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Umpolen eines Eisenstabes  
hörbar gemacht
Magnetisierbare Materialien haben die 
Menschheit seit jeher fasziniert. Lange 
war es jedoch rätselhaft, was im 
Inneren ferromagnetischer Sto"e 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 hören können. Das Experiment ist 
so einfach, dass Sie es mit ein wenig 
Improvisation selber zuhause durch-
führen können.

Der Barkhausen E"ekt
He!nr!ch Georg Barkhausen (1881-19&6(, Phys!k-
professor an der TH Dresden ab 1911, wurde zu 
Beg!nn des Ersten Weltkr!eges nach K!el «beur-
laubt» und kam dort als w!ssenschaftl!cher H!lfs-
arbe!ter be! der Inspekt!on des Torpedowesens der 
Ka!serl!chen Mar!ne zum E!nsatz. In d!eser Funk-
t!on bekam er den  Auftrag, e!nen Zw!schen- 

verstärker für lange Telefonverb!ndungen zu  
entw!ckeln. Damals stellte s!ch das grundsätzl!che 
Problem, dass be! der Nachr!chtenüberm!ttlung 
d!e S!gnalle!stung m!t zunehmender Entfernung 
aufgrund der Verluste !m Kabel !mmer mehr ab-
n!mmt, so dass d!e Nachr!cht ab e!ner best!mmten 
Entfernung n!cht mehr wahrnehmbar !st.
 Be! der Telegraf!e konnte man be! grösse-
ren Strecken das Problem bere!ts m!th!lfe von Re-
la!sstat!onen überbrücken. Allerd!ngs kennt e!n 
Rela!s nur d!e Zustände E!n und Aus. Für d!e Te-
lefon!e war das n!cht ausre!chend, man suchte 
deshalb nach e!nem stufenlosen (analogen( Bau-
element.
 Barkhausen exper!ment!erte m!t sogenann-
ten L!eben-Röhren, d!e 191) durch den österre!-
ch!schen Phys!ker Robert L!eben (1878-1913( pa-
tent!ert wurden. L!eben-Röhren s!nd Tr!oden 
(Elektronenröhren m!t G!tter als zusätzl!chem Ele-
ment(, d!e s!ch für d!e Verstärkung von Tons!gna-
len besonders e!gnen.
 Barkhausen brachte d!ese Röhre zur Anwen-
dungsre!fe und entdeckte dabe! auch den nach !hm 
benannten Barkhausen Effekt. Es handelt s!ch da-
be! um d!skrete Sprünge, d!e be! der  Ummagnet!-
s!erung von E!sen entstehen.

Abb. 1: Replika des Experimentes, mit dem Barkhausen 1919 das nach ihm benannte Rauschen entdeckt hat. 
Der angeschlossene Kopfhörer ist nicht auf dem Bild. (Bild: Irving J. Saxl, Public domain, via Wikimedia 
Commons) 
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Abb. 2: Weiss'sche Bezirke mit Angabe der 
Magnetisierungsrichtungen innerhalb eines 
schwarz umrahmten Korns in unmagnetisiertem 
Stahl. Das Bild wurde mit Hilfe eines Kerr-E"ekt-
Mikroskops aufgenommen. (Bild: C. V. Zureks, CC 
BY-SA 3.0)

Dreht man be! der !n Abb. 1 geze!gten Apparatur am 
Hufe!sen-Magneten, entsteht e!n Rauschen, das 
nach gee!gneter Verstärkung !n e!nem Kopfhörer 
festgestellt werden kann.

Entstehung des Barkhausen  
Rauschens

Um d!e Ursache d!eses Rauschens besser zu ver-
stehen, müssen w!r d!e M!krostruktur ferromag-
net!scher Mater!al!en w!e E!sen, Cobalt oder N!-
ckel etwas näher betrachten. Abb. 2 ze!gt d!e 
sogenannten We!ss'schen Bez!rke !nnerhalb e!nes 
Korns !n unmagnet!s!ertem Stahl. Dabe! handelt 
es s!ch um m!kroskop!sch kle!ne magnet!s!erte 
Domänen !n den Kr!stallen des ferromagnet!schen 
Stoffes.
 Br!ngt man nun e!n Stück d!eses ferromag-
net!schen Mater!als !n e!n !mmer stärker werden-
des äusseres Magnetfeld, klappt d!e Magnet!s!e-
rung der We!ss'schen Bez!rke nach und nach um , 
b!s schl!essl!ch alle Bez!rke !n der R!chtung d!eses 
äusseren Magnetfeldes ausger!chtet s!nd. D!e Ma-
gnet!s!erung des Mater!als ändert s!ch deshalb 

n!cht kont!nu!erl!ch, sondern !n kle!nen Sprüngen, 
w!e d!es !n Abb. 3 dargestellt !st. 

