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Kurzfassung 
Gemäß dem Faraday‘schen Gesetz rufen Änderungen des magnetischen Flusses in Leiterschleifen 
Induktionsspannungen hervor. Bereits einfache Experimente zeigen allerdings, dass ein Unterschied 
zwischen dem Fluss des End- und des Ausgangszustands keine hinreichende Bedingung für das 
Auftreten von Induktion ist. Wir nehmen dies zum Anlass, den komplexen fachlichen Hintergrund 
insbesondere für Studierende und Referendare in kompakter Form aufzubereiten. Entscheidend für 
alle Induktionsphänomene ist eine auf Ladungen lokal einwirkende elektromagnetische Kraft, die 
eindeutig mit der integralen Größe Induktionsspannung verknüpft ist. Die in der Oberstufe und in 
universitären Anfängervorlesungen übliche Vereinfachung des Begriffs Flussänderung macht aus 
dem Faraday‘schen Gesetz eine nicht mehr allgemeingültige Flussregel, was zum Abbau der fach-
lichen Komplexität durchaus angebracht ist. Um Fehlinterpretationen und Verständnisschwierigkei-
ten zu vermeiden, empfehlen wir aber, bereits bei der Einführung des Begriffs Flussänderung den 
Bezug zur wirkenden Kraft herzustellen. Dies ist auch ohne mathematischen Aufwand möglich und 
trägt zu einem kohärenten Gesamtbild der elektromagnetischen Induktion bei.  
 
Abstract 
According to Faraday’s law, a change of magnetic flux induces an electromotive force in a circuit. 
However, already simple experiments demonstrate that a difference of flux between final and initial 
state is not a sufficient condition for induction. We use this as an opportunity to recapitulate the 
complex physical background, targeting mainly students and future teachers. A local electromag-
netic force acting on charges is essential for all induction phenomena. This force is unambiguously 
linked to the measured integral quantity, i.e. to the electromotive force. Usually, the concept of a 
flux change is simplified in secondary school as well as in university lectures for first year students. 
In doing so, Faraday’s law becomes a flux rule that is not universally valid but easier to understand. 
To avoid misinterpretations and misconceptions we recommend to relate the concept of flux change 
to the acting forces. This can be done right from the start and requires no additional mathematical 
efforts.  

1. Einleitung 
Die elektromagnetische Induktion ist ein wichtiges 
Phänomen, das standardmäßig im Schulunterricht der 
Mittel- und Oberstufe1 [1-17] sowie im Physikstu-
dium [18-27] behandelt wird. Dabei werden zwei Er-
scheinungsformen betrachtet: Induzierte Spannungen 
treten in Leiterschleifen auf, wenn deren Inneres von 
einem zeitlich veränderlichen Magnetfeld durchsetzt 
wird oder wenn Teile der Schleife senkrecht oder 
schräg zu einem zeitlich konstanten Magnetfeld ver-
schoben werden bzw. die Schleife gedreht wird. In 
der Oberstufe und an der Universität werden die In-
duktionsphänomene im Faraday‘schen Gesetz zu-
sammengefasst: Induktionsspannungen sind auf zeit-
liche Änderungen des magnetischen Flusses durch 
eine Schleife, 𝛷 = ∫𝐵%⃗ 𝑑𝐴, zurückzuführen, wobei 𝐵%⃗  
die magnetische Flussdichte und 𝑑𝐴 ein Flächenele-
ment der Schleife bezeichnet, das in Richtung der 

 
1 Einen Überblick gibt [14]. 

Flächennormale zeigt. Diese Formulierung ist kom-
pakt und erlaubt, viele konkrete physikalische Prob-
lemstellungen zu diskutieren und auf einfache Weise 
auch mathematisch zu behandeln. Gleichzeitig 
scheint das Faraday‘sche Gesetz bei einigen Experi-
menten zu versagen (siehe unten). Unverständlich ist 
es darüber hinaus, da es experimentelle Befunde zu-
sammenfasst, denen im Rahmen der klassischen Phy-
sik völlig unterschiedliche Wirkungsmechanismen 
zugrunde liegen [21]. Es scheint auf einem nicht wei-
ter verständlichen physikalischen Zufall zu beruhen 
und lässt sich dementsprechend auch nicht herleiten. 
All diese Unzulänglichkeiten lösen sich erst im Rah-
men der relativistischen Beschreibung auf, die jedoch 
weder in der Oberstufe noch zu Studienbeginn zur 
Verfügung steht.   
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Zur Verdeutlichung der oben beschriebenen Proble-
matik betrachten wir zunächst das in Abb. 1 skizzierte 
Lehrbuchbeispiel eines einfachen Experimentes [15, 
18]. Ein metallischer Ringkern werde durch eine (in 
Abb. 1a nicht eingezeichnete) von Gleichstrom 
durchflossene Spule magnetisiert. In Abb. 1b ist des-
sen kreisförmige Querschnittsfläche des Betrags |𝐴!| 
skizziert, innerhalb derer eine magnetische Fluss-
dichte 𝐵%⃗  herrscht, die senkrecht aus der Bildebene 
herauszeigt. Eine um den Ringkern gelegte Mess-
schleife umschließt daher den magnetischen Fluss 
𝛷 = 𝐴! ∙ 𝐵%⃗  (Abb. 1b links). Die Messschleife kann 
an den beiden skizzierten Punkten aufgetrennt wer-
den und so um den metallischen Ringkern herumge-
führt werden, dass immer eine leitende Verbindung 
zwischen den beiden Enden besteht. Am Ende des 
Prozesses (Abb. 1b rechts) umschließt die Schleife 
den Ringkern nicht mehr und der Fluss ist 𝛷 = 0. Ob-
wohl sich der magnetische Fluss des Anfangs- und 
des Endzustands unterscheiden, zeigt das Voltmeter 
beim Herausziehen der Schleife keine induzierte 
Spannung an. Auf die physikalischen Gründe hierfür 
werden wir später noch eingehen (für weitere Bei-
spiele siehe Anhang II). Das angeführte Experiment 
mag nicht schulrelevant sein, die zugrundeliegende 
Frage ist es aber durchaus: 
 
Versagt das Konzept der Flussänderung tatsächlich 
in gewissen Situationen? 
 
Aussagen hierzu in der Literatur verwirren auf den 
ersten Blick. Für viele Lehrbücher ist das Fara-
day’sche Gesetz nur eingeschränkt gültig [15, 18, 22, 
27], während es für [23, 24, 26] hingegen allgemein-
gültig ist. Wir werden im Folgenden herausarbeiten, 
dass diese Aussagen mit unterschiedlichen Bedeutun-
gen des Begriffs Flussänderung verknüpft sind. 
 
Dementsprechend verfolgen wir mit diesem Artikel 
mehrere Ziele. Zunächst wollen wir in Abschnitt 2 
insbesondere für Studierende und Referendare den 
komplexen fachlichen Hintergrund des Induktionsge-
setzes so aufarbeiten, dass ein kohärentes Gesamtbild 
entsteht. Darauf aufbauend erläutern wir in Ab-
schnitt 3 die genaue Bedeutung der physikalischen 
Größe ‚Flussänderung‘, wodurch sich der vermeintli-
che Widerspruch des Experimentes aus Abb. 1 auf-
löst. In Abschnitt 4 formulieren wir Empfehlungen 
für Lehrkräfte an Universität und Schule. Um bei den 
Lernenden Verständnisschwierigkeiten und Wider-
sprüche zu vermeiden, ist es unseres Erachtens wich-
tig, die kompakte und einprägsame Formulierung des 
Faraday‘schen Gesetzes schon bei dessen Einführung 
um eine Präzisierung zu ergänzen.  
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 1: Ein Experiment, bei dem keine Spannung in der 
Messschleife induziert wird, obwohl sich der magnetische 
Fluss des Anfangszustands von dem des Endzustandes un-
terscheidet: Eine Messschleife umschließt einen magneti-
sierten Ringkern der Querschnittsfläche 𝐴!, in dem eine 
magnetische Flussdichte 𝐵$⃗  herrscht (in der unteren Abbil-
dung zeigen beide Vektoren senkrecht aus der Zeichen-
ebene heraus). Die Schleife lässt sich mit gleitenden Kon-
takten um den metallischen Ringkern herumführen. Im 
Ausgangszustand links umschließt die Schleife den 
Fluss	𝛷 = 𝐴! ∙ 𝐵$⃗ , im Endzustand hingegen keinen Fluss 
mehr (nach [18]).  
 
 

2. Fachlicher Gesamtüberblick 
Insbesondere Studierende sowie Referendarinnen 
und Referendare sind oftmals mit der Schwierigkeit 
konfrontiert, dass der fachliche Hintergrund des In-
duktionsgesetzes an der Universität über mehrere Se-
mester und Veranstaltungen verteilt erarbeitet wird, 
d. h. in Vorlesungen zur Experimentalphysik und zur 
Theoretischen Physik, und dort nochmals unterteilt in 
Kapitel der klassischen Physik und Relativitätstheo-
rie. Wir wollen die zugrunde liegende Physik im Fol-
genden anhand zentraler experimenteller Befunde in 
Erinnerung rufen, die so oder in ähnlicher Form zum 
Standardrepertoire vieler Argumentationslinien in 
Schule und Universität gehören.  
In Abschnitt 2.1 beschränken wir uns auf Auszüge der 
klassischen Physik, wie sie im zweiten Semester einer 
universitären Vorlesung in Experimentalphysik ver-
mittelt wird. Ein Großteil der Argumentation ent-
spricht dem, was im Schulunterricht der Mittelstufe 
qualitativ bzw. in der gymnasialen Oberstufe quanti-
tativ behandelt wird, natürlich in mathematisch ver-
einfachter Form verglichen mit einer universitären 
Vorlesung.  
 
 



Zu den Ursachen der elektromagnetischen Induktion 

 3 

In Abschnitt 2.2 gehen wir darauf ein, wie die klassi-
sche Beschreibung im Rahmen der speziellen Relati-
vitätstheorie erweitert wird: Die Unterscheidung von 
elektrischen und magnetischen Kräften wird aufgeho-
ben, so dass sich die Inkonsistenzen der klassischen 
Beschreibung auflösen und ein kohärentes Gesamt-
bild entsteht.  

2.1 Beschreibung der Induktion im Rahmen der 
klassischen Physik 

Induktion bei Relativbewegung von Leitern in Mag-
netfeldern 
In Abb. 2a ist ein Aufbau skizziert, bei dem ein ver-
schiebbares Leiterstück auf metallischen Schienen 
liegt, die mit einem Voltmeter verbunden sind. Das 
Leiterstück ist auf einer Länge ℓ dem als homogen 
angenommenen statischen Feld eines Permanentmag-
neten ausgesetzt und senkrecht zur magnetischen 
Flussdichte 𝐵%⃗  orientiert. Bewegt man es mit einer Ge-
schwindigkeit 𝑣 im Magnetfeld, zeigt das Voltmeter 
eine Spannung an. Diese ändert ihr Vorzeichen, wenn 
man die Bewegungsrichtung oder die Richtung von 𝐵%⃗  
umkehrt. Es ändert sich auch nichts, wenn man statt 
des beweglichen Leiterstücks den Magneten horizon-
tal verschiebt: Entscheidend ist einzig die Relativge-
schwindigkeit zwischen Leiterstück und Magnet. In 
der Mittelstufe wird dies nur qualitativ gezeigt, in der 
Oberstufe hingegen lässt sich die Proportionalität 
𝑈"#$ ∝ 𝑣 ∙ ℓ ∙ 𝐵 auch experimentell nachweisen 
(siehe z. B. [7, 32, 33]). Hierbei bezeichnen 𝑣 und 𝐵 
keine Beträge, sondern vorzeichenbehaftete Vektor-
komponenten bezüglich der in Abb. 2a gezeigten 
blauen horizontalen bzw. roten vertikalen Achse. Mit 
der vom Magnetfeld durchsetzten Fläche 𝐴! = 𝑥 ∙ ℓ 
und der zeitlichen Ableitung �̇�! = 𝑣 ∙ ℓ (siehe 
Abb. 2a) kann man dies auch als 𝑈"#$ ∝	 �̇�! ∙ 𝐵 
schreiben. 
Induktion in ruhenden Leiterschleifen fester Kon-
tur, die einem zeitlich veränderlichem Magnetfeld 
ausgesetzt sind  
Wird eine Leiterschleife wie in Abb. 2b gezeigt von 
einem zeitlich variierenden Magnetfeld durchsetzt, 
misst man eine induzierte Spannung, die umso größer 
ist, je größer die Magnetfeldänderung ist und je 
schneller diese erfolgt. Dies wird bereits in der Mit-
telstufe qualitativ gezeigt [1-3]. In der Oberstufe kann 
experimentell die Proportionalität 𝑈"#$ ∝ 𝐴! ∙ �̇� er-
arbeitet werden, indem man für Messschleifen unter-
schiedlicher Flächen das von einer Spule erzeugte 
Magnetfeld durch Variation des Stroms ändert [7, 8, 
9, 11].  
Das Faraday’sche Gesetz als Zusammenfassung der 
Induktionsphänomene 
Die Symmetrie der experimentellen Befunde, die die 
Phänomene der Bewegungsinduktion (𝑈"#$ ∝ �̇�! ∙
𝐵) und der Induktion durch zeitlich veränderliche 
Magnetfelder (𝑈"#$ ∝ 𝐴! ∙ �̇�) charakterisiert, moti-
viert die Einführung des Faraday’schen Gesetzes. 

a) 

 
b) 

 

 

 

 

 

 
Abb. 2: a) Versuch zur Demonstration der Induktion in ei-
nem Leiterstab, der mit der Geschwindigkeit �⃗� senkrecht zu 
einem statischen Magnetfeld bewegt wird [7, 8, 9, 11], bei-
spielsweise zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagne-
ten. Das Voltmeter zeigt die induzierte Spannung 𝑈"#$ an. 
Bei einer Richtungsumkehr von �⃗�	 oder 𝐵$⃗  kehrt sich auch 
das Vorzeichen von 𝑈"#$ um. Die vom Magnetfeld durch-
setzte Schleifenfläche 𝐴! ist blau eingefärbt.  
b) Auch in ruhenden Messschleifen fester Kontur, die ei-
nem zeitlich veränderlichem Magnetfeld ausgesetzt sind, 
wird eine Spannung induziert. Links: Schleife im Wechsel-
feld einer Spule. Rechts: Annäherung oder Entfernung ei-
nes Stabmagneten an die Messschleife. Statt einer Schleife 
kann auch eine Messspule verwendet werden, was größere 
Induktionsspannungen zur Folge hat [1, 7]. 

