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„Few subjects in science are 
more difficult to understand 
than magnetism.“
Encyclopedia Britannica, 
Fifteenth Edition 1989.

Gründe für diese Aussage mag es 
viele geben. Ein Grund könnte sein, 
dass der Magnetismus nicht, wie 
Wärme oder andere mechanische 
Phänomene, gefühlt oder gesehen 
werden kann. Zum Beispiel generiert 

ein Magnet im freien Raum die soge-
nannte magnetische Induktion B. 
Diese ist ohne weitere Hilfsmittel 
nicht offensichtlich erkennbar. Wird 
jedoch ein Blatt Papier über den Mag-
neten gelegt und werden Eisenspäne 
darüber verteilt, wird die Induktion 
sichtbar, da sich die Späne entlang 
der sogenannten Feldlinien anord-
nen. Das Feld der Induktion verläuft 
vom magnetischen Nordpol (N) in 
geschlossenen Schleifen um den Mag-

neten herum, um anschließend vom 
magnetischen Südpol (S) an wieder 
durch den Magneten hindurchzuflie-
ßen. Als Kernaussage dieser Beobach-
tung lässt sich somit formulieren, dass 
es im Magnetismus keine Monopole 
gibt, also keinen Nordpol ohne einen 
entsprechenden Südpol oder anders-
herum. Wird der betrachtete Stabma-
gnet in zwei Teile zerlegt, stellen  
sich sofort „zusätzliche“ Nord- und 
Südpole ein. Da es also keine Quellen 

Mittels Simulation zum Design  
von High-Tech-Magneten
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eine wichtige Rolle in der Energiewandlung und liefern 
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und Senken im Magnetismus gibt, 
lässt sich das Feld der magnetischen 
Induktion als divergenzfrei bezeich-
nen. Formell kann dieser Zustand 
durch die erste Maxwell-Gleichung 
folgendermaßen ausdrückt werden: 

(1) 

div B = 0   und   B = μ (H+M) .     

Die Vektoren H und M kennzeichnen 
das magnetische Feld und die Mag-
netisierung des Magneten, μ ist die 
magnetische Permeabilität. Generell 
handelt es sich bei der Permeabili-
tät um einen materialabhängigen 
Wert, der die „Durchlässigkeit“ des 
Materials gegenüber magnetischen 
Feldern beschreibt. Mithilfe der 
Gleichung (1) lässt sich das Ver-
halten magnetischer Felder präzise 
berechnen. Für einen Überblick 
über dieses Gebiet verweisen wir 
auf Standardbücher [1]. In Abbil-

dung (1a) und (1b) sind die Verläufe 
der magnetischen Induktion des 
Stabmagneten und des zerteilten 
Stabmagneten mithilfe der Methode 
der finiten Elemente berechnet wor-
den. Da sich magnetische Felder 
um den magnetischen Festkörper 
herum bilden, muss auch bei deren 
Simulation darauf geachtet werden, 
dass nicht nur der Magnet an sich 
betrachtet wird, sondern auch der 
ihn umgebende Freiraum. Effiziente, 
moderne Ansätze hierzu finden sich 
in Schröder et al. [2022] und Birk et 
al. [2022]. Ansonsten entspräche die 
Simulation nicht mehr der betrachte-
ten physikalischen Begebenheit, und 
es können Fehler in der Berechnung 
entstehen.

Warum besteht Interesse an 
Magneten und deren Simulation? 