Überlagerung von vielen kleinen 
Signalen

Wenn s!ch das ferromagnet!sche Mater!al (z.B. e!n 
E!sennagel( !m Innern e!ner Spule bef!ndet, be-
w!rkt ,eder M!kro-Sprung e!ne w!nz!ge Änderung 
des Magnetfeldes !nnerhalb der Spule. Gemäss  
dem Faraday'schen Indukt!onsgesetz !nduz!ert ,ede 
Veränderung d!eses Magnetfeldes e!ne Spannung 
an den Anschlüssen der Spule.
 Da es s!ch dabe! um e!ne r!es!ge Anzahl von 
sehr kurzen und kle!nen Spannungen handelt, d!e 
völl!g unkorrel!ert s!nd, empf!ndet man das ver-
stärkte hörbare S!gnal !m Kopfhörer oder Lautspre-
cher als Rauschen oder Z!schen – das sogenannte 
Barkhausen Rauschen, oder engl!sch Barkhausen 
noise.
 D!eses hörbare Geräusch !st ,edoch n!cht als 
d!e Ane!nanderre!hung der Umklapps!gnale der 
e!nzelnen Bez!rke zu verstehen – d!ese betragen 
näml!ch nur e!n!ge M!krovolt und haben Frequen-
zen !m hohen Ultraschall-Bere!ch –, sondern als 
Überlagerung von sehr v!elen e!nzelnen Umklapp-
s!gnalen, d!e s!ch zu d!esem hörbaren Rauschen 
summ!eren.
 Das Barkhausen Rauschen !st als Phönomen 
eng verwandt m!t der bere!ts 18-. durch J. P. Joule 
beobachteten Magnetostr!kt!on (vgl. Gassmann 

2021(. D!e parallele Ausr!chtung e!ner !mmensen 
Anzahl m!kroskop!scher We!ss'scher Bez!rke be-
w!rkt e!nen kle!nen makroskop!sch s!cht- und hör-

Abb. 3: Barkhausen Sprünge. Die magnetische 
Flussdichte B in einem Eisenstab stimmt 
beinahe überein mit der Magnetisierung M und 
verläuft in mikroskopischen Sprüngen, die 
Milliarden kleiner Spannungsstösse in einer 
Spule induzieren. Diese werden verstärkt und 
hörbar gemacht als Rauschen oder Zischen 
empfunden. Ab einer gewissen Stärke des 
äusseren Magnetfeldes H vergrössert sich die 
Magnetisierung M nicht mehr, weil alle 
Weiss'schen Bezirke parallel zum Magnetfeld H 
ausgerichtet sind (sog. Sättigung). Der Parame-
ter μ heisst Permeabilität des Materials. (Bild: 
Stannered-Wikimedia CC BY 3.0; Formel  
F. Gassmann)
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Abb. 4: Barkhausen-Experiment in moderner Ausführung. Das im Oszilloskop sichtbare sog. weisse Rauschen 
enthält alle Frequenzen zwischen etwa 1 und 50 kHz. Frequenzen unterhalb 1 kHz werden durch den Verstärker 
eliminiert und Frequenzen oberhalb 50 kHz werden durch die Spule mit ihren Streukapazitäten und den 
Eisenkern gedämpft. Typische Spannungen sind plus und minus 0,1 Volt, Spitzen erreichen aber häufig auch 
Absolutwerte von 0,2 Volt und selten auch darüber.

baren geometr!schen Effekt. Deshalb v!br!ert und 
brummt e!n E!senkern-Transformator!