 
 
Es gilt: 
                              𝑈"#$ = − $%

$&
                             {1} 

 
[18, 23, 24, 26], wobei   

                            𝛷 = ∫ 𝐵%⃗' 𝑑𝐴                             {2} 
 
den magnetischen Fluss durch die Leiterschleifenflä-
che beschreibt. 𝑑𝐴 bezeichnet ein infinitesimales Flä-
chenelement der Schleife (dies ist ein Normalenvek-
tor, der senkrecht auf der Fläche mit dem Betrag |𝑑𝐴| 
steht). Auf den bisher verwendeten Flächenindex ‚B‘ 
können wir ab jetzt verzichten: in Bereichen, in de-
nen kein Magnetfeld herrscht, liefert auch 𝐵%⃗ ∙ 𝑑𝐴 
keinen Beitrag. Das negative Vorzeichen in Gl. {1} 
lässt sich auf dieser rein empirischen Basis noch 
nicht begründen (mehr dazu weiter unten). In der 
Schule wird das Faraday’sche Gesetz zumeist in der 
Form 𝑈"#$ = −𝑛 ∙ 𝑑𝛷/𝑑𝑡 für eine Leiterschleife mit 
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n Windungen eingeführt,2 wobei der Fluss einer 
einzelnen Leiterschleifenwindung vereinfacht als 
𝛷 = 𝐴 ∙ 𝐵%⃗  oder 𝛷 = 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 geschrieben wird. 
Auch in anderen praxisrelevanten Fällen lassen sich 
die auftretenden Induktionsspannungen mit Hilfe von 
Gl. {1} beschreiben, d. h. auf eine zeitliche Änderung 
des magnetischen Flusses zurückführen. Dazu gehört 
auch der Generator, bei dem eine Spule zwischen den 
Polen eines Magneten gedreht wird, also 𝐴 und 𝐵 kon-
stant sind, jedoch der Winkel zwischen ihnen variiert.  
Übergang von integraler zu lokaler Betrachtung 
Um zu einem tieferen Verständnis der Induktion zu 
gelangen und das Experiment in Abb. 1 zu erklären, 
muss man von den bisherigen integralen Größen zu 
den lokalen Kräften bzw. Feldern übergehen. Ohne 
einwirkende Kraft können sich die frei beweglichen 
Leitungselektronen der metallischen Messschleife 
nicht verschieben und das angeschlossene Voltmeter 
auch keine Spannung anzeigen. Als elektromotori-
sche Kraft ℇ, Ringspannung oder induzierte Span-
nung 𝑈"#$ bezeichnet man das Wegintegral der ein-
wirkenden Kraft pro Ladung, �⃗�/𝑞, entlang eines vor-
gegebenen geschlossenen Weges der Kontur 𝐶 [22, 
23],  

                           𝑈"#$ = ∮ (
)
⃗ 𝑑𝑠* 							,	                         {3} 

also die bei einer Verschiebung für einen Umlauf ver-
richtete Arbeit ∮ �⃗�𝑑𝑠 pro Ladung 𝑞. In einer ge-
schlossenen Leiterschleife bewirkt diese einen Induk-
tionsstrom. Man beachte, dass Gl. {3} ein geschlos-
senes Linienintegral ist und keine Potenzialdifferenz 
zwischen zwei Punkten im Raum [15]. Trennt man 
einfache Schleifen wie die in Abb. 2 an einer Stelle, so 
dass ein schmaler Spalt entsteht, führen die positiven 
und negativen Ladungsüberschüsse an den Drahtenden 
zu einer Potenzialdifferenz, die das eingesetzte Volt-
meter erfasst (𝑈+,-- +𝑈"#$ = 0).  
Ein Vergleich mit Gl. {1} und Gl. {2} zeigt die Weg-
abhängigkeit des Integrals: Je nachdem, wie die 
Messschleife verläuft, d. h. welche Flussänderung sie 
erfasst, wird eine andere induzierte Spannung gemes-
sen.3 Der Umlaufsinn des Integrationsweges in 
Gl. {3} ist so zu wählen, dass er mit der Richtung des 
Flächenelementes 𝑑𝐴 in Gl. {2} eine Rechtsschaube 
bildet [18]. In den Zeichnungen dieses Artikels ist 
dies immer ein Weg gegen den Uhrzeigersinn, so dass 
der Flächenvektor jeweils nach oben in die z-Rich-
tung zeigt. Das Vorzeichen der induzierten Spannung 
in Gl. {1} spiegelt die Energieerhaltung wider: Indu-
zierte Ströme fließen so, dass ihr Magnetfeld der sie 

 
2 Man kann z. B. die Proportionalitäten 𝑈!"# ∝ �̇�$ ∙ 𝐵 und 𝑈!"# ∝
𝐴$ ∙ �̇� in eine Gleichung zusammenfassen und 𝛷 mit Hilfe der Pro-
duktregel als Stammfunktion einführen. Der noch unbekannte Pro-
portionalitätsfaktor kann experimentell bestimmt werden. 
3 Daher kann zwei verschiedenen Punkten im Raum auch keine Po-
tentialdifferenz zugewiesen werden, so wie das bei Feldern der Fall 
ist, die von elektrischen Ladungen hervorgerufen werden (die La-
dungen sind Quellen oder Senken dieser elektrischen Felder). Fel-
der, bei denen das geschlossene Wegintegral von null verschieden 
ist, nennt man Wirbelfelder. 

erzeugenden Flussänderung entgegenwirken 
(Lenz‘sche Regel) [18]. 
Die Größe �⃗�/𝑞 hat die Dimension eines elektrischen 
Feldes, was aber nicht impliziert, dass nur elektrische 
Kräfte wirken können.4 Im Folgenden gehen wir auf 
die elektrischen und magnetischen Kräfte ein, die In-
duktionsspannungen hervorrufen. 
Magnetische Kräfte auf Ladungen 
In Schule wie Hochschule wird i. A. mit der Bewe-
gungsinduktion begonnen, wobei vorher die Lorentz-
kraft eingeführt wird: Auf eine einzelne Ladung 𝑞, die 
einer statischen magnetischen Flußdichte 𝐵%⃗  ausge-
setzt ist und sich mit einer Geschwindigkeit �⃗�	 be-
wegt, wirkt die Lorentzkraft  
 
                  �⃗�. = 𝑞 ∙ �⃗� × 𝐵%⃗ 	          .                          {4} 
 
Für Leitungselektronen in einem Metall ist 𝑞 = −𝑒 
mit der Elementarladung 𝑒. Deren Bewegung lässt 
sich durch einen Stromfluss oder die Verschiebung 
eines Leitersegments bewirken und wir werden die 
Geschwindigkeit im Folgenden entsprechend spezifi-
zieren (�⃗� = �⃗�/0"1& bzw. 𝑣 = �⃗�.,"&,0). 
Demonstrieren lässt sich die Lorentzkraft mit dem in 
Abb. 3 skizzierten Aufbau.5 Das senkrecht zu einem 
Magnetfeld orientierte Leiterstück beginnt zu rollen, 
sobald es von einem Strom 𝐼 durchflossen wird.  
 
 

Abb. 3: Versuch zur Demonstration der Lorentzkraft auf 
einen Leiter, der einer von einem U-Magneten erzeugten 
magnetischen Flussdichte 𝐵$⃗  ausgesetzt ist [7, 11] (Umkehr 
des Versuchs aus Abb. 2a: Das Voltmeter wurde durch eine 
Gleichspannungsquelle ersetzt). Sobald der Stromkreis ge-
schlossen wird, fließt ein Strom und der auf die horizontal 
gelagerten Zuleitungsstäbe gelegte Querstab beginnt unter 
dem Einfluss der Lorentzkraft �⃗�% zu rollen (Gl. {4} mit 𝑞 =
−𝑒 ). �⃗� = 𝑣&'"() bezeichnet die Driftgeschwindigkeit der 
Leitungselektronen. Bei einer Umkehr der Strom- oder der 
Feldrichtung kehrt sich auch die Kraftrichtung um.  
 

4 Um Missverständnisse zu vermeiden, schreiben wir die Indukti-
onsspannung hier nicht als Wegintegral eines elektrischen Feldes. 
Wir tun dies erst später, wenn klar ist, wie Felder vom gewählten 
Bezugssystem abhängen. 
5 In der Schule wird oftmals statt der in Abb. 3 gezeigten Variante 
eine frei bewegliche Leiterschaukel benutzt, deren unterer Quer-
balken sich zwischen den Schenkeln des U-Magneten befindet 
(vertikale statt horizontaler Anordnung des stromführenden Krei-
ses). Gleiches gilt für den Versuch in Abb. 2a [8]. 
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Die Lorentzkraft wirkt auf eine Anzahl von 𝑁 Lei-
tungselektronen, die den Strom tragen und sich mit 
einer konstanten Driftgeschwindigkeit �⃗� = �⃗�/0"1& be-
wegen, deren Betrag hier in der Größenordnung von 
|�⃗�| = 0,05	mm/s liegt.6 Auf den aufgelegten Quer-
stab wirkt daher die Kraft �⃗�.,"&,0 = 𝑁 ∙ �⃗�. = 𝐼 ∙ ℓ ∙
𝑒2%%%⃗ × 𝐵%⃗ , wobei 𝑒2 der Einheitsvektor in Richtung der  
technischen Stromrichtung im Querstab ist und ℓ die 
Länge bezeichnet, auf der das Leiterstück dem Feld 𝐵%⃗  
ausgesetzt ist.7 Bei typischen Demonstrationsexperi-
menten liegt |�⃗�.,"&,0| in der Größenordnung von eini-
gen mN.8 Eine Richtungsumkehr der Kraft bewirkt 
man, indem man die Stromrichtung oder die Richtung 
von 𝐵%⃗  durch Drehen des Magneten umkehrt.9  
 
Der Induktionsversuch in Abb. 2a wird auch als Um-
kehrung des Versuchs zur Lorentzkraft bezeichnet (in 
der Schule: „umgekehrter Leiterschaukelversuch“). 
Zurückführen lässt sich das Phänomen auf die Wir-
kung der Lorentzkraft [18], was bereits bei der quali-
tativen Behandlung des Phänomens in der Mittelstufe 
erklärt wird [1-6]. Während bei dem Versuch in 
Abb. 3 die Stromrichtung die Bewegungsrichtung der 
Elektronen bestimmt und die Lorentzkraft eine Ver-
schiebung des Leiterstücks bewirkt, entspricht im In-
duktionsversuch 2a die Geschwindigkeit der Lei-
tungselektronen der Geschwindigkeit, mit der das 
Leiterstück bewegt wird (�⃗� = �⃗�.,"&,0, siehe Abb. 4):  
Die Lorentzkraft bewirkt eine Ladungsverschiebung 
längs des Leiters: Der hintere Bereich wird negativ 
geladen, der vordere positiv, bis Kräftegleichgewicht 
herrscht, d. h. die Coulombkraft die Lorentzkraft 
kompensiert (�⃗�* = −�⃗�.) (siehe die Oberstufenbücher 
[7-12]). Daher hat die Messpannung einen konstanten 
Wert, solange sich die Geschwindigkeit nicht ändert. 
Das durch die Ladungsverschiebung im Inneren des 
Querstabes hervorvorgerufene elektrische Feld �⃗�*/
(−𝑒) = �⃗�./𝑒 ist eine Folge der Lorentzkraft, nicht 
seine Ursache. Die Lorentzkraft wirkt nur in dem Be-
reich des Querstabes, der dem Magnetfeld ausgesetzt 
ist (Länge ℓ).  Aufgrund der negativen Ladung 𝑞 =
−𝑒 weisen �⃗�./𝑞 und das Wegelement 𝑑𝑠 des Integ-
rationsweges im Bereich des Leiterstabs in entgegen-
gesetzte Richtungen (siehe Abb. 4). Damit folgt aus 
Gl. {3} und Gl. {4}  
 

 
6 Aufgrund von Wechselwirkungen mit Gitterfehlstellen und Git-
terschwingungen werden die stromtragenden Leitungselektronen 
in dem von der Spannungsquelle erzeugten elektrischen Feld nicht 
immer weiter beschleunigt, sie bewegen sich vielmehr mit einer 
konstanten mittleren Geschwindigkeit, der sogenannten Driftge-
schwindigkeit (für die Abschätzung der Größenordnung siehe Fuß-
note 21 in Abschnitt 2.2). 
7 Die Ladungen strömen mit der Driftgeschwindigkeit vom Betrag  
|�⃗�| durch das Leiterstück der Länge ℓ, wozu sie die Zeit  ∆𝑡 =
ℓ/|𝑣| benötigen. In dieser Zeit fließen insgesamt 𝑁 Ladungen 
durch den Querschnitt des Leiterstabs, so dass für die Stromstärke  
𝐼 = 𝑁 ∙ 𝑞/∆𝑡 gilt. Einsetzen der ersten in die zweite Gleichung 
ergibt 𝑁 ∙ 𝑞 ∙ |𝑣| = 𝐼 ∙ ℓ. Da 𝑞 ∙ �⃗� in die technische Stromrichtung 
zeigt, gilt also auch 𝑁 ∙ 𝑞 ∙ �⃗� = 𝐼 ∙ ℓ ∙ 𝑒%. 

