ~ B
®=B-A
Querschnitts- magnetischer [e)
flache A Fluss of) @= A

|

1) Die Permeabilitit sinkt, wenn der Bereich der Séttigung erreicht ist.

2) Im Sattigungsbereich tberwiegt in der Beziehung @ = idie Zunahme der elektrischen

Rmt

Durchflutung (Z&hler des Bruches) im Vergleich zur Zunahme des magnetischen Wider-

standes (Nenner).

© Iusammenhang zwischen magnetischen GrundgrdBen und bezogenen magnetischen

GroBen als Ursache-Wirkungsheziehung

Tafel @ Permeabilitatswerte ausgewahlter Stoffe

diamagnetische Stoffe p <1 paramagnetische Stoffe p, > 1

Wismut Y, =1-160-10° Luft Y, =1+0,4-10°
Kupfer y,=1-10-10° Aluminium Y, =1+ 22-10°

Silber Y, =1-25-10° Platin Y, =1+ 300-10°
Wasser y =1-9:10°

ferromagnetische Stoffe kohlenstoffarmes Eisen  p = 10000

po>>1 Gusseisen .= 600 (Maximalwerte)

Die Permeabilitat nicht-ferromagnetischer
Stoffe wird in der Praxis meist gleich der
magnetischen Feldkonstanten i gesetzt,
da y, nur geringfugig von 1 abweicht. Die-
se Stoffe kdnnen magnetisch als neutral
bezeichnet werden.

Messungen an ferromagnetischen Stof-
fen zeigen, dass zwischen der magneti-
schen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte kein linearer Zusammenhang
besteht. Dieser kann zwischen den beiden
GroRen rechnerisch nicht bestimmt wer-
den. Deshalb geben grafische Darstellun-
gen, sogenannte Magnetisierungskurven
(Bild @) als Bilder der Funktion B = f(H)
die Abhangigkeit wieder.

Bild @ zeigt den typischen Verlauf der
Magnetisierungskurve von ferromagneti-
schen Stoffen. Die magnetische Fluss-
dichte steigt von null beginnend mit
zunehmender magnetischer Feldstarke
stark an. Ein Teil der Elementarmagnete in
den Stoffkristallen hat sich ausgerichtet.
Bei einer weiteren Steigerung der magne-
tischen Feldstarke schwacht sich die Zu-
nahme der magnetischen Flussdichte ab.
Sie entspricht jetzt nur noch der Zunahme
der Magnetflussdichte von Luft. Der Satti-
gungsbereich ist erreicht. Alle Elementar-
magnete sind ausgerichtet. Der Vorteil
einer weiteren Feldverstarkung durch den
ferromagnetischen Stoff ist nicht mehr
gegeben.

Genau genommen sind die Magnetisie-
rungskurven der ferromagnetischen Stof-
fe keine ,glatten“ Kurven, sondern setzen
sich aus einer auferordentlich groflen
Zahl von kleinen Spriingen zusammen. Sie
entstehen dadurch, dass die Elementar-
magnete mit Zunahme der magnetischen
Feldstarke plotzlich gruppenweise aber
unregelmaBig in die durch die magneti-
sche Feldstarke gegebene Richtung um-
klappen. Die als Barkhausen-Effekt be-
zeichneten Magnetisierungsspriinge sind
akustisch durch entsprechende Verstar-
kung als prasselndes Rauschen oder im
Oszillografen nachweisbar.

Aus den Koordinaten der Kennlinienpunk-
te kdnnen nach (11) die unterschiedlichen
Betrage der relativen Permeabilitat be-
rechnet werden. Das Bild der Funktion
u, = f(H) zeigt, dass im Sattigungsbereich
die magnetische Durchlassigkeit stark
abnimmt. Ein relativ groler magnetischer
Widerstand ist wirksam.

B Fazit

Zusammenfassend soll der Zusammen-
hang zwischen den magnetischen Grund-
grofRen und den bezogenen magnetischen
GroBen in  Form einer Kausalkette
(Ursache-Wirkungsbeziehungen) betrach-
tet werden (Bild ©). H. Spanneberg
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