Nichts ist so eindrücklich wie ein 
selbst durchgeführtes Experiment

Wenn S!e möchten, können S!e den Barkhausen 
Effekt zuhause selber exper!mentell untersuchen. 
Um das Rauschen hörbar zu machen, brauchen 
S!e e!ne elektr!sche Spule, e!nen E!sen- oder Stahl-
nagel, e!nen starken Magneten sow!e e!ne Ver-
stärker-Anlage m!t e!nem M!krofon-E!ngang.
 D!e Spule kann zum Be!sp!el m!t H!lfe e!ner 
leeren Fadenspule aus Holz oder Plast!k m!t dün-
nem (ca. ),- mm Durchmesser( lack!ertem Kup-
ferdraht hergestellt werden. Etwa .)) b!s 3)) W!n-
dungen pro Zent!meter Spulenlänge s!nd !deal. 

Typ!sche Spannungen erre!chen be! e!ner solchen 
Spule e!ne Grössenordnung von Zehntel-M!ll!volt, 
wenn S!e für das Exper!ment e!nen handelsübl!-
chen Neodym-Magneten verwenden. (Solche Ma-
gnete werden häuf!g unter der Beze!chnung «extra 
stark» verkauft.(
 Für den normalen Aud!o-E!ngang von Ver-
stärkern s!nd solche Spannungen zu ger!ng, aber 
e!n M!krofon-E!ngang !st für genau d!ese S!gnal-
stärke ausgelegt.
 Ich habe d!eses Exper!ment m!t e!nem Bre!t-
band-Verstärker m!t e!nem Verstärkungsfaktor von 
1))) durchgeführt. D!e Versuchsanordnung !st !n  
Abb. 4 w!edergegeben. Um das Rauschs!gnal s!cht-
bar zu machen, habe !ch parallel zum Computer-
lautsprecher e!n Osz!lloskop angeschlossen. 



FORSCHUNG10
!  PHYSIK IM ALLTAG

Abb. 5: Prinzip einer Barkhausen Sonde zur 
Materialprüfung. Anstelle des Neodym-Magneten 
im oben dargestellten Experiment wird ein mag-
netisches Wechselfeld mit Hilfe einer Erreger-
spule und eines Leistungsverstärkers (rote Pfeile) 
hergestellt. In der Oberflächenschicht des zu 
prüfenden Werkstücks (hellgrau) entsteht ein 
magnetisches Feld, dessen Richtung und Stärke 
sinusförmig ändert (typisch einige 100 mal pro 
Sekunde). Eine kleine pickup-Spule zwischen den 
Polschuhen des Erregermagneten detektiert das 
Barkhausen Rauschen, das verstärkt einem 
Computer zur Analyse zugeführt wird. Mit kleinen 
pickup-Spulen können Defekte sehr genau 
lokalisiert werden. (Bild aus Tomkowski 2019, CC 
BY 4.0, Texte F. Gassmann)

Abschätzung der Rauschspannung
D!e Rauschspannung, d!e be!m Barkhausen 
Effekt entsteht, lässt s!ch m!t d!eser Formel 
relat!v e!nfach abschätzen:

Bewegt man den starken Neodym-Magneten 
nahe der Spule !n Längsr!chtung der Spule !n 
e!ner Sekunde e!nmal h!n und zurück – was e!-
ner Umpolfrequenz von fUmp / 1 Hz entspr!cht –, 
überlagern s!ch  d!e e!nzelnen S!gnale sehr v!e-
ler Bez!rke. Dabe! verstärken oder löschen s!ch 
d!ese S!gnale aus, weshalb !n der ob!gen For-
mel e!ne Wurzel ersche!nt.
fmax 0 &) kHz !st d!e m!t dem Osz!lloskop be-
obachtete Grenzfrequenz der Spule.
NWB 0 13 M!o. !st d!e Anzahl We!ss'scher Be-
z!rke !m Te!l des Nagels, der s!ch !m Innern der 
Spule bef!ndet.
UWB 0 & M!krovolt !st d!e Spannung, d!e be! 
der Umklappung e!nes e!nzelnen We!ss'schen 
Bez!rks gemäss dem Indukt!onsgesetz ent-
steht.
UBR !st d!e m!ttlere Barkhausen Rauschspan-
nung, für d!e man ca. ),1 mV erhält.
Nach der Verstärkung um den Faktor 1))) s!nd 
d!es ),1 Volt, was für normale Aud!o-E!ngänge 
von Verstärkern !deal !st. (Formel entw!ckelt 
durch F. Gassmann(

E!ne Abschätzung der zu erwartenden Grösse der 
Rauschsspannung !st !m Kastentext  w!edergegeben.

