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Umpolen eines Eisenstabes

horbar gemacht

Magnetisierbare Materialien haben die
Menschheit seit jeher fasziniert. Lange
war es jedoch ratselhaft, was im
Inneren ferromagnetischer Stoffe wie
beispielsweise Eisen genau passiert,
wenn man sie in ein Magnetfeld legt.
Seit gut hundert Jahren wissen wir,
dass sich in diesen Materialien mikros-
kopisch kleine «Weiss'sche Bezirke»
wie kleine Kompassnadeln parallel
zum Magnetfeld ausrichten. Ich zeige
in diesem Artikel, wie Sie selber das
Umklappen dieser Weiss'schen Bezir-
ke héren kénnen. Das Experiment ist
so einfach, dass Sie es mit ein wenig
Improvisation selber zuhause durch-
fliihren kénnen.

Der Barkhausen Effekt
Heinrich Georg Barkhausen (1881-1956), Physik-
professor an der TH Dresden ab 1911, wurde zu
Beginn des Ersten Weltkrieges nach Kiel «beur-
laubt» und kam dort als wissenschaftlicher Hilfs-
arbeiter beider Inspektion des Torpedowesens der
Kaiserlichen Marine zum Einsatz. In dieser Funk-
tion bekam er den Auftrag, einen Zwischen-

verstarker fiir lange Telefonverbindungen zu
entwickeln. Damals stellte sich das grundsitzliche
Problem, dass bei der Nachrichteniibermittlung
die Signalleistung mit zunehmender Entfernung
aufgrund der Verluste im Kabel immer mehr ab-
nimmt, so dass die Nachricht ab einer bestimmten
Entfernung nicht mehr wahrnehmbar ist.

Bei der Telegrafie konnte man bei grosse-
ren Strecken das Problem bereits mithilfe von Re-
laisstationen tiberbriicken. Allerdings kennt ein
Relais nur die Zustidnde Ein und Aus. Fiir die Te-
lefonie war das nicht ausreichend, man suchte
deshalb nach einem stufenlosen (analogen) Bau-
element.

Barkhausen experimentierte mit sogenann-
ten Lieben-Rohren, die 1910 durch den Osterrei-
chischen Physiker Robert Lieben (1878-1913) pa-
tentiert wurden. Lieben-Roéhren sind Trioden
(Elektronenrohren mit Gitter als zusitzlichem Ele-
ment), die sich fiir die Verstdrkung von Tonsigna-
len besonders eignen.

Barkhausen brachte diese Rohre zur Anwen-
dungsreife und entdeckte dabeiauch dennachihm
benannten Barkhausen Effekt. Es handelt sich da-
bei um diskrete Spriinge, die bei der Ummagneti-
sierung von Eisen entstehen.

Abb. 1: Replika des Experimentes, mit dem Barkhausen 1919 das nach ihm benannte Rauschen entdeckt hat.
Der angeschlossene Kopfhérer ist nicht auf dem Bild. (Bild: Irving J. Saxl, Public domain, via Wikimedia
Commons)
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Dreht man beiderin Abb.1gezeigten Apparatur am
Hufeisen-Magneten, entsteht ein Rauschen, das
nach geeigneter Verstarkung in einem Kopfhorer
festgestellt werden kann.

Entstehung des Barkhausen

Rauschens
Um die Ursache dieses Rauschens besser zu ver-
stehen, miissen wir die Mikrostruktur ferromag-
netischer Materialien wie Eisen, Cobalt oder Ni-
ckel etwas ndher betrachten. Abb. 2 zeigt die
sogenannten Weiss'schen Bezirke innerhalb eines
Korns in unmagnetisiertem Stahl. Dabei handelt
es sich um mikroskopisch kleine magnetisierte
Dominen in den Kristallen des ferromagnetischen
Stoffes.