           𝑈"#$ = − (!
)
∙ ℓ = −	𝑣 ∙ 𝐵 ∙ ℓ	    ,                  {5} 

 
wobei die Größen 𝐹., 𝑣 und 𝐵 nicht Beträge, sondern 
vorzeichenbehaftete Vektorkomponenten entlang der 
in Abb. 4 gezeichneten Achsen sind.10 Gl. {5} lässt 
sich betragsmäßig auch in der Oberstufe zeigen [7-
12].  Allgemeiner gilt für eine beliebig geformte Lei-
terschleife, deren Kontur 𝐶(𝑡) sich in einem stati-
schen Magnetfeld ändert, nach Gl. {3} und Gl. {4}: 
 

        𝑈"#$ = ∮ (⃗!
)* 𝑑𝑠 = ∮ K�⃗� × 𝐵%⃗ L𝑑𝑠*   ,              {6} 

 
wobei �⃗� die lokale Bewegungsgeschwindigkeit eines 
Leitersegments 𝑑𝑠 bezeichnet. 

Abb. 4: Erläuterung des Versuchs 2a zur Bewegungsin-
duktion. Unter dem Einfluss der Lorentzkraft �⃗�% (Gl. {4} 
mit 	�⃗� = �⃗�.,"&,0) verschieben sich die Leitungselektro-
nen. Dadurch wird die hintere Kontaktschiene negativ und 
die vordere positiv geladen, bis die Coulombkraft �⃗�* die 
Lorentzkraft kompensiert, d. h. �⃗�% + �⃗�* = 0 gilt. Das 
Voltmeter zeigt die Spannung 𝑈+,-- = −𝑈"#$ an (siehe 
Gl. {5} und Gl. {6}). Der zugehörige Integrationsweg 
(siehe Gl. {3}) ist violett gestrichelt eingezeichnet. 
 
Elektrische Kräfte auf Ladungen 
Bei ruhenden Messschleifen wie in Abb. 2b und da-
mit (im Mittel) ruhenden Leitungselektronen kann die 
Lorentzkraft nicht zur Erklärung der Induktionsspan-
nung herangezogen werden. Hier wirken elektrische 
Kräfte, �⃗�,4 = 𝑞𝐸%⃗ , da zeitlich veränderliche magneti-
sche Felder elektrische Wirbelfelder 𝐸%⃗  hervorrufen 
(siehe Abb. 5), Dies schlägt sich in der erst nach Fa-
radays Entdeckung formulierten zweiten Maxwell-
Gleichung nieder:                  

8 Ein handelsüblicher Hufeisenmagnet der Breite ℓ = 3	𝑐𝑚 erzeugt 
zwischen seinen Schenkeln eine magnetische Flussdichte  8𝐵9⃗ 8 ≈
25	mT. Unter Vernachlässigung der Randfelder ergibt sich somit 
bei einem Strom von 𝐼 = 2	A eine Kraft des Betrags |�⃗�&'!(')| ≈
1,5	mN. 
9 In der Mittelstufe wird dies nur qualitativ behandelt: Die Kraft ist 
umso größer, je größer die Stromstärke I und je größer die magne-
tische Flussdichte B ist, und ihre Richtung wird mit der sogenann-
ten UVW-Regel beschrieben (Ursache 𝐼, Vermittlung 𝐵9⃗ , Wirkung 
�⃗�&: Stromrichtung, Richtung des Magnetfeldes und Kraftrichtung 
stehen senkrecht aufeinander). In der Oberstufe werden die Beträge 
|�⃗�&'!(')| bzw. |�⃗�&|	quantifiziert.  
10 �⃗� = 𝑣 ∙ 𝑒*, �⃗�& = 𝐹& ∙ 𝑒+ und 𝐵9⃗ = 𝐵 ∙ 𝑒,. 
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                     ∇ × 𝐸%⃗ = − 5!6⃗

5&
    .                               {7} 

Auch wenn wie in Abb. 5 gezeigt nur in einem räum-
lich begrenzten Bereich (hellblau eingefärbt) ein zeit-
lich veränderliches Feld 𝐵%⃗  in z-Richtung existiert, bil-
det sich überall im Raum ein elektrisches Feld 𝐸%⃗ (𝑟), 
wobei die in sich geschlossenen Feldlinien in der x-y-
Ebene verlaufen. Jeder Raumpunkt, an dem 𝐵%⃗  vari-
iert, ist also Quelle eines elektrischen Wirbelfeldes. 
Diesem sind auch die in Abb. 2b skizzierten Mess-
schleifen ausgesetzt.11 
Die induzierte Spannung 𝑈"#$ = ∮(�⃗�,4/𝑞)𝑑𝑠 =
∮𝐸%⃗ 𝑑𝑠 ergibt sich aus dem Wegintegral des ein-
wirkenden elektrischen Feldes entlang der Leiter-
schleife. Nach dem Stokes‘schen Satz ist ∮𝐸%⃗ 𝑑𝑠 =
∫∇ × 𝐸%⃗ 𝑑𝐴, wobei 𝑑�⃗� wie zuvor ein vektorielles Flä-
chenelement der Schleife bezeichnet [23].12 Mit 
Gl. {7} ergibt sich dann:  
 
     𝑈"#$ = ∮ (⃗"#

)* 𝑑𝑠 = ∮ 𝐸%⃗ 𝑑𝑠* = −∫ 𝜕𝐵%⃗ 𝜕𝑡⁄' 𝑑𝐴	.               
                                                                              {8} 
Das ist das Faraday‘sche Gesetz aus Gl. {1} für den 
Spezialfall einer ruhenden Schleife fester Kontur.  

 
Abb. 5: Ein sich zeitlich änderndes Magnetfeld ist von in 
sich geschlossenen elektrischen Feldlinien umgeben (siehe 
Gl. {5}). Dieses elektrische Wirbelfeld existiert überall im 
Raum, also auch dort, wo kein Magnetfeld herrscht. Sind 
freie Ladungen vorhanden, wirken auf sie elektrische 
Kräfte, d. h. die Induktion ist nicht an die Existenz eine Lei-
terschleife gebunden (siehe Abb. 2b). Die geschlossenen 
Feldlinien kann man auch experimentell sichtbar machen 
[7-9, 11, 34].   

 
 

 
11 Bei verzweigten Schleifenverläufen mit Widerständen, die von 
induzierten Strömen durchflossen werden, kann dies zu überra-
schenden und zunächst paradox erscheinenden Ergebnissen führen 
[30, 31].  
12 Wie zuvor angemerkt, bilden der Umlaufsinn des Integrations-
weges und die Richtung des Flächenelementes eine Rechts-
schraube [18]. Mit der Kontur C ist der Integrationsweg festgelegt 
und damit auch die Umrandung der Fläche A, nicht aber ihre 
Krümmung. Dennoch liefert das Integral in Gl. {8} eine eindeutige 
Induktionsspannung. Es werden auch nicht ebene Leiterschleifen 
korrekt erfasst. Der Einfachheit halber wählt man meistens die Mi-
nimalfläche (man stelle sich die Fläche vor, die ein Seifenblasen-
film bilden würde).   

Unterschiedliche Wirkungsmechanismen, ein Ge-
setz: das Faraday’sche Gesetz als merkwürdiger Zu-
fall der klassischen Physik 
Aus Sicht der klassischen Physik beruhen die in 
Abb.  2a und 2b gezeigten Versuche also auf zwei 
völlig verschiedenen Induktionsmechanismen [21, 
27].13 Zum einen ist dies die  
• Wirkung der Lorentzkraft �⃗�. = 𝑞 ∙ �⃗� × 𝐵%⃗ 	auf 

Ladungen, die sich relativ zu einem statischen 
Magnetfeld bewegen (siehe Gl. {6} und 
Abb. 4), und zum anderen die 

• Erzeugung elektrischer Wirbelfelder durch zeit-
lich veränderliche magnetische Felder (siehe 
Gl. {8} und Abb. 5), wodurch Ladungen einer 
elektrischen Kraft �⃗�,4 = 𝑞 ∙ 𝐸%⃗  ausgesetzt sind. 

Mit der Definition der Induktionsspannung (Gl. {3}) 
erhält man bei additiver Überlagerung dieser klassi-
schen Kräfte zu �⃗�,4 + �⃗�. = 𝑞K𝐸%⃗ + �⃗� × 𝐵%⃗ L zwar die 
Summe der beiden Integralterme in Gl. {6} und 
Gl. {8}, dies reicht jedoch bei weitem nicht aus, um 
die Tragweite des Faraday‘schen Gesetzes zu erfas-
sen. Die bisherige Unterscheidung zwischen der Be-
wegung in einem statischen Magnetfeld und der Ein-
wirkung eines zeitlich veränderlichen Magnetfeldes 
ist nämlich nicht immer aufrechtzuerhalten:  
Statt in Abb. 2b rechts den Stabmagneten zu bewegen 
(Induktion durch zeitliche Änderung des auf eine ru-
hende Schleife einwirkenden Magnetfeldes, 
𝜕𝐵%⃗ 𝜕𝑡⁄ ≠ 0%⃗ , d. h. �⃗�,4 ≠ 0 aber �⃗�. = 0%⃗ ), kann man die 
Schleife bewegen und den Magneten in seiner Posi-
tion belassen (Bewegung in einem zeitlich konstanten 
Feld, 𝜕𝐵%⃗ 𝜕𝑡⁄ = 0%⃗ , d. h. �⃗�,4 = 0 aber �⃗�. ≠ 0%⃗ ). Was 
dem Experimentator natürlich erscheint – es kommt 
nur auf die Relativbewegung an – ist aus theoretischer 
Sicht verwunderlich: Obwohl jeweils ein anderer 
Wirkungsmechanismus gemäß Gl. {6} oder {8} zum 
Zuge kommt, tritt genau die gleiche Induktionsspan-
nung auf [18, 21]. Das Gleiche gilt für das Experi-
ment in Abb. 2a: Die Induktionsspannung ist unab-
hängig davon, ob der aufgelegte Querstab oder der 
Permanentmagnet bewegt wird.14 Die experimentel-
len Befunde weisen also darauf hin, dass es einen Zu-
sammenhang zwischen den vermeintlich völlig unter-
schiedlichen Mechanismen gibt.  

13 Aus diesem Grund wird im Lehrbuch der Theoretischen Physik 
[21] die Bezeichnung „Faraday‘sches Gesetz“ im Rahmen der klas-
sischen Physik nur für den durch Gl.{8} beschriebenen Anteil 
𝑈!"# = −∫ 𝜕𝐵9⃗ 𝜕𝑡⁄ 𝑑𝐴 verwendet, wohingegen Gl. {1} den Namen 
„Allgemeine Flussregel“ trägt.   
14 Ebenso lässt sich anhand der gemessenen Induktionsspannung 
nicht unterscheiden, ob eine räumlich feste Spule der Fläche 𝐴- ∙
𝑒, von einem rotierenden Feld 𝐵9⃗ = 𝐵- ∙ I𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑒, − 𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) ∙
𝑒+Q durchsetzt wird oder sich eine Spule der Fläche 𝐴 = 𝐴- ∙
I𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙ 𝑒+ + 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑒,Q	 in einem festem Feld 𝐵- ∙ 𝑒, dreht 
(vgl. Abb. 12 in Anhang I). Fluss 𝛷 = 𝐵9⃗ ∙ 𝐴 und Flussänderung 
sind in beiden Fällen gleich! 
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Die Zusammenfassung aller Induktionsphänomene 
im Faraday‘schen Gesetz ist im Rahmen der klassi-
schen Physik nicht weiter begründbar und schon gar 
nicht herzuleiten [15, 21]. Gl. {1} erscheint daher wie 
ein merkwürdiger Zufall [21] und wird im Schulbuch 
[9] zu Recht unter der Überschrift „Ein glücklicher 
mathematischer Umstand“ eingeführt. Die zugrunde 
liegende gemeinsame Ursache wird erst im Rahmen 
der speziellen Relativitätstheorie verständlich. Felder 
hängen vom gewählten Bezugssystem ab, so dass gar 
keine grundlegende Unterscheidung von elektrischen 
oder magnetischen Kräften möglich ist: Es gibt nur 
eine eindeutige elektromagnetische Kraft.  