Das Material ist der entscheidende 
Faktor

Das Rauschs!gnal !st auf dem Osz!lloskop aller-
d!ngs nur s!chtbar, wenn der Neodym-Magnetstab 
!n der Nähe der Spule bewegt w!rd. W!rd der Nagel 
aus der Spule entfernt, kann ke!n Rauschen mehr 
produz!ert werden. D!es bestät!gt, dass der Effekt 
w!rkl!ch durch das ferromagnet!sche Mater!al er-
zeugt w!rd.
 G!bt man anstelle e!nes E!sennagels Kup-
ferdrähte oder S!lberdrähte !n d!e Spule, kann eben-
falls ke!n Rauschen erzeugt werden. Erstaul!ch !st, 
dass langsame und kle!ne Bewegungen bere!ts 

Knackgeräusche auslösen können! Schöne l!ve-
Demos des Barkhausen Rauschens f!ndet man üb-
r!gens auch auf YouTube (vgl. L!teratur(, wo man 
das Rauschen auch hören kann.

Weiterentwicklung des Barkhausen 
Rauschens

Es wurde festgestellt, dass der Barkhausen Effekt 
empf!ndl!ch auf d!e M!krostruktur ferromagnet!-
scher Mater!al!en reag!ert und deshalb auch zur 
Entdeckung von M!kror!ssen !n Mater!al!en ver-
wendet werden kann. 
 D!e !n Abb. 4 geze!gte Versuchsanordnung 
hat ,edoch versch!edene Nachte!le und e!gnet s!ch 
daher n!cht für d!ese Aufgabe. E!ne grosse E!sen-
platte zum Be!sp!el oder e!n Zahnrad e!ner Flug-
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Abb. 6: Automatische Prüfung der Chrombeschichtung einer 
Nockenwelle mit Hilfe einer durch die Firma stresstech (gegründet 
1984 in Finnland) entwickelten Barkhausen Sonde am Arm eines 
Roboters. (Bild: Maass & Reitz 2025, CC BY 4.0)

zeug-Turb!ne kann kaum !n e!ne Spule geschoben 
werden. Und selbst wenn d!es gel!ngen würde, wäre 
das n!cht ausre!chend, denn man könnte dam!t 
!mmer noch n!cht genau anze!gen, an welcher Stel-
le s!ch e!n Defekt bef!ndet.
 Aus d!esem Grund entw!ckelte man Sonden, 
m!t denen s!ch d!e Ober1 äche e!nes Werkstücks ge-
nau abtasten lässt. D!ese Sonde komb!n!ert man 
dann m!t e!ner anschl!essenden Analyse des Bark-
hausen Rauschens durch e!nen schnellen Computer, 
der sofort reag!ert, wenn Mater!alfehler angetro2 en 
werden.

Seit 40 Jahren im Einsatz für die 
Materialprüfung

Abb. 5 veranschaul!cht das Baupr!nz!p solcher Son-
den. D!ese werden se!t rund -) Jahren !n der In-
dustr!e zur Mater!alprüfung und Qual!tätss!che-
rung verwendet.
 Das durch d!e Erregerspule erzeugte osz!l-
l!erende Magnetfeld bew!rkt !m Innern des Werk-
stücks W!rbelströme, d!e !hrerse!ts w!eder Mag-
netfelder erzeugen. D!ese Sekundärfelder s!nd 
!mmer so ger!chtet, dass s!e das s!e erzeugende 
Feld schwächen (sog. Lenz'sche Regel(. Deshalb 
w!rd das Magnetfeld auf e!ne Oberflächensch!cht 
beschränkt (sog. Sk!n-Effect(, d!e umso dünner !st, 
,e höher d!e Erregerfrequenz gewählt w!rd. Be! .)) 

Hertz erhalten w!r nach der Sk!n-Effect-Formel für 
E!sen ,e nach Qual!tät ),6 b!s ),1 mm. D!e Metho-
de lässt s!ch deshalb besonders erfolgre!ch e!nset-
zen, um Defekte zu entdecken, d!e durch das Be-
arbe!ten der Mater!al!en entstanden s!nd, w!e z.B. 
Überh!tzung auf der Drehbank oder be! Schle!f-
prozessen (Schle!fbrandprüfung(.
 E!ne prakt!sche Anwendung der Barkhausen 
Rauschanalyse zur automat!schen Überprüfung 
der Chrombesch!chtung von Nockenwellen !st !n 
Abb. 6 geze!gt.

Fritz Gassmann
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