Bringt man nun ein Stiick dieses ferromag-
netischen Materials in ein immer stdrker werden-
des dusseres Magnetfeld, klappt die Magnetisie-
rung der Weiss'schen Bezirke nach und nach um,
bis schliesslich alle Bezirke in der Richtung dieses
dusseren Magnetfeldes ausgerichtet sind. Die Ma-
gnetisierung des Materials dndert sich deshalb

A B=p (H+M)
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Abb. 3: Barkhausen Spriinge. Die magnetische
Flussdichte B in einem Eisenstab stimmt
beinahe liberein mit der Magnetisierung M und
verlauft in mikroskopischen Spriingen, die
Milliarden kleiner Spannungsstdsse in einer
Spule induzieren. Diese werden verstarkt und
hoérbar gemacht als Rauschen oder Zischen
empfunden. Ab einer gewissen Starke des
ausseren Magnetfeldes H vergréssert sich die
Magnetisierung M nicht mehr, weil alle
Weiss'schen Bezirke parallel zum Magnetfeld H
ausgerichtet sind (sog. Sattigung). Der Parame-
ter y heisst Permeabilitat des Materials. (Bild:
Stannered-Wikimedia CC BY 3.0; Formel

F. Gassmann)

Abb. 2: Weiss'sche Bezirke mit Angabe der
Magnetisierungsrichtungen innerhalb eines
schwarz umrahmten Korns in unmagnetisiertem
Stahl. Das Bild wurde mit Hilfe eines Kerr-Effekt-
Mikroskops aufgenommen. (Bild: C. V. Zureks, CC
BY-SA 3.0)

nicht kontinuierlich, sondern in kleinen Spriingen,
wie dies in Abb. 3 dargestellt ist.

Uberlagerung von vielen kleinen

Signalen
Wenn sich das ferromagnetische Material (z.B. ein
Eisennagel) im Innern einer Spule befindet, be-
wirkt jeder Mikro-Sprung eine winzige Anderung
des Magnetfeldes innerhalb der Spule. Gemaiss
dem Faraday'schen Induktionsgesetz induziertjede
Verinderung dieses Magnetfeldes eine Spannung
an den Anschliissen der Spule.

Daes sich dabeium eine riesige Anzahl von
sehr kurzen und kleinen Spannungen handelt, die
vOllig unkorreliert sind, empfindet man das ver-
stiarkte horbare Signal im Kopthorer oder Lautspre-
cher als Rauschen oder Zischen - das sogenannte
Barkhausen Rauschen, oder englisch Barkhausen
noise.

Dieses horbare Gerduschistjedoch nichtals
die Aneinanderreihung der Umklappsignale der
einzelnen Bezirke zu verstehen - diese betragen
namlich nur einige Mikrovolt und haben Frequen-
zen im hohen Ultraschall-Bereich -, sondern als
Uberlagerung von sehr vielen einzelnen Umklapp-
signalen, die sich zu diesem horbaren Rauschen
summieren.

Das Barkhausen Rauschen ist als Phonomen
eng verwandt mit der bereits 1842 durch J. P. Joule
beobachteten Magnetostriktion (vgl. Gassmann
2021). Die parallele Ausrichtung einer immensen
Anzahl mikroskopischer Weiss'scher Bezirke be-
wirkt einen kleinen makroskopisch sicht- und hor-
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baren geometrischen Effekt. Deshalb vibriert und
brummt ein Eisenkern-Transformator!

Nichts ist so eindriicklich wie ein
selbst durchgefiihrtes Experiment
Wenn Sie mochten, konnen Sie den Barkhausen
Effekt zuhause selber experimentell untersuchen.
Um das Rauschen horbar zu machen, brauchen
Sie eine elektrische Spule, einen Eisen- oder Stahl-
nagel, einen starken Magneten sowie eine Ver-