2.2 Aufhebung der Unterscheidung von magneti-
schen und elektrischen Kräften im Rahmen 
der speziellen Relativitätstheorie 

Einstein wurde durch die fehlende Erklärung der oben 
beschriebenen Merkwürdigkeiten zur speziellen Re-
lativitätstheorie inspiriert [15, 21]: Physikalische Ge-
setze gelten in allen inertialen Bezugssystemen (Re-
lativitätsprinzip), d. h. die physikalischen Phänomene 
bleiben die gleichen, wenn sie von zwei sich relativ 
zueinander bewegenden Beobachtern gesehen wer-
den.15 Elektrische und magnetische Felder hingegen 
sind keine unabhängigen physikalische Größen. Sie 
sind zwei vom Bezugssystem abhängende Erschei-
nungsformen eines einzigen, in der Umgebung 
elektrischer Ladungen beobachtbaren Naturphäno-
mens, des elektromagnetischen Feldes.16 Die wir-
kende elektromagnetische Kraft und damit die ge-
messene Induktionsspannung ist aber unabhängig 
vom inertialen Bezugssystem. 
Abhängigkeit der Felder vom Bezugssystem  
Dass die wahrgenommenen Felder vom Bewegungs-
zustand des Beobachters abhängen, lässt sich auch 
ohne Rückgriff auf die spezielle Relativitätstheorie 
bereits in der Oberstufe qualitativ veranschaulichen, 
beispielsweise so wie in [11] ausgeführt.17 Betrachtet 
man einen geladenen Kondensator, so existiert im La-
borsystem ein elektrisches Feld, jedoch kein Magnet-
feld (𝐸%⃗ ≠ 0%⃗ , 𝐵%⃗ = 0%⃗ ). Aus Sicht eines Beobachters, 
der sich im Laborsystem mit konstanter Geschwin-
digkeit 𝑣 senkrecht zum elektrischen Feld bewegt 
(siehe Abb. 6a), ist die Situation jedoch eine andere: 
Die Ladungen auf den beiden Kondensatorplatten be-
wegen sich mit der Geschwindigkeit −�⃗� in die entge-
gengesetzte Richtung (siehe Abb. 6b). Da Ströme 
Quellen magnetischer Felder sind, existiert in diesem 
bewegten Bezugssystem zusätzlich zu dem elektri-
schen Feld auch ein magnetisches Feld (𝐸%⃗ 7 = 𝐸%⃗ , 𝐵%⃗ 7 ≠
0%⃗ ).18 

 
15 Beispielsweise gelten in der Elektrodynamik die Maxwell-Glei-
chungen in allen Inertialsystemen. Sie sind kovariant, d. h. sie än-
dern bei einer Lorentz-Transformation ihre Form nicht (siehe Ka-
pitel 18 in [23]). 
16 Mathematisch wird dies durch einen Feldtensor beschrieben, ei-
nen antisymmetrischen Tensor 2. Stufe, der die Komponenten von 
E und B enthält. Diese werden bei einem Wechsel in ein anderes 
Inertialsystem miteinander vermischt (siehe Kap. 12.3 in [21]).   

In relativ zueinander bewegten Bezugssystemen herr-
schen also unterschiedliche elektrische und magneti-
sche Felder. Diese sind über sogenannte Feldtransfor-
mationen, die mathematisch recht komplex sind, mit-
einander verknüpft [15, 21, 23, 25, 26]. Aus der Me-
chanik sind wir es gewohnt, dass sich relativistische 
Effekte erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten be-
merkbar machen, nicht jedoch bei Geschwindigkei-
ten, die sehr klein im Vergleich zur Lichtgeschwin-
digkeit 𝑐 sind. Bei der Bewegung von Ladungen in 
magnetischen Feldern hingegen tritt bereits im Fall 
|�⃗�| ≪ 𝑐 ein beobachtbarer relativistischer Effekt auf. 
Bei Vernachlässigung von Termen der Ordnung 
(|𝑣|/𝑐)8 lässt sich die Feldtransformation recht ein-
fach über eine Betrachtung der wirkenden Kräfte er-
schließen [23]. Wir erarbeiten diesen Zusammenhang 
hier am konkreten Beispiel des Experiments zur De-
monstration der Lorentzkraft (siehe Abb. 7). 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 6: a) Elektrisches Feld eines geladenen Kondensators 
aus der Sicht eines dazu ruhenden Beobachters (Laborsys-
tem, 𝑣 = 0$⃗ ). B) Für einen Beobachter, der sich mit konstan-
ter Geschwindigkeit �⃗� wie in a) gezeigt von links nach 
rechts zwischen den Platten bewegt, bewegen sich die La-
dungen der beiden Platten mit der Geschwindigkeit �⃗�. =
−�⃗� in die entgegengesetzte Richtung. Da für ihn die Ströme 
𝐼′ bzw. −𝐼′ fließen, nimmt er in seinem Inertialsystem zu-
sätzlich zu dem elektrischen Feld auch ein magnetisches 
Feld wahr, das hier aus der Bildebene hinauszeigt.  

17 Man kann auch einen stromdurchflossenen Draht und eine rela-
tiv zu diesem bewegte Probeladung betrachten [14, 21, 28].   
18 Die magnetische Flussdichte im bewegten Bezugssystem ist 
hier 𝐵9⃗ . = −�⃗� × 𝐸9⃗ /𝑐/ für |�⃗�| ≪ 𝑐, also recht klein [15, 21, 23, 25, 
26]. 
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Abb. 7: Beim Versuch zur Demonstration der Lorentzkraft 
(vgl. Abb. 3) erzeugt die Spannungsquelle im Laborsystem 
ein elektrisches Feld 𝐸$⃗ , wodurch ein Strom fließt, d. h. sich 
Leitungselektronen mit einer Geschwindigkeit 𝑣 = 𝑣$$⃗ 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 
durch den Querstab bewegen. In dem sich mit den Ladungen 
bewegenden Bezugssystem (dem Ruhesystem der Leitungs-
elektronen, in dem �⃗�. = 0$⃗  gilt), herrscht dann das Feld 𝐸$⃗ . =
𝐸$⃗ + �⃗� × 𝐵$⃗ . Auf die Ladungen wirkt ein zusätzlicher Feldan-
teil �⃗� × 𝐵$⃗  bzw. eine zusätzliche Kraft �⃗�% = −𝑒6�⃗� × 𝐵$⃗ 7. Es 
gilt |𝑣 × 𝐵$⃗ | ≪ |𝐸$⃗ |, der Vektorpfeil der elektrischen Feld-
komponente �⃗� × 𝐵$⃗  ist zur besseren Sichtbarkeit jedoch 
überproportional lang dargestellt.  

 
Im Laborsystem wirken die Felder 𝐸%⃗  und 𝐵%⃗  auf die 
Leitungselektronen des aufgelegten Querstabes. Das 
elektrische Feld 𝐸%⃗  wird von der Spannungsquelle er-
zeugt und ist parallel zur Stabachse orientiert. Auf-
grund der elektrischen Kraft 𝑞𝐸%⃗  bewegen sich die 
Elektronen mit der konstanten19 Driftgeschwindigkeit 
�⃗� = �⃗�/0"1& senkrecht zur magnetischen Flussdichte 
𝐵%⃗ . Damit sind sie zusätzlich der Lorentzkraft aus 
Gl. {4} ausgesetzt, insgesamt also der Kraft  

                          �⃗� = 𝑞 ∙ (𝐸%⃗ + �⃗� × 𝐵%⃗ )    .               {9} 

Im Ruhesystem der Ladungen, d. h. in einem sich mit 
ihnen bewegenden Bezugssystem, herrscht die glei-
che20 magnetische Flussdichte 𝐵%⃗ 7(𝑟) = 𝐵%⃗ (𝑟) und es 
gibt auch ein elektrisches Feld 𝐸%⃗ ′. Jedoch verschwin-
det die Geschwindigkeit der Ladungen (𝑣7 = 0 und 
somit 𝑞�⃗�′ × 𝐵%⃗ 7 = 0%⃗ ), so dass 

                             �⃗�′ = 𝑞𝐸%⃗ ′                                  {10} 

gilt. Aus klassischer Sicht wirkt in diesem System 
also nur eine elektrische, aber keine magnetische 
Kraft. Das Einstein‘sche Relativitätsprinzip besagt 

 
19 Siehe Fußnote 7. 
20 Dies gilt nur im Grenzfall |�⃗�| ≪ 𝑐.   
21 Zur Abschätzung der Größen betrachten wir das elektrische Feld 
in einem metallischen Leiter der Länge d, durch den ein Strom der 
Stärke 𝐼 fließt. Dies ist durch 8𝐸9⃗ 8 = 𝑈/𝑑 = 𝐼 ∙ 𝜌/𝐴 gegeben, wobei 
𝑈 den Spannungsabfall, 𝜌 den spezifischen Widerstand und 𝐴 die 
Querschnittsfläche des Leiters bezeichnen. Für einen Kupferdraht 
(𝜌01 ≈ 1,7 ∙ 1023	Ω𝑚, siehe Kap. 3.2.2 in [18]) mit einem Durch-
messer von 2	mm und einen hohen Kurzschlussstrom von 𝐼 = 2	A, 
ist dann 8𝐸9⃗ 8 ≈ 0,01	V/m. Aufgrund von Wechselwirkungen mit 
Gitterfehlstellen und Gitterschwingungen bewegen sich die strom-
tragenden Leitungselektronen im Mittel mit der konstanten Drift-
geschwindigkeit �⃗� = 𝜇 ∙ 𝐸9⃗ . Mit einer typischen Beweglichkeit in 
der Größenordnung von 𝜇 = 5 ∙ 1024	m//Vs (siehe Kap. 8.1.1 in 

nun, dass in beiden Bezugssystemen die gleiche 
elektromagnetische Kraft 

            	�⃗�′ = 𝑞𝐸%⃗ 7 = 	𝑞 ∙ K𝐸%⃗ + �⃗� × 𝐵%⃗ L = �⃗�          {11} 

herrschen muss, man also gar nicht zwischen elektri-
schen oder magnetischen Kräften unterscheiden kann. 
Verallgemeinert wird diese elektromagnetische Kraft 
auch als Lorentzkraft bezeichnet [23]. Um Verwirrung 
zu vermeiden, verwenden wir diesen Begriff hier je-
doch nur für den durch Gl. {4} beschriebenen und aus 
der klassischen Physik bekannten Anteil	𝑞 ∙ �⃗� × 𝐵%⃗ . 
Die Lorentzkraft ist in Einsteins Deutung also ein re-
lativistischer Effekt [15, 28, 29].  
Aus Gl. {11} folgt für den Zusammenhang zwischen 
den elektrischen Feldern in den Bezugssystemen   

                       𝐸%⃗ 7 = 𝐸%⃗ + �⃗� × 𝐵%⃗      .                      {12} 

Bezogen auf Abb. 7 bedeutet dies, dass im Bezugs-
system der bewegten Elektronen zwei elektrische 
Feldanteile für die Kraftwirkung 𝑞 ∙ 𝐸%⃗ 7 = −𝑒 ∙ 𝐸%⃗ ′ ver-
antwortlich sind: Der Feldanteil 𝐸%⃗  treibt den Strom-
fluss, der dazu orthogonale Anteil �⃗� × 𝐵%⃗  bewirkt das 
Rollen des Querstabs. Obwohl der relativistische Ef-
fekt sehr klein ist, d. h. |𝑣 × 𝐵%⃗ | ≪ |𝐸%⃗ | gilt,21 ist die 
Kraftwirkung nicht zu übersehen.  
Um zu verdeutlichen, dass allein die Relativge-
schwindigkeit zwischen den Bezugssystemen von 
Bedeutung ist, betrachten wir wie in Abb. 8a skizziert 
ein freies Elektron, das sich mit der Geschwindigkeit 
�⃗� im Feld eines ruhenden Magneten bewegt. Im La-
borsystem existiert also nur ein magnetisches, aber 
kein elektrisches Feld (𝐸%⃗ = 0%⃗ , 𝐵%⃗ ≠ 0%⃗ ). In einem sich 
mit dem Elektron bewegenden Koordinatensystem ist 
�⃗�′ = 0%⃗ , so dass auf das Elektron gemäß Gl. {11} und 
Gl. {12} die mit dem elektrischen Feld E%%⃗ 7 = �⃗� × 𝐵%⃗  
verknüpfte Kraft 𝑞𝐸%⃗ 7 = −𝑒 ∙ (�⃗� × 𝐵%⃗ ) = �⃗�. wirkt. Da 
aus der Sicht des bewegten Bezugssystems das Elekt-
ron ruht und der Magnet sich nach links bewegt, kann 
man äquivalent dazu auch ein im Laborsystem ruhen-
des Elektron und einen sich dort mit −𝑣 bewegenden 
Magneten betrachten. Auf das Elektron wirkt dann 
immer noch die gleiche Kraft, die nun mit dem 
elektrischen Feld im Laborsystem 𝐸%⃗ = �⃗� × 𝐵%⃗  ver-
knüpft ist, da Laborsystem und bewegtes System die 
Rollen tauschen.22 Für die Kraftwirkung ist also allein 

