
Magnetische Kreise
Die Tatsache, dass es keinen Stoff gibt
(auch nicht das Vakuum) der die magneti-
schen Feldlinien nicht leitet, erschwert die
Berechnung magnetischer Felder. Genau
betrachtet gibt es keine räumliche Be-

grenzung des magnetischen Feldes.  Er-
innert sein an die induktiven Bauelemen-
te, deren magnetische Streufelder die
elektromagnetische Verträglichkeit dieser
Bauelemente bestimmt. Hinreichende
Genauigkeit wird erreicht, wenn
1. ein stromdurchflossenes Leitergebilde

so geformt ist, dass sich die magneti-
schen Feldlinien in ihm schließen und 

2. zusätzlich der Feldlinienweg in Stoffen
mit hoher magnetischer Durchlässig-
keit verläuft.

Eine Ringspule mit Eisenkern erfüllt diese
Bedingungen optimal. Sie stellt einen
unverzweigten magnetischen Kreis dar,
dessen Gesetzmäßigkeiten anschaulich
mit denen eines einfachen unverzweigten
Stromkreises verglichen werden können. 
Grundlage von Berechnungen sind For-
meln als Ausdrücke physikalisch-techni-
scher Sachverhalte unter ausschließlicher
Verwendung mathematischer Zeichen und
Zeichen physikalischer Größen. Da die zu
bestimmenden Größen und die Vorgaben
eines Objektes sehr unterschiedlich sein

können, sind meist mehrere Einzelberech-
nungen notwendig. Für die zu berechnen-
de Endgröße eine Gesamtformel zu for-
dern, ist nicht sinnvoll. Formelsammlun-
gen enthalten deshalb überwiegend
Formeln für Einzelberechnungen, um den
unterschiedlichen Zielvorgaben gerecht zu
werden. Für die notwendigen Einzelbe-
rechnungen einer komplexen Aufgabe ist
eine sinnvolle Reihenfolge zu finden. Die-
se soll als Lösungsstruktur einer komple-
xen Aufgabe bezeichnet werden. Die
Vorteile, magnetische Kreise nach Lö-
sungsstrukturen zu berechnen, sollen im
Folgenden nachgewiesen werden.

Lösungsstrukturen
Die Lösungsstrukturen zur Berechnung
magnetischer Kreise unterscheiden sich
nach der Zielvorgabe, das heißt nach der
zu berechnenden Größe und nach den
Stoffen, die von den magnetischen Feld-
linien durchsetzt werden. Prinzipiell sind
drei Lösungswege zu unterscheiden:
1. Magnetisches Feld in Stoffen mit kon-

stanter Permeabilität.
2. Magnetisches Feld im geschlossenen

ferromagnetischen Kern. 
3. Magnetisches Feld im ferromagneti-

schen Kern mit Luftspalt.

Magnetische Kreise sind nicht
nur funktionsbestimmende 
Bestandteile elektrischer 
Maschinen sondern auch die
einer Vielzahl elektrischer 
Geräte und Schaltelemente.
Für die Mehrheit der Elektro-
praktiker ist es ausreichend,
wenn sie mit den Grundprinzi-
pien für die Berechnung ein-
facher magnetischer Kreise
vertraut sind.
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� � Lösungsstruktur zur Berechnung einer Ringspule ohne Kern

� Vereinfachte Lösungsstruktur zur Berechnung einer Ringspule 
ohne Kern

� Lösungsstruktur zur Berechnung einer Ringspule mit 
geschlossenem ferromagnetischem Kern �



1. Stoffe mit konstanter
Permeabilität

Das zugehörige Bauelement ist eine Ring-
spule ohne Kern. Die „Luftspule“ ist le-
diglich auf einen ringförmigen Spulenkör-
per gewickelt oder ihre mechanische
Festigkeit wird durch ausgehärtete Tränk -
lacke erreicht. Die relative Permeabilität
der Luft ist mit μr = 1 konstant. Theore-
tisch denkbar, aber ohne praktische Be-
deutung, wären auch Spulenkerne aus
diamagnetischen oder paramagnetischen
Werkstoffen [1].
Vorgegebene Parameter der Ringspule
sind ihre konstruktiven Größen und die
Stromstärke I. Die zu berechnende Größe
ist der magnetische Fluss Φ im Spulenin-
neren. Im Bild � sind die einzelnen Lö-
sungsschritte in ihrer logischen Folge an-
gegeben. Die für die Einzelergebnisse not-
wendigen Berechnungsgleichungen sind
wie die Lösungsschritte gekennzeichnet.
Anmerkungen zur Lösungsstruktur des
Bildes �:
• Für die stofflich-konstruktiven Größen
mittlere Feldlinienlänge l, Permeabilität 
μ = μ0 μr und Querschnittsfläche A kann
auch der magnetische Widerstand Rm des
Feldlinienweges gesetzt werden 