Gegenwärtig relevante Themen wie 
die Energiewende, die Mobilitäts-

wende, aber auch die fortschreitende 
Digitalisierung erfordern besonders 
leistungsstarke und effiziente Hart-
magnete. Diese finden Anwendung 
in elektrischen Motoren, werden in 
Generatoren von Windkraftanlagen 
verbaut oder sind Bestandteil von 
Festplatten [2]. Die Hartmagnete, 
die aktuell das beste Energieprodukt 
bereitstellen, sind Neodym-Eisen- 
Bor-Magnete (NdFeB) [3]. Das Dia-
gramm in Abbildung (2a) zeigt den 
weltweiten Bedarf an NdFeB-Ma-
gneten der letzten Jahre und gibt 
ebenfalls eine Prognose bis 2030 an. 
Der Trend eines stetig steigenden 
Bedarfs in nahezu jedem der aufge-
führten Industriezweige ist eindeu-
tig zu erkennen. Den am stärksten 
wachsenden Bereich stellt hier 
jedoch die Elektromobilität dar, die 
ihren Bedarf in den nächsten Jahren 
voraussichtlich vervielfachen wird.
Dieser steigende Bedarf an Hart-
magneten im Bereich der „grünen 
Mobilität“ und Energiewandlung 
induziert die Frage nach alternativen 
chemischen Zusammensetzungen für 
Hartmagnete. So ist das Bestreben 
groß, den Anteil von Seltenen Erden 
zu reduzieren beziehungsweise sie 
durch andere Elemente (Substituti-
onsmaterialien) zu ersetzen [4]. Hier 
spielt nicht nur die Kritikalität der 
Stoffe an sich eine wichtige Rolle, 
sondern auch die Bedingungen, 
unter denen sie abgebaut werden, 
und wie sich deren Verfügbarkeit 
auf dem Weltmarkt entwickelt. Viele 
der Seltenen Erden werden unter 
starker Belastung oder Beeinflus-
sung der Umwelt gewonnen und 
stammen darüber hinaus meist aus 
autokratisch geführten Ländern, wie 
in Abbildung (2b) und (2c) darge-
stellt ist [5]. Substitutionsmaterialien 
sollten idealerweise minimal invasiv 
für Mensch und Umwelt abzubauen 
sein und aus Ländern mit garantier-
ter kontinuierlicher Zugänglichkeit 
stammen, damit keine Abhängig-
keiten entstehen, die unter anderem 
als politisches Druckmittel genutzt 
werden können. Bei der Optimie-
rung der magnetischen Eigenschaf-
ten spielt jedoch auch die mikro-

(1) a) Ein Stabmagnet im freien Raum generiert ein magnetisches Feld. 
b) Zwei Stabmagnete im freien Raum erzeugen jeweils magnetische 
Felder, die sich gegenseitig beeinflussen. Die magnetischen Felder 
wurden mittels der Methode der finiten Elemente berechnet. 
Quelle: eigene Arbeit
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(2) In a) ist der weltweite Bedarf an NdFeB-Magneten dargestellt. 
Den am stärksten wachsenden Bereich repräsentiert hier die 
Elektromobilität. In b) sind die Reserven und in c) die tatsächliche 
Produktion an Seltenen Erden in Prozent je Land aufgeführt. 
Quelle: a) vgl. Arafura Resources Ltd. [2019], b), c) vgl. A. Rostek-Buetti [2019]

(3) In a) sind zwei Hysteresen eines hartmagnetischen Materials 
dargestellt. Die theoretisch erreichbaren Werte sind gestrichelt darge-
stellt, während die experimentell messbare Hysterese kontinuierlich 
gezeichnet ist. Gründe für diese geringere Leistungsfähigkeit von 
Hartmagneten können aus b) nicht magnetischen Einschlüssen  
oder Unreinheiten, c) mis-orientierten Körnern im Korngefüge und/
oder d) fehlenden entkoppelnd wirkenden, nicht magnetischen 
Trennschichten zwischen den Körnern resultieren.  
Quelle: Kronmüller [1987] nachempfunden
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strukturelle Zusammensetzung eine 
entscheidende Rolle. Das Potential 
zur Verbesserung der Leistung der 
Magnete wird durch das sogenannte 
Brownsche Paradoxon beschrie-
ben [6]. Es beschreibt die Differenz 
zwischen der theoretisch vorhande-
nen und der praktisch verfügbaren 
Leistungsfähigkeit von Hartmagne-
ten. Wichtige Kennwerte zur Beur-
teilung der Leistung eines Magneten 
sind sowohl die Koerzitivfeldstärke 
Hc als auch die sogenannte Rema-
nenz Mr. Die Koerzitivfeldstärke 
gibt an, wie stark ein externes mag-
netisches Feld sein muss, um einen 
vollständig in eine Richtung magneti-
sierten Magneten im Volumendurch-
schnitt zu entmagnetisieren. Um die 
Remanenz eines Magneten bestim-
men zu können, muss dieser zuerst 
durch ein externes magnetisches Feld 
vollständig in eine Richtung magne-
tisiert werden. Die Magnetisierung, 
die nach dem Entfernen des Feldes 
vorhanden ist, wird als Remanenz 
Mr  bezeichnet. In Abbildung (3a) 
sind die Hysteresen eines Hartma-
gneten schematisch dargestellt. Die 
gestrichelte Kurve stellt in diesem 
Fall die durch die Kristallanisotropie 
festgelegten, theoretisch erreichbaren 
Werte dar, während die kontinuier-
liche Kurve die praktisch erzielten 
Werte repräsentiert. Der existierende 
Unterschied, vor allem in den Eigen-
schaften der Koerzitiv feldstärke, ist 
klar erkennbar und beinhaltet daher 
viel Potential zur Leistungsoptimie-
rung. Die Gründe für die Existenz 
dieser Unterschiede können vielfäl-
tig sein. Drei Möglichkeiten, die in 
Abbildung (3b,c,d) dargestellt sind, 
wurden von Kronmüller [7] vorge-
schlagen. Nichtmagnetische Ein-
schlüsse oder Unreinheiten im Korn-
gefüge, wie in Abbildung (3b) darge-
stellt, können sogenannte Streufelder 
generieren, die der Magnetisierung 
des Korngefüges entgegengerichtet 
sind und das ideale Nukleationsfeld 
potenziell negativ beeinflussen. Einen 
ähnlichen Effekt haben falsch orien-
tierte Magnetisierungen im Kornge-
füge, siehe (Abb. 3c). Idealerweise 
besteht das Korngefüge eines gesin-