[18]) ergibt sich ein Betrag von |𝑣| ≈ 0,05	mm/s. Mit |�⃗� × 𝐵9⃗ | =
|�⃗�| ∙ 8𝐵9⃗ 8 = 𝜇 ∙ |𝐸9⃗ | ∙ |𝐵9⃗ | gilt für das Verhältnis der in Gl. {12} auf-
tretenden elektrischen Feldanteile |�⃗� × 𝐵9⃗ |/|𝐸9⃗ | = 𝜇 ∙ |𝐵9⃗ |.  Bei han-
delsüblichen U-Magneten liegt die magnetische Flussdichte in der 
Größenordnung von 8𝐵9⃗ 8 = 25	mT, so dass sich |𝑣 × 𝐵9⃗ |/|𝐸9⃗ | =
1,25 ∙ 1025 ≪ 1 ergibt. Der Wert von |�⃗� × 𝐵9⃗ | liegt in der Größen-
ordnung von nur 1026	V/m. Bei sehr starken Magneten mit 8𝐵9⃗ 8 =
1	T sind letztere Werte um einen Faktor 40 höher, aber immer noch 
sehr klein.  
22 Gl. {12} wird dann zu 𝐸9⃗ = 𝐸9⃗ . + 𝑣′ × 𝐵9⃗  mit �⃗�. = �⃗�, wobei im 
Bezugssystem des bewegten Magneten kein elektrisches Feld exis-
tiert, d. h. 𝐸9⃗ . = 09⃗  gilt. Die bei Bewegung des Magneten im Labor-
system wahrgenommene zeitliche Änderung der magnetischen 
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die Relativbewegung von Bedeutung, nicht aber die 
Zuordnung von Ladung bzw. Magnet in ein bestimm-
tes Bezugssystem. Dass dabei unterschiedliche Felder 
auftreten, bedeutet im Gegensatz zur klassischen Phy-
sik nicht, dass ein anderer Wirkmechanismus vorliegt 
(vgl. die Argumentation am Ende von Abschnitt 2.1). 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abb. 8: a) Ein Elektron bewegt sich senkrecht zu einem 
Magnetfeld. Im Laborsystem herrscht kein elektrisches Feld 
(𝐸$⃗ = 0$⃗ ) und es wirkt die Lorentzkraft, �⃗�% = (−𝑒) ∙ �⃗� × 𝐵$⃗ . In 
einem mit dem Elektron bewegten System ruht dieses, so 
dass aus klassischer Sicht keine Lorentzkraft auftreten 
sollte. Dort ist das Elektron aber einem elektrischen Feld 
𝐸$⃗ . = �⃗� × 𝐵$⃗  ausgesetzt (siehe Gl. {12}), so dass die gleiche 
Kraft �⃗�. = −𝑒𝐸$⃗ . = �⃗�% wirkt. Im Gegensatz zur elektro-
magnetischen Kraft hängen die Felder von der Wahl des 
Bezugssystems ab. 
b) Erläuterung des Versuches zur Bewegungsinduktion 
aus Abb. 4: Die Lorentzkraft (Gl. {4} mit �⃗� = �⃗�%,"),') be-
wirkt eine Ladungsverschiebung, so dass gegenüber der 
Situation in a) im Laborsystem ein elektrisches Coulomb-
feld 𝐸$⃗ / = −�⃗� × 𝐵$⃗  auftritt (Coulombkraft –e𝐸$⃗ / und  
Lorentzkraft kompensieren sich, vgl. Abb. 4). Die Lei-
tungselektronen sind auch im Bezugssystem des bewegten 
Querstabs kräftefrei, d. h. dort verschwindet das elektrische 
Feld, da sich beide Anteile kompensieren: 0$⃗ = 𝐸$⃗ . =
�⃗� × 𝐵$⃗ + 𝐸$⃗* (siehe Gl. {12}). Der Integrationsweg zur Be-
rechnung der induzierten Spannung, hier 𝑈"#$ = ∮(�⃗�%/
(−𝑒))𝑑𝑠 = ∮𝐸$⃗ .𝑑𝑠 =∮6�⃗� × 𝐵$⃗ 7𝑑𝑠, ist violett gestrichelt 
eingezeichnet. Verglichen mit dem Versuch in Abb. 7 ist 
der Betrag des elektrischen Feldanteils 𝑣 × 𝐵$⃗  um etwa drei 
Größenordnungen größer: Die Bewegungsgeschwindigkeit 
des Stabes liegt typischerweise in der Größenordnung von 
5 cm/s, die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in Abb. 7 
hingegen in der Größenordnung von nur 0,05 mm/s.  

 
Flussdichte 𝜕𝐵9⃗ /𝜕𝑡 ist weiterhin über die Maxwell-Gleichung 
(Gl. {7}) mit der elektrischen Feldstärke 𝐸9⃗  verknüpft – schließlich 
ist das Feld realer Permanentmagnete i. A. inhomogen (selbst das 
Feld zwischen den Schenkeln eines U-Magneten ist inhomogen).  
23 Auf die im Laborsystem ruhenden Leitungselektronen wirkt 
keine Kraft und somit auch kein elektrisches Feld, so dass 09⃗ = 𝐸9⃗ =

In Abb. 8b erweitern wir die obige Betrachtung auf 
das Experiment zur Bewegungsinduktion (vgl. 
Abb. 4). Da die Messschleife zur Aufnahme eines 
hochohmigen Spannungsmessgerätes aufgetrennt ist, 
kommt es wie skizziert zu einem positiven bzw. ne-
gativen Ladungsüberschuss in den feldfreien Randbe-
reichen und Zuleitungen. Im Laborsystem existiert 
daher ein elektrisches Coulombfeld 𝐸%⃗*. Coulomb-
kraft und Lorentzkraft kompensieren sich, so dass die 
mit dem Querstab verschobenen Leitungselektronen 
kräftefrei sind (vgl. Abb. 4). Dieses Kräftegleichge-
wicht muss auch im Bezugssystem des bewegten 
Querstabes herrschen, in dem die Kräfte aber allein 
auf elektrische Felder zurückzuführen sind. Nach 
Gl. {12} gilt also 0%⃗ = 𝐸%⃗ 7 = �⃗� × 𝐵%⃗ + 𝐸%⃗ *. Auch hier 
ändert sich physikalisch nichts, wenn der Querstab 
ruht und der Magnet mit der Geschwindigkeit −�⃗� be-
wegt wird.23 So wie die elektromagnetische Kraft 
hängt daher auch die induzierte Spannung nur von der 
Relativgeschwindigkeit ab. 
 
Die Trennung zwischen elektrischer und magneti-
scher Kraft und damit die Inkonsistenz der klassi-
schen Beschreibung wird im Rahmen der relativisti-
schen Betrachtung aufgehoben: Die einwirkenden 
Felder hängen vom Bewegungszustand des jeweili-
gen Inertialsystems ab, aber es gibt nur eine vom Be-
wegungszustand unabhängige elektromagnetische 
Kraft (siehe Gl. {11}).  
 
Relativistische Formulierung des Induktionsgesetzes 
im klassischen Grenzfall (|𝒗%%⃗ | ≪ 𝒄) 
Bei der Berechnung der in Gl. {3} definierten Induk-
tionsspannung gehen nur die einwirkenden Kräfte 
ein, denen auch freie Ladungen im Raum ausgesetzt 
wären (siehe z. B. Abb. 5 und Abb. 8a).24 Nach 
Gl. {3} und Gl. {11} gilt 
 
               𝑈"#$ = ∮ (�⃗�7/𝑞)𝑑𝑠* = ∮ (�⃗�/𝑞)𝑑𝑠*  , {13},  
 
was sich so auch als  
 
          𝑈"#$ = ∮ 𝐸%⃗ ′𝑑𝑠* = ∮ (𝐸%⃗ + 𝑣 × 𝐵%⃗ )* 𝑑𝑠       {14} 
 
schreiben lässt. Die Induktionsspannung ergibt sich 
also aus dem Wegintegral im Laborsystem über die 
im Ruhesystem der Ladungsträger wirkende Feld-
stärke 𝐸%⃗ ′! Der erste Term auf der rechten Seite lässt 
sich wie zuvor umformen (siehe den Text zwischen 
Gl. {7} und Gl. {8}). Für den hier betrachteten 
Grenzfall |�⃗�| ≪ 𝑐 ergibt sich damit das allgemeine 

𝑣′ × 𝐵9⃗ + 𝐸9⃗ 0′ mit 𝑣. = 𝑣 gilt. Im Bezugssystem des bewegten Mag-
neten existiert daher das Coulombfeld 𝐸9⃗ 0. = −�⃗� × 𝐵9⃗ .  
24 Die als Folge der Ladungsverschiebung in der Messschleife her-
vorgerufene Coulombkraft zählt beispielsweise nicht dazu (siehe 
Abb. 4 bzw. 8b). 
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Induktionsgesetz für ruhende wie bewegte Leiter-
schleifen mit fester oder veränderlicher Kontur: 

          𝑈"#$ = ∮ 𝐸%⃗ 7𝑑𝑠*  

																					= −∫ 5!6⃗

5&' 𝑑𝐴	+	∮ K�⃗� × 𝐵%⃗ L𝑑𝑠* .       {15} 

in integraler Form25 (siehe auch [15, 22, 23, 25, 26, 
29]). Formal-mathematisch ist das Ergebnis wenig 
überraschend, da Gl. {15} nur aus der Summe der be-
reits aus der klassischen Physik bekannten Terme be-
steht (vgl. Gl. {6} und Gl. {8}). Aus dem Relativi-
tätsprinzip folgt aber, dass wir gar nicht zwischen 
elektrischen und magnetischen Kräften unterscheiden 
können. Die relativistische Betrachtung liefert somit 
vor allem den Erkenntnisgewinn, dass alle Indukti-
onsphänomene auf eine gemeinsame Ursache zurück-
zuführen sind. Es ist somit doch kein Zufall, dass man 
diese in einem einzigen Gesetz zusammenfassen 
kann. Gl. {15} ist dessen umfassende, mathematisch 
präzise und eindeutige theoretische Formulierung im 
Grenzfall |�⃗�| ≪ 𝑐.   
Die entscheidenden Terme 𝜕𝐵%⃗ /𝜕𝑡 und �⃗� × 𝐵%⃗  tauchen 
hier explizit auf, so dass unmittelbar sichtbar wird, 
wodurch induzierte Spannungen hervorgerufen wer-
den: durch zeitlich veränderliche Magnetfelder im 
Schleifeninneren (1. Summand) oder dadurch, dass 
zumindest Teile der Leiterschleife relativ zu einem 
Magnetfeld bewegt werden (2. Summand), vorausge-
setzt es gibt eine Bewegungskomponente transversal 
zum B-Feld  (�⃗� × 𝐵%⃗ ≠ 0) und die Teilbeiträge entlang 
der Schleife heben sich nicht auf (siehe Abb. 10). Na-
türlich ist auch eine Überlagerung beider Ursachen 
möglich, d. h. eine transversale Bewegung relativ zu 
einem zeitlich veränderlichen Magnetfeld.  
Nun können wir darauf eingehen, weshalb bei dem in 
der Einleitung besprochenen Experiment keine In-
duktionsspannung messbar ist (siehe Abb. 1). Weder 
gibt es ein zeitlich veränderliches magnetisches Feld 
noch bewegt sich ein Leiterstück quer zu einem Mag-
netfeld. Bereits Schülerinnen und Schüler der Mittel-
stufe hätten dies im Prinzip begründen können: Ohne 
Lorentzkraft keine Bewegungsinduktion. Ins Grübeln 
kann nur kommen, wer das Faraday‘sche Gesetz 
(Gl. {1}) als empirischen Befund kennt, ohne den 
theoretischen Hintergrund zu überblicken.26 Die in 
Abb. 1 skizzierte Situation führt daher unweigerlich 
zu einem kognitiven Konflikt: Wie kann es sein, dass 
keine Induktionsspannung auftritt, obwohl sich der 

 
25 Die differenzielle Form ist die zweite Maxwellgleichung, die wir 
in Gl. {7} für einen im Laborsystem ruhenden Beobachter notiert 
haben. Sie behält ihre Form in allen Inertialsystemen, d. h. wir kön-
nen sie auch für die Felder im Ruhesystem der Ladungsträger als 
∇ × 𝐸9⃗ ′ = −𝜕𝐵9⃗ /𝜕𝑡 schreiben. Einsetzen von 𝐸9⃗ ′ aus Gl. {12} und 
Integration liefert in der Tat wieder Gl. {15}. 
26 Typischerweise ist dies in der Oberstufe der Fall bzw. in der 
Zweitsemestervorlesung zur Elektrodynamik. 
27 Nach den Regeln der Vektorrechnung gilt _�⃗� × 𝐵9⃗ `𝑑𝑠 =
−_𝐵9⃗ × �⃗�`𝑑𝑠 = −𝐵9⃗ (�⃗� × 𝑑𝑠). 

magnetische Fluss des Eingangszustandes von dem des 
Ausgangszustandes unterscheidet? Um dies zu beant-
worten, müssen wir im Folgenden anhand von 
Gl. {15} klären, was eigentlich unter einer Flussände-
rung genau zu verstehen ist und inwieweit sich diese 
physikalisch von der gewohnten vereinfachten bzw. in-
tuitiven Interpretation der Gl. {1} unterscheidet.  

3. Was ist eine Flussänderung? Allgemeingültige 
oder vereinfachte Interpretation des Fara-
day‘schen Gesetzes 

In den Lehrbüchern der Theoretischen Physik [23, 24, 
26] wird Gl. {15} als Faraday‘sches Gesetz bezeich-
net, so dass wir diese Gleichung im Folgenden als Re-
ferenz zur allgemeingültigen Interpretation der Flus-
sänderung 𝑑𝛷/𝑑𝑡 in Gl. {1} heranziehen können. 
Andere Lehrbücher hingegen verstehen unter dem 
Faraday‘schen Gesetz eine vereinfachte Flussregel, 
die im Gegensatz zu Gl. {15} in bestimmten Fällen 
versagt [18, 22, 27].  
Um den Unterschied herauszuarbeiten, formen wir 
zunächst den 2. Summanden in Gl. {15} zu 	∮K�⃗� ×
𝐵%⃗ L 𝑑𝑠 = −∮𝐵%⃗ (�⃗� × 𝑑𝑠) um.27 Dieser Ausdruck lässt 
sich nun mit dem infinitesimalen Flächenelement [21, 
22, 23, 29]     
 
                     𝑑𝐴ü = (�⃗�𝑑𝑡) × 𝑑𝑠                      {16} 
 
in Verbindung bringen: Ein Leitersegment28 𝑑𝑠, das 
Teil des Integrationsweges 𝐶 ist und sich mit der Ge-
schwindigkeit �⃗� bewegt, überstreicht die Fläche 𝑑𝐴ü 
(wir heben dies hier bewusst durch den Index ü her-
vor). In Abb. 9 haben wir dies für die bereits mehr-
fach angeführte ebene Leiterschleife skizziert (vgl. 
Abb. 2a, 4 und 8). Die sogenannte Bewegungsinduk-
tion wird von der zeitlichen Änderung der von einem 
Leitersegment überstrichenen Fläche  
 
                       $'⃗ü

$&
= �⃗� × 𝑑𝑠                          {17} 

 
bestimmt: Es gilt 𝐵%⃗ ∙ 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 ≠ 0%⃗ . Erfolgt also die 
Flächenänderung mit einer Bewegungskomponente 
quer zum Magnetfeld, so werden Ladungsträger auf-
grund der wirkenden elektromagnetischen Kraft ver-
schoben (bzw. klassisch formuliert aufgrund der Lor-
entzkraft). Mit Gl. {17} ist Gl. {15} äquivalent zu 
[23]:29 
 

28 Das Leitersegment 𝑑𝑠 ist Teil des Integrationswegs 𝐶 und damit 
mathematisch ein Linienelement. Physikalisch ist es Teil der be-
trachteten Leiterschleife und kann auf vielfältige Weise realisiert 
werden, sei es als bewegter Metalldraht oder wie im Anhang II aus-
geführt auch als ein Segment eines rotierenden massiven Körpers 
(siehe Abb. 15). 
29 Das Lehrbuch [23] verzichtet darauf, die überstrichenen Flächen 
mit einem Index zu versehen. Wir unterscheiden hier bewusst zwi-
schen 𝑑𝐴ü und 𝑑𝐴. 
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Abb. 9: Eine Schleife mit zeitlich veränderlicher Kontur in 
einem statischen Feld 𝐵$⃗  [vgl. Abb. 4 und 8b)]. Die Schlei-
fenfläche 𝐴 (blau eingefärbt) ändert sich um die vom Quer-
stab mit der Geschwindigkeit �⃗� = �⃗�.,"&,0 überstrichene 
Fläche 𝑑𝐴ü (rosa eingefärbt). Es gilt also 𝑑𝐴 = 𝑑𝐴ü =
(�⃗�𝑑𝑡) × 𝐿$⃗ . Für die Flussänderung ist nur die Flächenände-
rung im Feld entscheidend: Die Induktionsspannung ergibt 
sich zu 𝑈"#$ = −∫𝐵$⃗ ∙ 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = −𝐵 ∙ ℓ ∙ 𝑣. Zusätzlich ist 
der Integrationsweg violett gestrichelt eingezeichnet; sein 
Umlaufsinn legt sowohl die Richtung von 𝐴 fest (siehe den 
Text unter Gl. {3}) als auch diejenige des Wegelements 𝐿$⃗ .  