. (5)

Damit vereinfacht sich deutlich die Lö-
sungsstruktur (Bild �). Mit dem magneti-
schen Widerstand kann auch die Indukti-
vität L der Ringspule berechnet werden:

(7)

• Der Lösungsweg kann an jeder beliebi-
gen Stelle abgebrochen werden, wenn
die Zielgröße nicht die Endgröße Φ
sondern eine Zwischengröße ist – zum
Beispiel B, H oder Θ.

• Der Lösungsweg kann auch in umge-
kehrter Folge durchlaufen werden,
wenn zum Beispiel der magnetische
Fluss Φ vorgegeben ist und die Strom-
stärke I oder eine der konstruktiven
Größen berechnet werden soll.

2. Geschlossener 
ferromagnetischer Kern 

Die Lösungsstruktur des Bildes � kann
nur mit Änderungen übernommen werden,
da zwischen der magnetischen Feldstärke
H und der magnetischen Flussdichte B
von ferromagnetischen Stoffen kein rech-
nerischer Zusammenhang besteht. Die
Ursache ist die Permeabilität μ, deren
Betrag von der magnetischen Feldstärke
abhängt und nicht konstant ist. Zur Be-
rechnung des magnetischen Kreises ist
deshalb als Hilfsmittel die Magnetisie-
rungskurve des entsprechenden ferro-
magnetischen Werkstoffes notwendig.
Die Magnetisierungskurve ist das Bild der
Funktionsgleichung (3) als B = f(H). Mit
den Koordinaten der Kennlinienpunkte
kann entweder bei gegebener magneti-
scher Feldstärke der Betrag der magneti-
schen Flussdichte oder umgekehrt bei ge-
gebenem Ordinatenwert der zugehörige
Abszissenwert abgelesen werden. Die
Lösungsstruktur für die Berechnung einer
Ringspule mit geschlossenem Eisenkern

(Bild �) unterscheidet sich nur durch das
Einbeziehen der Magnetisierungskurve.
Wie bereits zuvor als Möglichkeit ange-
merkt, soll jetzt der magnetische Fluss Φ
vorgegeben und die Stromstärke I als Ziel-
größe der Rechnung bestimmt werden.
Anmerkungen zur Lösungsstruktur des Bil-
des �:
• Der Lösungsweg kann ebenfalls in um-

gekehrter Folge durchlaufen werden,
das heißt, bei gegebener Stromstärke I
kann der Betrag des magnetischen
Flusses Φ bestimmt werden. 

• Der Lösungsweg verkürzt sich durch die
Berechnung des magnetischen Wider-
standes Rm nicht, da der Betrag der Per-
meabilität μ zusätzlich aus den Koordi-
natenwerten H und B berechnet wer-
den muss.

3. Ferromagnetischer
Kern mit Luftspalt

Die Besonderheit des Bauelementes be-
steht jetzt darin, dass der Feldlinienweg
aus zwei unterschiedlichen magnetischen
Widerständen besteht. Zu deren Über-
windung sind entsprechende elektrische
Durchflutungen erforderlich: eine Teil-
durchflutung ΘL für den magnetischen
Widerstand des Luftspaltes und eine ΘFe
für den magnetischen Widerstand des
restlichen Eisenkerns. Verfolgt man den
Weg der magnetischen Feldlinien wird
deutlich, dass beide magnetische Wider-
stände einer Reihenschaltung entspre-
chen. Damit muss die durch die Strom-
stärke I entstehende Gesamtdurchflutung
Θ gleich der Summe beider Teildurchflu-
tungen sein: 

Θ = ΘL + ΘFe (8).

