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Elektrische Feldgrößen

Elektrische Feldstärke
Elektrische Flußdichte
Dielektrische Funktion
Messung elektrischer Feldgrößen



Elektrisches Feld von Punktladungen

Positive Ladung                  Negative Ladung



Polarisation von Materie im 
elektrischen Feld



Plattenkondensator



Maxwellsche Doppelplatte zur 
statischen Feldmessung



Maxwellsche Doppelplatte



Potentialsonde



Ladungsmessung mit Elektrometer
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Feldstärkemessung mit Dipolantenne



Messantennen
(Selektive Messung, EMV)



Messung der elektrischen Feldstärke

Antennen als Sonden bzw. Wandler:
Elektrisches Feld influenziert Ladungsverschiebung in Leitern.

Zusammenhang zwischen 
Feldstärke und Leerlaufklemmspannung:

effektive Antennenlänge



Charakterisierung von Antennen

Antennenfaktor

Übertragungsmass,
Umwandlungsmass

( messtechnisch im Fernfeld ermittelt, Kalibrierkurven)



Messung von (Stör-) Feldstärken

Antennenfaktor liegt typisch zwischen 0 dB ... 60 dB

empfindliche Antenne unempfindliche Antenne



Messdipol für 433 MHz



Breitband-Hybridantenne

20 MHz   ...   1000 MHz



Antennenfaktor, 
Übertragungsmass



Breitbandige Feldstärkemessung 
(Personenschutz, EMVU)



Elektrostatische Abschirmung

Abschirmung gegen äußeres 
elektrostatisches Feld: Influenz
Elektrisch leitender Körper ist im Innern 
feldfrei, weil sich elektrische Ladungen 
auf seiner Oberfläche so verschieben,
daß sich die elektrische Feldstärke in 
seinem Inneren aufhebt.



Faradayscher Käfig

Innerer Raum ist feldfrei

Äußerer Raum ist feldfrei



Materialmessung im Koaxialkabel



Typisches dielektrisches Verhalten



Feldgeneratoren zur Kalibrierung

Plattenkondensator
TEM – Zellen
GTEM – Zellen
Antennen



Magnetische Feldgrößen

Magnetische Feldstärke
Magnetische Flußdichte
Permeabilität, Hysteresekurve
Magnetische Spannung, magnetischer 
Fluß
Messung magnetischer Größen



Magnetische Feldgrößen

Biomagnetische Felder ca. 10-12 T
Erdmagnetfeld ca. 10-6 T
Technische Magnetfelder ca. 1 T
Hochmagnetfeld-Labors bis zu 30 T



Magentische Feldstärke und 
magnetische Induktion

Ein elektrischer Strom erzeugt 
ein magnetisches Wirbelfeld

Ein zeitlich sich änderndes 
Magnetisches Feld erzeugt 
ein elektrisches Wirbelfeld



Allgemeines Induktionsgesetz



Lenzsche Regel

Der durch Induktion verursachte Strom 
ist immer so gerichtet, daß sein 
Magnetfeld der Änderung des 
verursachenden Feldes entgegenwirkt.



Berechnung der induzierten 
Spannung



Beispiel



Selbstinduktion



Magnetische Einheiten im SI-
und cgs-System



Hysteresekurve mit Neukurve



Einteilung magnetischer Materialien nach 
Permeabilität µ und magnetischer 
Polarisation J



Bloch - Wände



Magnetischer Kreis



Erzeugung magnetischer Felder



Erzeugung
magnetischer 
Felder

Zielvorgabe,
Beispiel



Magnetfeld einer Zylinderspule



Reichweite eines Magnetfeldes
(verursacht durch einen Gleichstrom von 100 A)



Erdmagnetisches Feld
Einfachste Anordnung zur Messung der 
Horizontalkomponente: Kompassnadel 
und Spule
Tangentenbussole
Auslenkung der Magnetnadel um 45°, 
dann sind BE und BH gleich
Geographische Lage von Deutschland: 
BE ca. 20 Mikrotesla



Tangentenbussole



Messung mittels Induktionsspule

Gleichfelder
(Hochfrequente) Wechselfelder

Kleine Spule als Messsonde mit 2πrN << λ
Kurzschluss-Ring mit Stromwandler

normali fANBU π2=



Kernsondenmagnetometer
(Fluxgate Magnetometer)



Kernsondenmagnetometer:

Harmonische Analyse der 
Sekundärspannung

Ohne magnetisches Gleichfeld

Mit magnetischem Gleichfeld
von 4,4 A7m



Hall - Element



Hall - Effekt
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Hall – Koeffizienten 
ausgewählter Materialien



Messung der magnetischen Flußdichte im 
Luftspalt eines Eisenkernes



Linearer Zusammenhang zwischen Stromstärke I 
(Durchflutung N·I) und der Flußdichte B



Strommessung mit Hall - Sonde

Direkte Messung Kompensationsmessung



Nachweis des magnetoresistven
Effektes

Quelle: Valvo – Firmendruckschrift Magnetoresistive Sensoren, TI 840323



Einfacher magnetoresistiver Sensor (1)

Schmaler, sehr dünner Streifen aus 
ferromagnetischem Material
Nullpunkt (ohne Feld) ist nicht exakt 
reproduzierbar
Hystereseeffekte
Vorzugsrichtung der inneren 
Magnetisierung „leichte“ Achse



Einfacher magnetoresistiver Sensor (2)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (3)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (3)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (4a)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (4b)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (5)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (6)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (7)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (8)



Einfacher magnetoresistiver Sensor (9)

Quadratischer Zusammenhang  Linearisierung



Kennlinien-Linearisierung durch Barber-Pole (1)

Drehung des Stromes durch den Sensorstreifen um 45°
gegen Längsrichtung („leichte“ Achse) durch Barber-Pole
Barber-Pole: schmale Metallstreifen hoher Leitfähigkeit
Strom durch das hochohmige ferromagnetische Material 
wählrt kürzesten Weg zwichen Metallstreifen, also +45°
gegen „leichte“ Achse



Kennlinien-Linearisierung durch Barber-Pole (2)



Grundeigenschaften 
supraleitender Materialien



Schematischer Aufbau eines 
SQUIDs



Superconducting Quantum 
Interference Device (SQUID)

SQUID mit zwei Tunnelkontakten J1 und J2



Superconducting Quantum 
Interference Device (SQUID)

Abhängigkeit des kritischen Stromes 
von der magnetischen Flußdichte



Medizinische Anwendungen:
Magnetokardiogramme

Quelle: Sonderdruck aus dem Jahresbericht 1996 des Forschungszentrums Jülich



Vergleich SQUID mit weiteren 
Magnetfeldsensoren



SQUID - Gradiometer
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