 
 
 

𝑈"#$ = −C D
𝜕𝐵$⃗
𝜕𝑡 ∙ 𝑑𝐴 + D 𝐵$⃗

ü"#$%&$'()#*#
+,ä()#	/$0	1#'&

2(),#'3#*4
3,ä()#

∙
𝑑𝐴ü
𝑑𝑡 F
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                                                                      .      {18} 
 
Für die Lehrbücher der theoretischen Physik [23, 24, 
26], die Gl. {15} als Faraday‘sches Gesetz bezeich-
nen, entsprechen die eingeklammerten Terme in 
Gl. {18} der Flussänderung (vgl. mit Gl. {1}). In die-
ser Form ist das Gesetz für nichtrelativistische Ge-
schwindigkeiten also allgemeingültig.  
In den meisten Lehrbüchern wie z. B. [18, 22, 27] so-
wie in experimentellen Anfängervorlesungen und im 
Oberstufenunterricht wird hingegen bei der Formu-
lierung des Faraday’schen Gesetzes der Begriff der 
Flussänderung enger gefasst: Die Bewegungsinduk-
tion wird vereinfachend mit der zeitlichen Änderung 
der Schleifenfläche dA%%⃗ /dt verknüpft. Bei den meis-
ten Praxisbeispielen fällt das gar nicht weiter auf, da 
die Betrachtung der zeitlichen Änderung der von 
Leitersegmenten überstrichenen Flächenelemente 
𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 und der Änderung der Leiterschleifenfläche 
𝑑𝐴/𝑑𝑡 rechnerisch zum gleichen Ergebnis führt. Der 
konzeptionelle Unterschied geht dabei allerdings ver-
loren, was dazu führt, dass manche Experimente als 
paradox empfunden werden und Ausnahmen von der 
„vereinfachten Flussregel“ gemacht werden müssen.  
Um das Gesagte zu verdeutlichen, betrachten wir zu-
nächst einige schulrelevante Beispiele, bei denen man 
in der Tat 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 und 𝑑𝐴/𝑑𝑡 gleichsetzen kann, be-
vor wir auf das Eingangsbeispiel aus Abb. 1 zurück-
kommen, bei dem dies nicht mehr funktioniert.  

 
Für den in Abb. 9 skizzierten Fall, bei der die Orien-
tierung der Leiterschleife gleichbleibt und sich nur ihr 
Flächenbetrag ändert, ist die Gleichheit 𝑑𝐴ü = 𝑑𝐴 
sofort erkennbar, so dass 𝑈"#$ = −𝑑Φ/𝑑𝑡 = −∫𝐵%⃗ ∙
𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = − ∫𝐵%⃗ ∙ 𝑑�⃗�/𝑑𝑡 = −𝐵 ∙ ℓ ∙ 𝑣 gilt.  
Zum Verständnis des nächsten Experimentes in 
Abb. 10 benötigt man bereits den Vektorcharakter der 
überstrichenen Flächen. Eine Leiterschleife konstan-
ter Fläche und Orientierung (𝑑𝐴/𝑑𝑡 = 0%⃗ )	wird mit ei-
ner Geschwindigkeit �⃗� quer zu einem homogenen sta-
tischen 𝐵%⃗ -Feld bewegt. Die Leitersegmente, die paral-
lel zu �⃗� verschoben werden, liefern keinen Beitrag zur 
überstrichenen Fläche (siehe Gl. {16} und Gl. {17}), 
wohingegen die Segmente 𝑙? und 𝑙8 entgegengesetzt 
orientiert sind, so dass sich die Beiträge zu 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 ins-
gesamt aufheben und	𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 𝑑𝐴/𝑑𝑡 = 0%⃗  gilt. Es 
gibt also keine Flussänderung und es wird auch keine 
Spannung induziert. 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 10: Eine Leiterschleife fester Kontur bewegt sich mit 
einer Geschwindigkeit �⃗� = �⃗�.,"&,0 quer zu einem stati-
schen Magnetfeld, wobei Orientierung und Betrag ihrer 
Fläche 𝐴 gleich bleiben (𝑑𝐴/𝑑𝑡 = 0$⃗ ). a) Die von den bei-
den seitlichen Leitersegmenten überstrichene Fläche ver-
schwindet aufgrund der entgegengesetzten Orientierung der 
Segmente bzw. Teilflächen [𝑙2 = −𝑙3 und somit 𝑑𝐴ü =
𝑑𝐴ü,3 + 𝑑�⃗�ü,2 = (�⃗�𝑑𝑡) × 𝑙3 + (�⃗�𝑑𝑡) × 6−𝑙37 = 0$⃗ ]. Also 
gilt 𝑑𝐴/𝑑𝑡 = 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 0$⃗  und es wird keine Spannung in-
duziert. Das Wegintegral, aus dem sich die induzierte Span-
nung ergibt (siehe Gl. {3} und Gl. {15}), verläuft gegen 
den Uhrzeigersinn entlang der Leiterschleife, wodurch die 
Richtungen der Vektoren 𝑙" und 𝑑𝐴ü," festgelegt werden.  
b) Äquivalent dazu ist die Betrachtung der Lorentzkraft. 
Diese verschiebt zwar in beiden Segmenten Ladungen, je-
doch in die gleiche Richtung, so dass für einen gesamten 
Umlauf 𝑈"#$ = ∮(�⃗�%/𝑞)𝑑𝑠 = 0 gilt. 
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Bei einer im konstanten und homogenen Magnetfeld 
rotierenden Rechteckschleife überstreichen die Lei-
tersegmente eine Zylinderfläche, was die Betrachtung 
wie in Anhang I (Abb. 12) dargestellt geometrisch 
komplexer und aufwändiger macht. Dennoch lässt 
sich auch hier die Gleichheit 𝑑�⃗�ü/𝑑𝑡 = 𝑑�⃗�/𝑑𝑡 zei-
gen. Bei den genannten drei Beispielen führt also be-
reits das vereinfachte Konzept der Flussänderung 
zum korrekten Ergebnis, so dass der konzeptionelle 
Unterschied in Schule und Anfängervorlesungen gar 
nicht erst zutage tritt. 
Beim Experiment aus Abb.1 ist der Unterschied 
zwischen 𝑑𝐴ü und 𝑑𝐴 aber entscheidend. Wie in 
Abb. 11a gezeigt, überstreichen die bewegten Lei-
tersegmente zwar eine Fläche 𝑑𝐴ü (rosa einge-
färbt), allerdings im feldfreien Raum. Es gilt daher 
𝐵%⃗ ∙ 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 𝐵%⃗ ∙ (�⃗� × 𝑑𝑠) = 0%⃗  (siehe Gl. {17}). 
Gemäß Gl. {18} wird somit auch keine Spannung in-
duziert. Dies folgt auch schon direkt aus Gl. {6} oder 
Gl. {15}, da keine Lorentzkraft wirkt und bei zeitlich 
unveränderlichem Magnetfeld 𝑈"#$ = ∮(�⃗�%/𝑞)𝑑𝑠 =
∮M𝑣$$⃗ ×𝐵$$⃗ N𝑑𝑠$⃗ = 0 gilt: Entlang der bewegten Messka-
bel ist 𝑣 ≠ 0%⃗  aber 𝐵%⃗ = 0%⃗ , im Inneren des ruhenden 
magnetisierten Kerns ist es hingegen umgekehrt, und 
zwar für jeden beliebigen Integrationsweg zwischen 
den mit a bzw. b markierten Punkten. Dort ist 𝐵%⃗ ≠ 0%⃗  
aber �⃗� = 0%⃗ , da die Leitungselektronen nicht bewegt 
werden (das angeschlossene Voltmeter ruft auch kei-
nen Stromfluss hervor). Abb. 11b illustriert, weshalb 
das vereinfachte Konzept der Flussänderung versagt. 
In der Abbildung sind zwei mögliche Wege skizziert, 
die unterschiedliche (grün markierte) Flächen um-
schließen. Somit ist die Änderungsrate der Schleifen-
fläche 𝑑𝐴/𝑑𝑡 nicht eindeutig definiert bzw. hat gar 
keine physikalische Bedeutung: Nicht die „gedachte“ 
Bewegung eines frei wählbaren Integrationsweges, 
sondern die Bewegung von Ladungen im Magnetfeld 
ist entscheidend für eine Kraftwirkung! Die Größe 
𝑑𝐴/𝑑𝑡 kann hier also nicht zur Berechnung einer 
Flussänderung bzw. Induktionsspannung herangezo-
gen werden. Für das Erzeugen einer Induktionsspan-
nung ist es keineswegs ausreichend, dass sich der 
Fluss des Endzustandes von dem des Ausgangszu-
standes unterscheidet (vgl. Abb. 1b links und rechts). 
Der Begriff der Flussänderung im Sinne von Gl. {18} 
ist also komplexer und weit weniger intuitiv als der, 
der üblicherweise im Anfangsunterricht gebraucht 
wird. 
Die Flussänderung im üblichen vereinfachten Sinn ist 
ein in vielen einfachen Situationen nützlicher Hilfs-
begriff, der es aber nicht erlaubt, auch komplexere ex-
perimentelle Aufbauten zu erfassen. Versteht man 
also unter dem Faraday‘schen Gesetz die oben be-
schriebene vereinfachte Flussregel, so ist es nicht all-
gemeingültig [15, 18, 22, 27], so dass man in komple-
xeren Situationen auf Gl. {15} verweisen muss. Ein 
hilfreiches Indiz für den eingeschränkten Gültigkeits-
bereich findet sich in [18]. Dort wird darauf hinge-
wiesen, dass das Faraday’sche Gesetz nur dann das 
richtige Ergebnis für die Induktionsspannung liefert, 

„wenn der zeitabhängige Integrationsweg so eindeu-
tig (mathematisch: einfach zusammenhängend) ist, 
wie z. B. ein zu einer Leiterschleife gebogener 
Draht“. Die vereinfachte Flussregel kann sowohl in 
Fällen versagen, bei denen wie in Abb. 1 bzw. 11 ge-
zeigt keine Spannung induziert wird, als auch in Situ-
ationen, in denen dies der Fall ist. Weitere Beispiele 
hierfür finden sich im Anhang II.  
Die Betrachtungen dieses Abschnittes lassen sich wie 
folgt zusammenfassen:   

Das Faraday’sche Gesetz ist nur dann allgemeingül-
tig, wenn man die Flussänderung bei der sogenann-
ten Bewegungsinduktion nicht (wie im Anfangsunter-
richt üblich) vereinfachend auf eine Änderung der 
Leiterschleifenfläche nach Betrag oder Orientierung 
zurückführt, sondern stattdessen die pro Zeit von Lei-
tersegmenten überstrichenen Flächen betrachtet 
(siehe Gl. {17} und Gl. {18}). 
 