Grundlage der Lösungsstruktur ist die des
Bildes �. Wenn die Streuung der magne-
tischen Feldlinien im Luftspalt vernachläs-
sigt wird, müssen die magnetischen Fluss-
dichten in Luft und im Eisen mit gleichem
Betrag angesetzt werden. BL = BFe. Da die
relative Permeabilität für Luft μr = 1 ist,
können die zugehörige magnetische Fluss-
dichte HL nach Gleichung (3) und nach
Gleichung (2) die Teildurchflutung ΘL mit
der Luftspaltbreite lL berechnet werden.
Der Betrag der magnetischen Feldstärke
des Eisenkerns HFe muss dagegen der
Magnetisierungskurve entnommen wer-
den. Die Teildurchflutung ΘFe wird nach
Gleichung (2) durch den Feldlinienweg lFe
im Eisenkern bestimmt. Nach Gleichung
(8) ergibt sich dann die Gesamtdurchflu-
tung Θ. Mit der Windungszahl N der Spule
ist die Stromstärke I zu berechnen, die im
magnetischen Kreis den geforderten Be-
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trag des magnetischen Flusses Φ be-
stimmt (Bild �).
Anmerkungen zur Lösungsstruktur des
Bildes �:
• Der Lösungsweg ist nicht umkehrbar,

da die Aufteilung der durch die Strom-
stärke I festgelegten elektrischen Ge-
samtdurchflutung Θ in die elektrischen
Einzeldurchflutungen ΘL und ΘFe nicht
bestimmbar ist. Der Grund besteht in
der Abhängigkeit der Permeabilität μ
ferromagnetischer Stoffe von der mag-
netischen Feldstärke HFe.

• Bei gegebener Stromstärke und zu
berechnendem magnetischen Fluss ist
analog der Reihenschaltung eines line -
aren mit einem nichtlinearen Wider-
stand grafisch der Arbeitspunkt als
Schnittpunkt der Luftspaltgeraden mit
der Magnetisierungskurve festzulegen.

Magnetische Durchlässig-
keit des Feldraumes 

Der Einfluss der Durchlässigkeit des Rau-
mes, der von den magnetischen Feldlinien
durchsetzt wird, soll durch Berechnen der
Stromstärkewerte in den Tafeln � bis �
nachgewiesen werden. In einer Ringspule
(Bild 	) soll trotz unterschiedlicher Spu-
lenkerne stets der vorgegebene Betrag
des magnetischen Flusses erreicht wer-
den. Es sind vorgegeben die konstruktiven
Größen der Ringspule
• Außendurchmesser: da = 70 mm
• Innendurchmesser: di = 50 mm
• von den Feldlinien 

durchsetzte Fläche: A = 314,2 mm2

• Windungszahl: N = 1200 
• der Betrag des magneti-

schen Flusses Φ: = 125,7·10-6 Wb

Fazit
Bei den gegebenen konstruktiven Größen
der Ringspule wird im geschlossenen
Kern aus Elektroblech durch eine sehr

kleine Stromstärke eine magnetische
Flussdichte erreicht, die weit unterhalb
des Sättigungsbereichs des ferromagneti-
schen Stoffes liegt (vgl. Magnetisierungs-
kurve, Bild 
). Bereits bei einem relativ
schmalen Luftspalt muss die Stromstärke
auf über das 30fache erhöht werden, um
denselben Betrag der magnetischen
Flussdichte zu erreichen. Ohne Eisenkern
(Luftspule) ist ein Betrag der Stromstärke
erforderlich, der nicht nur einen großen
Querschnitt des Spulendrahtes erfordert,

sondern auch die einspeisende Strom-
quelle stark belastet. Ferromagnetische
Werkstoffe sind deshalb für induktive
Schaltelemente und insbesondere für
elektrische Maschinen unverzichtbar.

Literatur
[1] Spanneberg, H.: Magnetische Größen und

ihre Einheiten. Elektropraktiker Berlin
63(2009)6, Lernen und Können S. 1–4.

H. Spanneberg

A

da

di

I
I

N

	 Ringspule mit Kern

 Magnetisierungskennlinien �

nach (4)
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Tafel � Ringspule ohne Kern (μr = 1)

nach (4)
vgl. Ringspule ohne Kern B = 0,40 T

Magnetisierungskurve Betrag des Abszissenabschnitts H = 110 A/m
(Bild 
)
nach (2) Θ = H · Im Θ = 110 A/m Θ = 20,735 A

⋅ 188,5 ⋅ 10-3 m
nach (1)
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Tafel � Ringspule mit geschlossenem Kern aus Elektroblech

nach (4) vgl. Ringspule ohne und mit Kern
BL = BFe = B B = 0,40 T

nach (3)
vgl. Ringspule ohne Kern H = 0,3185 ⋅ 106 A/m

nach (2) ΘL = 637,0 A

nach (2) ΘFe = 20,52 A
nach (8) Θ = ΘL + ΘFe Θ = 637,0 A + 20,52 A Θ = 657,52 A
nach (1)
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Tafel � Ringspule – Kern aus Elektroblech mit Luftspalt (Breite lL = 2 mm)
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