starker-Anlage mit einem Mikrofon-Eingang.
Die Spule kann zum Beispiel mit Hilfe einer
leeren Fadenspule aus Holz oder Plastik mit diin-
nem (ca. 0,4 mm Durchmesser) lackiertem Kup-
ferdraht hergestellt werden. Etwa 200 bis 300 Win-
dungen pro Zentimeter Spulenldnge sind ideal.
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Abb. 4: Barkhausen-Experiment in moderner Ausfiihrung. Das im Oszilloskop sichtbare sog. weisse Rauschen
enthalt alle Frequenzen zwischen etwa 1 und 50 kHz. Frequenzen unterhalb 1 kHz werden durch den Verstarker
eliminiert und Frequenzen oberhalb 50 kHz werden durch die Spule mit ihren Streukapazitaten und den
Eisenkern gedampft. Typische Spannungen sind plus und minus O,1 Volt, Spitzen erreichen aber haufig auch
Absolutwerte von 0,2 Volt und selten auch dartiber.

Typische Spannungen erreichen bei einer solchen
Spule eine Grossenordnung von Zehntel-Millivolt,
wenn Sie fiir das Experiment einen handelsiibli-
chen Neodym-Magneten verwenden. (Solche Ma-
gnete werden hiufig unter der Bezeichnung «extra
stark» verkauft.)

Fiir den normalen Audio-Eingang von Ver-
starkern sind solche Spannungen zu gering, aber
ein Mikrofon-Eingang ist fiir genau diese Signal-
stiarke ausgelegt.

Ich habe dieses Experiment mit einem Breit-
band-Verstarker mit einem Verstarkungsfaktor von
1000 durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung ist in
Abb. 4 wiedergegeben. Um das Rauschsignal sicht-
bar zu machen, habe ich parallel zum Computer-
lautsprecher ein Oszilloskop angeschlossen.
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Abschéatzung der Rauschspannung

Die Rauschspannung, die beim Barkhausen
Effekt entsteht, lasst sich mit dieser Formel
relativ einfach abschéitzen:

UBRNUWB\/ZNWBfUmD/fmax

Bewegt man den starken Neodym-Magneten
nahe der Spule in Langsrichtung der Spule in
einer Sekunde einmal hin und zuriick - was ei-
ner Umpolfrequenz von fyy,, =1 Hzentspricht -,
tiberlagern sich die einzelnen Signale sehr vie-
ler Bezirke. Dabei verstirken oder 16schen sich
diese Signale aus, weshalb in der obigen For-
mel eine Wurzel erscheint.

fhax = 50 kHz ist die mit dem Oszilloskop be-
obachtete Grenzfrequenz der Spule.

Nywp = 13 Mio. ist die Anzahl Weiss'scher Be-
zirke im Teil des Nagels, der sichim Innern der
Spule befindet.

Uwsg = 5 Mikrovolt ist die Spannung, die bei
der Umklappung eines einzelnen Weiss'schen
Bezirks gemiss dem Induktionsgesetz ent-
steht.

Ugg ist die mittlere Barkhausen Rauschspan-
nung, fir die man ca. 0,1 mV erhalt.

Nach der Verstiarkung um den Faktor 1000 sind
dies 0,1 Volt, was fiir normale Audio-Einginge
von Verstarkern ideal ist. (Formel entwickelt
durch F. Gassmann)

Eine Abschitzung der zu erwartenden Grosse der
Rauschsspannung ist im Kastentext wiedergegeben.

Das Material ist der entscheidende

Faktor
Das Rauschsignal ist auf dem Oszilloskop aller-
dings nur sichtbar, wenn der Neodym-Magnetstab
inder Nihe der Spule bewegt wird. Wird der Nagel
aus der Spule entfernt, kann kein Rauschen mehr
produziert werden. Dies bestatigt, dass der Effekt
wirklich durch das ferromagnetische Material er-
zeugt wird.