a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

  
Abb. 11: Erläuterung des in Abb. 1 skizzierten Experi-
ments. a) Die bei einer Verschiebung der Messkabel über-
strichenen Flächenelemente 𝑑𝐴ü (rosa eingefärbt) sind ein-
deutig. Sie liegen in Raumbereichen, in denen 𝐵$⃗ = 0 und 
damit auch 𝐵$⃗ ∙ 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 0 gilt.  Gl. {15} bzw. Gl. {18} 
liefern das richtige Ergebnis 𝑈"#$ = 0, da keine Lorentz-
kraft wirkt, auch nicht im Inneren des ruhenden magneti-
schen Kerns – dort ist zwar	𝐵$⃗ ≠ 0$⃗ , aber es werden keine 
Ladungen bewegt (�⃗� = 0$⃗  und 𝑑𝐴ü = 0$⃗ ).   
b) Der Integrationsweg zwischen a und b ist beliebig wähl-
bar. Die Änderungsrate der Leiterschleifenfläche 𝑑�⃗�/𝑑𝑡 ist 
nun aber nicht mehr eindeutig definiert und physikalisch 
bedeutungslos. Die Bewegung eines Integrationsweges 
ohne die Bewegung von Ladungen im Feld induziert keine 
Spannung!  
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4. Schlussfolgerungen für Schule und Hochschule 
In den vorangehenden Abschnitten sollte deutlich ge-
worden sein, dass es eines erheblichen intellektuellen 
und zeitlichen Aufwandes bedarf, um zur relativisti-
schen Formulierung des Induktionsgesetzes Gl. {15} 
bzw. Gl. {18} zu gelangen, die auf alle experimentel-
len Situationen anwendbar ist, solange |�⃗�| ≪ 𝑐 gilt. 
Dies ist Studierenden in Anfängervorlesungen aber 
nicht zuzumuten und erst recht nicht Schülerinnen 
und Schülern der Oberstufe. Auch die Idee, von An-
fang an auf rein empirisch experimenteller Basis die 
Bewegungsinduktion mit der von Leitersegmenten 
überstrichenen Flächen zu verknüpfen, dürfte spätes-
tens an der mathematisch aufwendigen Beschreibung 
praxisrelevanter Beispiele scheitern (siehe Abb. 10 
und insbesondere das Beispiel der rotierenden 
Schleife in Abb. 12, Anhang I).  
Auf die mathematische Einfachheit und Klarheit des 
Faraday‘schen Gesetz in der Form von Gl. {1} wird 
man also kaum verzichten können. Mit Gl. {1} kön-
nen Schülerinnen und Schüler quantitative Voraussa-
gen zu einer messbaren (und technisch relevanten) 
Größe machen bzw. eine Vielzahl physikalischer 
Problemstellungen erfassen. Ausnahmen wie in Abb. 
1 bzw. im Anhang II sind weniger relevant für die 
Schulpraxis, weisen aber darauf hin, dass die unkom-
mentierte vereinfachte Auslegung des Begriffs Fluss-
änderung den Blick auf elementare Zusammenhänge 
verstellen kann, die vor seiner Einführung noch prä-
sent waren. Nur durch Einwirkung einer Kraft können 
sich Ladungen verschieben, so dass Induktionsspan-
nungen oder Induktionsströme messbar sind. Diese 
Erkenntnis geht verloren, wenn vom Thema Induk-
tion in der Oberstufe lediglich das prägnante Resü-
mee „Induktionsspannungen werden durch Flussän-
derungen hervorgerufen“ und Gl. {1} in Erinnerung 
bleiben. Verliert man den Wirkungsmechanismus aus 
dem Blick – also die Verbindung der integralen Grö-
ßen (Fluss, Flussänderung, Spannung) mit lokalen 
Größen (Kraft oder Feld) – bleiben beobachtete Ab-
hängigkeiten wie 𝑈"#$ ∝ �̇� unverständlich und die In-
duktion erscheint eher wie eine spukhafte Wirkung.   
Die folgenden Hinweise sollen daher aufzeigen, wie 
man schrittweise auf das aus fachlicher Sicht Wesent-
liche – allen Induktionsphänomenen liegt die Wir-
kung einer elektromagnetischen Kraft auf Ladungen 
zugrunde – hinführen kann, ohne mathematisch oder 
begrifflich zu überfordern.30    
(i) Induktion in der Mittelstufe 
In der Mittelstufe werden wie in Abschnitt 2.1 be-
schrieben bereits die ersten Grundlagen gelegt. Hier 
sollte bei der Erklärung der Bewegungsinduktion die 
Lorentzkraft im Vordergrund stehen [1-6]. Bei der 

 
30 Der Vorschlag in [35], im Oberstufenunterricht von vorneherein 
alle Induktionsphänomene auf elektrische Wirbelfelder zurückzu-
führen, erscheint uns nicht ideal. Fachlich ist dies zwar möglich, da 
für das elektrische Feld im Ruhesystem der Elektronen, d. h. dem 
einer im Labor ruhenden oder bewegten Leiterschleife, gemäß 
Gl. {14} 𝑈!"# = ∮𝐸9⃗ ′𝑑𝑠 ≠ 09⃗  gilt. Allerdings wird bei dieser 

Induktion durch zeitlich veränderliche Magnetfelder 
kann hingegen noch nicht auf von diesen hervorgeru-
fene elektrische Felder und Kräfte eingegangen wer-
den. Diese Asymmetrie bei der Behandlung der In-
duktionsphänomene ist unseres Erachtens aber kein 
Grund, auf die Argumentation mit der Lorentzkraft zu 
verzichten. Beispielsweise könnte eine Formulierung 
folgender Art verwendet werden:  
Induktion tritt immer dann auf, wenn 

- sich die Stärke eines Magnetfeldes ändert, das 
eine Leiterschleife durchsetzt bzw. 

- ein Leiterstück senkrecht oder schräg zu einem 
Magnetfeld bewegt wird, so dass auf die Lei-
tungselektronen die Lorentzkraft wirkt. 

Von einer vorgezogenen und gegebenenfalls rein 
sprachlichen Einführung des Faraday’schen Gesetzes 
raten wir ab, weil dies lediglich eine formale Zusam-
menfassung wäre. Solange die Ursache für die Ver-
knüpfung der Induktionsphänomene – die Wirkung 
einer gemeinsamen Kraft– nicht klar wird, trägt dies 
nicht zu einem besseren Verständnis bei. 
(ii) Einführung des Faraday’schen Gesetzes in der 
Oberstufe und in experimentellen Grundvorlesun-
gen  
Die mathematische und sprachliche Formulierung 
des Faraday’schen Gesetzes (Gl. {1}) – eine Ände-
rung des magnetischen Flusses 𝛷 = ∫𝐵%⃗ 𝑑�⃗� (bzw. in 
der Schule vereinfacht 𝛷 = 𝐴 ∙ 𝐵%⃗ ) induziert eine 
Spannung – sollte immer von Erläuterungen begleitet 
werden, die die unmittelbaren experimentellen Be-
funde aufgreifen und die wirkenden Kräfte benennen. 
Dadurch wird nun auch die asymmetrische Argumen-
tation der Mittelstufe überwunden. 
Flussänderungen in Leiterschleifen lassen sich auf 
zweierlei Art erzeugen: 

a) In einem zeitlich konstanten Magnetfeld ändert 
man Fläche oder Orientierung einer Leiter-
schleife so, dass sich dabei Leiterstücke trans-
versal (quer) oder schräg zur Richtung der mag-
netischen Flussdichte 𝐵%⃗  bewegen. Dadurch 
wirkt auf die Leitungselektronen die Lorentz-
kraft �⃗�. = 𝑞 ∙ 𝑣 × 𝐵%⃗ , so dass die Ladungen ver-
schoben werden.  

b) Man ändert das Magnetfeld im Schleifeninneren. 
Dadurch entstehen überall im Raum elektrische 
Felder. Auf die Leitungselektronen wirkt die 
elektrische Kraft �⃗�,4 = 𝑞𝐸%⃗ , so dass die Ladun-
gen verschoben werden. 

Letzteres ist in der Oberstufe ein Vorgriff, der gra-
phisch ähnlich wie in Abb. 5 illustriert bzw. experi-
mentell motiviert werden kann (siehe hierzu auch [7-
9, 11, 13, 34]).  

Abkürzung ein wesentlicher physikalischer Erkenntnisgewinn un-
terschlagen. Wie kann ein elektrisches Feld existieren, wenn ledig-
lich ein Permanentmagnet im Raum ruht, in dessen Feld man eine 
ungeladene Leiterschleife bewegt?  
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Mit den obigen Erläuterungen wird das klassische Fa-
raday’sche Gesetz noch nicht allgemeingültig, d. h. 
das fachliche Niveau der Gl. {15} und Gl. {18} wird 
nicht erreicht. Dennoch werden mögliche Fehlinter-
pretationen verhindert – später auftretende Situatio-
nen wie in Abb. 1 werden erst gar nicht als Flussän-
derungen gedeutet. Da es nur ein Induktionsgesetz 
gibt, ist es gerechtfertigt, dass die Flussänderung (im 
einfachen engeren Sinn) als gemeinsames Erklärungs-
konzept erhalten bleibt, auch wenn sie wie oben ge-
zeigt in dieser eingeschränkten Form nur ein Hilfsbe-
griff ist. Dies gilt aber auch für die klassische Lorentz-
kraft oder ganz allgemein für die Begriffe elektrische 
bzw. magnetische Kraft. Als Mittel der Annäherung 
an physikalische Größen, die sich im Folgenden als 
weitaus komplexer herausstellen, haben sie durchaus 
ihre Berechtigung. Ein Rückgriff auf physikalisch 
problematische Bilder wie das „Schneiden von Feld-
linien durch die Messschleife“ bei der Bewegungsin-
duktion sollte hingegen vermieden werden, da dies 
wie in [18] angemerkt Feldlinien mehr Realität zubil-
ligt als ihnen gebührt. 
In einer Grundvorlesung kann man anhand von 
Gl. {6} in Kombination mit Abb. {4}, {9} und {10} 
auch qualitativ klarmachen, dass es bei der Bewe-
gungsinduktion auf die von Leitersegmenten pro Zeit 
im Magnetfeld überstrichenen Flächen ankommt. Ge-
gebenenfalls lässt sich die obige sprachliche Defini-
tion der Flussänderung in einem zweiten Schritt for-
mal erweitern: Aus dem allgemeinen Zusammenhang 
zwischen lokaler Kraft und Induktionsspannung in 
Gl. {3}, 𝑈"#$ = ∮(�⃗�/𝑞)𝑑𝑠, ergibt sich bei Überlage-
rung beider klassischer Kraftanteile, �⃗�,4 + �⃗�. die ma-
thematisch vollständige Form (Gl. {18}) – zu deren 
physikalischem Verständnis aber über die klassische 
Physik hinausgehende Argumente nötig sind (siehe 
unten).  
(iii) Hinweis auf die Unvollständigkeit der klassi-
schen Beschreibung und kurzer Ausblick auf die 
spezielle Relativitätstheorie 
Wenn es die Zeit erlaubt, kann und sollte man bereits 
in der gymnasialen Oberstufe, spätestens jedoch in 
der experimentellen Grundvorlesung zur Elektrody-
namik darauf hinweisen, wie erstaunlich es ist, dass 
sich trotz unterschiedlicher einwirkender Kräfte alle 
Induktionsphänomene in einem Gesetz zusammen-
fassen lassen. Dazu kann man beispielsweise wie 
folgt aufzeigen, wie problematisch die bisherigen 
Kraftkategorien sind: 
Zunächst erinnert man nochmals an vermeintlich ein-
deutige Situationen wie in Abb. 2a bzw. 2b links, die 
sich auf eine magnetische bzw. eine elektrische Kraft 
zurückführen lassen (Bewegung eines Leiterseg-
ments in einem Magnetfeld bzw. ruhende Schleife in 
einem zeitlich veränderlichen Magnetfeld). Dann de-
monstriert man anhand des in Abb.2b rechts 

 
31 Wer das Relativitätsprinzip bereits in der Mittelstufe vorbereiten 
will, kann den unter (i) angegebenen Merksatz entsprechend ergän-
zen: „… wenn ein Leiterstück und ein Magnet relativ zueinander 

skizzierten Handexperiments qualitativ, dass es bei 
der Bewegungsinduktion nur auf die Relativge-
schwindigkeit zwischen Magneten und Leiterschleife 
ankommt, es also keinen Unterschied macht, welches 
Element im Laborsystem bewegt wird und welches 
in Ruhe ist.31 Obwohl bei Bewegung des Magneten 
eine elektrische und bei Bewegung der Schleife eine 
magnetische Kraft wirken sollte, ergibt sich die glei-
che Induktionsspannung. Diese Merkwürdigkeit bie-
tet nun die Möglichkeit, eine begrifflich wie histo-
risch wichtige Weiterentwicklung der Physik plausi-
bel zu machen.  
Wie in Abschnitt 2.2 ausgeführt, kann man anhand 
von Abb. 6 qualitativ und ohne Formeln erläutern, 
dass es vom Bewegungszustand des Beobachters ab-
hängt, welche Felder man wahrnimmt. Für das Wei-
tere wird zumeist der Hinweis genügen müssen, dass 
erst Albert Einstein erkannte, dass es nur eine einzige 
vom Bewegungszustand unabhängige elektromagne-
tische Kraft gibt, die auf Ladungen wirkt. Die klassi-
sche Unterscheidung zwischen elektrischen und mag-
netischen Kräften wird mit der Entwicklung der Re-
lativitätstheorie also aufgehoben. In Grundvorlesun-
gen kann gegebenenfalls bereits im Vorgriff ein 
Hinweis auf die in einem Inertialsystem wirkende 
elektromagnetische Kraft �⃗� = 𝑞 ∙ (𝐸%⃗ + �⃗� × 𝐵%⃗ ) oder 
eine Diskussion ähnlich wie in Abschnitt 2.2 erfolgen.  

5. Anhang I: Im Magnetfeld rotierende Leiter-
schleife – Äquivalenz von überstrichener Fläche 
und Änderung der Leiterschleifenfläche 

Auf den ersten Blick weniger trivial als die in Abb. 9 
und 10 gezeigten Situationen ist der Fall einer im kon-
stanten und homogenen Magnetfeld rotierenden 
Rechteckschleife, die eine Fläche des Betrags 𝐴@ =
2𝑟 ∙ 𝑙 einschließt (siehe Abb. 12a). Für die Induktion 
relevant sind aber die von den rotierenden Leiterseg-
menten überstrichenen Flächenelemente: Diese lie-
gen auf der Oberfläche eines Zylinders. Die magneti-
sche Flussdichte zeige in z-Richtung, 𝐵%⃗ = 𝐵@ ∙ 𝑒A, die 
Flächennormale der Schleife zur Zeit 𝑡 = 0 ebenfalls. 
Sie rotiere im Uhrzeigersinn um die x-Achse, so dass  
 
     𝐴 = 𝐴@ ∙ (sin(𝜔𝑡) ∙ 𝑒B + cos	(𝜔𝑡) ∙ 𝑒A)  {19} 
 
gilt. Das Wegintegral ∮(�⃗�/𝑞)𝑑𝑠 werde gegen den 
Uhrzeigersinn entlang der Leiterschleife durchlaufen.  
Aus Abb. 12b wird ersichtlich, dass sich die auf den 
Stirnseiten des Zylinders von den Teilelementen der 
Länge |𝑠?| = |𝑠8| = 𝑟 überstrichenen Flächen gegen-
seitig aufheben, da die Geschwindigkeiten rechts und 
links von der Drehachse entgegengesetzte Vorzeichen 
haben. Es genügt daher im Folgenden, nur die von den 
beiden seitlichen Teilen der Leiterschleife der Länge 
|𝑠C| = |𝑠D| = 𝑙	 überstrichenen Flächen zu betrachten. 
Bei einer infinitesimalen Drehung der Schleife um den 

bewegt werden und sich das Leiterstück dabei senkrecht oder 
schräg zum Magnetfeld bewegt“. 
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Winkel 𝑑𝛼 = 𝜔 ∙ 𝑑𝑡 überstreichen diese wie in Abb. 
12c gezeigt jeweils einen Teil einer Zylindermantelflä-
che des Betrags d𝑑𝐴ü,"| = |𝑣"𝑑𝑡	 × 𝑠"d = |𝑣"| ∙ |𝑠"| ∙
𝑑𝑡 = 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑡 = (𝐴@/2) ∙ 𝜔 ∙ 𝑑𝑡. Die Normalen-
vektoren dieser Teilflächen zeigen in die gleiche Rich-
tung senkrecht zu 𝐴 (siehe Abb. 12d). Genauer gesagt 
eilen sie �⃗� um 𝜋/2	voraus, so dass für die pro Zeitein-
heit 𝑑𝑡 insgesamt überstrichene Fläche 𝑑�⃗�ü =
𝑑𝐴ü,C + 𝑑𝐴ü,D gilt: 
 
 
 
a) 

   $'⃗ü
$&
= 𝐴@ ∙ 𝜔 

             ∙ fsin f𝜔𝑡 − F
8
g ∙ 𝑒B + cos f𝜔𝑡 −

F
8
g ∙ 𝑒Ag    

         = 𝐴@ ∙ 𝜔 ∙ Kcos(𝜔𝑡) ∙ 𝑒B − sin(𝜔𝑡) ∙ 𝑒AL.   {20} 
 
Aus Gl. {19} und Gl. {20} folgt 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 𝑑𝐴/𝑑𝑡 
und damit das bekannte Ergebnis 𝑈"#$ = −∫𝐵%⃗ ∙ 𝑑𝐴/
𝑑𝑡 = 𝐵@ ∙ 	𝐴@ ∙ 𝜔 ∙ sin	(𝜔𝑡). Das vereinfachte Kon-
zept der Flussänderung ist hier also anwendbar. 
 
 
c) 

  
b)                                                                                                d)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb.12: a) Eine rechteckige Leiterschleife rotiert in einem homogenen Magnetfeld, so dass in ihr eine Spannung induziert 
wird. Das Wegintegral ∮(�⃗�/𝑞)𝑑𝑠 entlang der Schleife wird gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen.  
b) Die Segmente der Länge 2r rotieren um ihren Mittelpunkt. Bei einer Drehung um 𝑑𝛼 überstreicht jedes Teilsegment der 
Länge r jeweils eine Fläche des Betrags Q𝑑𝐴ü,"Q = (𝑑𝛼/2𝜋) ∙ 𝜋𝑟2. Die zugehörigen Flächenvektoren sind jedoch entgegen-
gesetzt gerichtet, so dass 𝑑𝐴ü,3 + 𝑑𝐴ü,2 = 0 gilt. Da darüber hinaus 𝑑𝐴ü," ⊥ 𝐵$⃗  und somit 𝑑�⃗�ü," ⋅ 𝐵$⃗ = 0 gilt, liefern bereits die 
Teilsegmente der Länge 𝑟 keinen Beitrag zur Induktionsspannung.  
c) Die Leitersegmente der Länge 𝑙 überstreichen die Mantelfäche eines Zylinders. Bei einer Drehung um 𝑑𝛼 = 𝜔 ∙ 𝑑𝑡 gilt 
Q𝑑𝐴ü,"| = |�⃗�"𝑑𝑡	 × 𝑠"Q = |�⃗�"| ∙ |𝑠"| ∙ 𝑑𝑡 = 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑡 = (𝐴5/2) ∙ 𝜔 ∙ 𝑑𝑡. Da die Normalenvektoren parallel zueinander sind, ist 
𝑑𝐴ü,6 = 𝑑𝐴ü,7.  
d) Die von den Leitersegmenten der Länge 𝑙 überstrichene Gesamtfläche 𝑑𝐴ü = 𝑑𝐴ü,6 + 𝑑𝐴ü,7 hat den Betrag 𝐴5 ∙ 𝜔 ∙ 𝑑𝑡 und 
ist orthogonal zu 𝐴. Bei der Rotation im Uhrzeigersinn eilt 𝑑𝐴ü also dem Normalenvektor der Leiterschleife 𝐴 um 𝜋/2 voraus 
und es gilt 𝑑𝐴 = 𝑑𝐴ü (vgl. Gl. {19} und Gl. {20}). 
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6. Anhang II: Weitere Beispiele, bei denen das ver-
einfachte Konzept der Flussänderung versagt  

Abb. 13 zeigt die Abwandlung eines Beispiels32 aus 
einem französischen Lehrbuch der Theoretischen 
Physik [22]. In dem Gedankenexperiment befindet 
sich eine Spule in einem statischen Magnetfeld, das 
parallel zur Spulenachse orientiert ist. Ein Voltmeter 
ist auf einer Seite fest und auf der anderen Seite über 
einen gleitenden Abgriff mit der Spule verbunden. In 
der Ausgangssituation werde nur eine Spulenwin-
dung der Fläche 𝐴 abgegriffen, die den magnetischen 
Fluss 𝛷? = �⃗� ∙ 𝐵%⃗  umschließt. Wird der gleitende Ab-
griff um 𝑛 Windungen nach oben verschoben, so be-
trägt der Fluss schließlich 𝛷# = 𝑛 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵%⃗ . Dennoch 
tritt keine induzierte Spannung auf. Ein erstes Indiz 
für das Versagen des vereinfachten Flusskonzeptes 
liefert der Umstand, dass der Spulenabgriff beim glei-
tenden Übergang zwischen Windungen mit mindes-
tens zwei von diesen in Kontakt ist, damit die Mess-
schleife nicht unterbrochen wird. Man kann dieser da-
her keine eindeutige Flächenänderung zuweisen. Zwar 
ist die vom Magnetfeld durchflossene Spulenfläche am 
Ende größer als zu Beginn des Experiments, aber eine 
Flächenänderung allein ruft noch keine Kraftwirkung 
auf Ladungen hervor. Klar wird dies, wenn man mit 
der Lorentzkraft �⃗�. = −𝑒 ∙ K�⃗� × 𝐵%⃗ L argumentiert. Sie 
verschwindet im Spuleninneren (�⃗� = 0%⃗ ) wie auch au-
ßerhalb (𝑣 ≠ 0%⃗  und 𝐵%⃗ ≠ 0%⃗ , aber �⃗� × 𝐵%⃗ = 0%⃗ ). Wäh-
rend das vereinfachte Flusskonzept versagt, be-
schreibt Gl. {18} das Experiment korrekt: Im Spulen-
inneren bewegt sich kein Leitersegment (𝑣 = 0%⃗ ),	so 
dass kein Flächenelement pro Zeit überstrichen wird 
(𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 0%⃗ ). Außerhalb überstreicht das Kabel im 
Magnetfeld eine Fläche pro Zeit (𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = �⃗� ×
𝑑𝑠 ≠ 0%⃗ ), jedoch erfolgt die Bewegung in Richtung 
des Magnetfelds (𝑣 ∥ 𝐵%⃗%⃗ ), so dass 𝐵%⃗ ⋅ 𝑑𝐴ü/𝑑𝑡 = 0 gilt 
und keine Spannung induziert wird.  
Bei dem in Abb. 14 gezeigten Magnetorotationsappa-
rat, einer Variante des Barlow‘schen Rads [18], wird 
ein metallischer Stab mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit 𝜔 in einem statischen Magnetfeld ge-
dreht und so eine Gleichspannung erzeugt. Pfade 
zweier möglicher Integrationswege sind eingezeich-
net, denen sich aber gar keine eindeutige Schleifen-
fläche zuweisen lässt. Da jeder mögliche Schleifen-
weg über den sich drehenden Kontaktbalken verlau-
fen muss und nur dort die Lorentzkraft wirkt, ist die 
Induktionsspannung 𝑈"#$ =	∮K�⃗� × 𝐵%⃗ L 𝑑𝑠 eindeutig 
(siehe Gl. {15}). Gleiches gilt für die vom rotieren-
den Balken in der Zeit 𝑑𝑡 überstrichene Fläche 𝑑�⃗�ü =
1/2 ∙ 𝜔 ∙ 𝑟8 ∙ 𝑒A, wobei 𝑟 den Radius des metallischen 
Kontaktrings bezeichnet. Nach Gl. {18} gilt also 
	𝑈"#$ = ∫𝐵%⃗%⃗ 𝑑𝐴ü = 1/2 ∙ 𝜔 ∙ 𝑟8 ∙ 𝐵. 
 
 
 

 
32 Bei dem Beispiel in [22] wird das statische Magnetfeld durch den 
Stromfluss in einer langen supraleitenden Spule erzeugt. Außer-
halb der Spule verschwindet es. 

Abb. 13: Ein Voltmeter ist mit gleitendendem Abgriff an 
eine Spule angeschlossen, die sich in einem statischen Mag-
netfeld befindet. Da die Zuleitungen des Voltmeters in einer 
Ebene verlaufen, die nicht von B geschnitten wird, ist der 
Fluss im rechten Teil der Schleife null und lediglich die 
Spulenwindungen liefern einen Beitrag. Wird der gleitende 
Abgriff nach oben verschoben, so dass sich die Anzahl der 
Spulenwindungen in der Messschleife von 1 auf 𝑛 erhöht, 
ändert sich der umschlossene Fluss von Φ3 = 𝐴 ∙ 𝐵$⃗  auf 
𝛷# = 𝑛 ∙ �⃗� ∙ 𝐵$⃗  (Variation eines Beispiels aus [22]). Den-
noch wird keine Spannung in der Messschleife induziert 
(siehe Text). 

Abb. 14: Magnetorotationsapparat zur Erzeugung einer 
Gleichspannung. Auch wenn es zwei mögliche Integrati-
onswege zur Berechnung der Induktionsspannung gibt, ist 
diese eindeutig: Nur das den Wegen gemeinsame Teilstück 
über den rotierenden Kontaktbalken liefert einen Beitrag 
zur Induktionsspannung (vgl. Gl. {15}). Dem Aufbau kann 
jedoch keine eindeutige Schleifenfläche zugeordnet wer-
den. Das vom rotierenden Stab beim Übergang von der Po-
sition 1 in die Position 2 überstrichene Flächenelement 𝑑𝐴ü 
ist hingegen eindeutig und die Induktionsspannung ergibt 
sich aus Gl. {18} zu 	𝑈"#$ = ∫𝐵$⃗$⃗ 𝑑𝐴ü = 1/2 ∙ 𝜔 ∙ 𝑟2 ∙ 𝐵. 

Verblüffender wirkt der in Abb. 15 skizzierte Aufbau 
(Faraday-Scheibe [22] oder Faraday‘sches Paradoxon 
[27]), bei dem der drehende Balken und der Leiterring 
aus Abb. 14 durch eine in einem statischen Magnet-
feld rotierende Metallscheibe ersetzt wurde. Da sich 
die Geometrie der Apparatur bei der Drehung nicht 
ändert, tritt im Rahmen des vereinfachten Konzepts 
gar keine Flussänderung auf (eine Flächenänderung 
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der Messschleife kann gar nicht identifiziert werden). 
Dennoch wird eine Spannung induziert. Die Lei-
tungselektronen der rotierenden Scheibe bewegen 
sich nicht einfach auf Kreisbahnen, da sie der radial 
nach außen wirkenden Lorentzkraft ausgesetzt sind. 
Da dies überall in der Scheibe geschieht, ist im Ge-
gensatz zu Abb. 14 ein sich bewegendes Leiterseg-
ment nicht mehr eindeutig festgelegt. Eingezeichnet 
ist ein im Bereich der Scheibe willkürlich gewählter 
Integrationsweg (der natürlich immer zwischen den 
Kontaktpunkten in der Mitte und am Rand verlaufen 
muss). Die Leitungselektronen befinden sich nach der 
Zeit 𝑑𝑡 auf dem zweiten gestrichelt eingezeichneten 
Weg. Überstrichene Fläche wie Induktionsspannung 
sind unabhängig von der Wahl des Integrationsweges 
und haben sich gegenüber der Apparatur in Abb. 14 
nicht geändert. Beim Unipolargenerator wird statt der 
Scheibe ein axial remanent magnetisierter Eisenzy-
linder verwendet, so dass man auf einen zusätzlichen 
externen Magneten ganz verzichten kann [18]).  

Abb. 15: Faraday-Scheibe [22] bzw. Faraday’sches Para-
doxon [27]. Eine leitfähige Scheibe rotiert in einem Mag-
netfeld. Im Gegensatz zu Abb. 14 ändert sich die Geometrie 
der Anordnung nicht, so dass von vorneherein gar keine 
Änderung einer Schleifenfläche definiert werden kann. 
Dennoch wird eine Induktionsspannung erzeugt. Gl. {15} 
oder Gl. {18} liefern das gleiche Ergebnis wie für die An-
ordnung in Abb. 14 (der äußere Rand der Scheibe und die 
untere Zuleitung werden negativ, ihre Drehachse und die 
obere Zuleitung positiv geladen). Verwendet man statt der 
Scheibe einen axial remanent magnetisierten Eisenzylinder, 
so musss man gar kein externes Magnetfeld anlegen (Uni-
polargenerator oder Unipolarmaschine [18]). 
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