Gibt man anstelle eines Eisennagels Kup-
ferdrihte oder Silberdrihte in die Spule, kann eben-
falls kein Rauschen erzeugt werden. Erstaulich ist,
dass langsame und kleine Bewegungen bereits
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 Wirbelstrome verhindern das Eindringen des
 Magnetfeldes in tieferliegende Schichten

Abb. 5: Prinzip einer Barkhausen Sonde zur
Materialpriafung. Anstelle des Neodym-Magneten
im oben dargestellten Experiment wird ein mag-
netisches Wechselfeld mit Hilfe einer Erreger-
spule und eines Leistungsverstarkers (rote Pfeile)
hergestellt. In der Oberflachenschicht des zu
prifenden Werkstiicks (hellgrau) entsteht ein
magnetisches Feld, dessen Richtung und Starke
sinusformig dndert (typisch einige 100 mal pro
Sekunde). Eine kleine pickup-Spule zwischen den
Polschuhen des Erregermagneten detektiert das
Barkhausen Rauschen, das verstarkt einem
Computer zur Analyse zugefihrt wird. Mit kleinen
pickup-Spulen kénnen Defekte sehr genau
lokalisiert werden. (Bild aus Tomkowski 2019, CC
BY 4.0, Texte F. Gassmann)

Knackgerdusche auslosen konnen! Schone live-
Demos des Barkhausen Rauschens findet man tib-
rigens auch auf YouTube (vgl. Literatur), wo man
das Rauschen auch horen kann.

Weiterentwicklung des Barkhausen

Rauschens
Es wurde festgestellt, dass der Barkhausen Effekt
empfindlich auf die Mikrostruktur ferromagneti-
scher Materialien reagiert und deshalb auch zur
Entdeckung von Mikrorissen in Materialien ver-
wendet werden kann.

Die in Abb. 4 gezeigte Versuchsanordnung
hatjedoch verschiedene Nachteile und eignet sich
daher nicht fiir diese Aufgabe. Eine grosse Eisen-
platte zum Beispiel oder ein Zahnrad einer Flug-
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Abb. 6: Automatische Priifung der Chrombeschichtung einer
Nockenwelle mit Hilfe einer durch die Firma stresstech (gegriindet
1984 in Finnland) entwickelten Barkhausen Sonde am Arm eines
Roboters. (Bild: Maass & Reitz 2025, CC BY 4.0)

zeug-Turbine kann kaum in eine Spule geschoben
werden. Und selbst wenn dies gelingen wiirde, ware
das nicht ausreichend, denn man konnte damit
immer noch nicht genau anzeigen, an welcher Stel-
le sich ein Defekt befindet.

Ausdiesem Grund entwickelte man Sonden,
mit denen sich die Oberfliche eines Werkstiicks ge-
nau abtasten lidsst. Diese Sonde kombiniert man
dann mit einer anschliessenden Analyse des Bark-
hausen Rauschens durch einen schnellen Computer,
der sofortreagiert, wenn Materialfehler angetroffen
werden.

Seit 40 Jahren im Einsatz fiir die

Materialprifung
Abb. 5veranschaulicht das Bauprinzip solcher Son-
den. Diese werden seit rund 40 Jahren in der In-
dustrie zur Materialpriifung und Qualitétssiche-
rung verwendet.

Das durch die Erregerspule erzeugte oszil-
lierende Magnetfeld bewirkt im Innern des Werk-
stiicks Wirbelstrome, die ihrerseits wieder Mag-
netfelder erzeugen. Diese Sekundirfelder sind
immer so gerichtet, dass sie das sie erzeugende
Feld schwichen (sog. Lenz'sche Regel). Deshalb
wird das Magnetfeld auf eine Oberflachenschicht
beschrinkt (sog. Skin-Effect), die umso diinner ist,
je hoher die Erregerfrequenz gewéhlt wird. Bei 200

Hertz erhalten wir nach der Skin-Effect-Formel fiir
Eisen je nach Qualitét 0,6 bis 0,1 mm. Die Metho-
de ldsst sich deshalb besonders erfolgreich einset-
zen, um Defekte zu entdecken, die durch das Be-
arbeiten der Materialien entstanden sind, wie z.B.
Uberhitzung auf der Drehbank oder bei Schleif-
prozessen (Schleifbrandpriifung).

Eine praktische Anwendung der Barkhausen
Rauschanalyse zur automatischen Uberpriifung
der Chrombeschichtung von Nockenwellen ist in
Abb. 6 gezeigt.
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