terten Hartmagneten aus vielen klei-
nen ferromagnetischen Körnern mit 
uniaxialer Anisotropie, die durch eine 
nichtmagnetische Zwischenschicht 
voneinander getrennt sind. Zum Bei-
spiel wurde gezeigt, dass durch eine 
Reduktion der Korngrößen inner-
halb der Mikrostruktur eine Verbes-
serung der magnetischen Eigenschaf-
ten erreicht werden kann [8]. Wenn 
diese nichtmagnetische Zwischen-
schicht fehlt, kann die Nukleation 
eines Korns zu einer kaskadenartigen 
Umkehr der Magnetisierung führen, 
wie in Soderžnik [9] anschaulich dar-
gestellt wird. Wie oben beschrieben, 
kann eine optimale Mikrostruktur 
zu besonders leistungsstarken Mag-
neten führen. Um Empfehlungen 
und Vorhersagen bezüglich einer 
optimalen Mikrostruktur geben 
zu können, sind numerische Simu-
lationen heutzutage unabdingbar. 
Mit Hilfe der Theorie von Landau 
und Lifshitz [10] von 1935, die als 
erste die Dynamik von Magnetisie-
rungsvektoren beschrieben haben, 
konnten Brown [11] und Gilbert [12] 
anschließend die Grundlagen für den 
Mikromagnetismus ausarbeiten. Das 
Ergebnis dieser jahrzehntelangen 
Forschung ist die „weltberühmte“ 
 Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung, 
hier in ihrer normalisierten Darstel-
lung,

(2) 
 

die sowohl die räumlich als auch 
zeitlich veränderliche Änderung der 
Magnetisierung beschreibt. Die  
Magnetisierung kann ebenfalls  
durch M = Msm ausgedrückt werden, 
wobei Ms die materialabhängige Sa-
turierungsmagnetisierung angibt und 
m einen richtungsgebenden Einheits- 
vektor darstellt. Die Rate der Magne- 
tisierung wird durch ṁ  dargestellt. 
Außerdem fordert die Gleichung als 
numerisch anspruchsvolle Zwangs-
bedingung die Erfüllung der Euklidi-
schen Norm  ||m||=1. 

 Während die Konstanten γ0 und α 
ebenfalls spezifische Eigenschaften 
des betrachteten Materials beschrei-
ben, stellt das sogenannte effektive 
magnetische Feld Heff sowohl externe 
als auch interne Einflüsse auf das 
Umschaltverhalten der Magnetisie-
rungsvektoren dar. Der Ursprung 
interner Einflüsse kann sowohl in der 
kristallinen Anisotropie als auch in 
den Wechselwirkungen zwischen den 
einzelnen Körnern liegen, oder aber 
ganz anderer Natur sein. Die kristal-
line Anisotropie variiert von Material 
zu Material und stellt den Einfluss des 
Kristallgitters auf die Magnetisierung 
dar. Hieraus resultieren im allgemei-
nen bevorzugte Richtungen der Ma-
gnetisierung und somit richtungsab-
hängige Eigenschaften der Materialien. 
Diese bevorzugten Richtungen werden 
auch als „easy axis“ bezeichnet, da  
sich die Magnetisierung „leicht“ ent-
lang dieser Richtung anordnen lässt. 
Gegenteilig verhält es sich mit der 
„hard axis“. Die Anisotropie wird als 
von m abhängige Energie  ausge-
drückt. Eine isotrope, eine uniaxiale 
und eine kubische Energie lauten
 
(3) 

mit den Anisotropiekonstanten Ki. 
Die Ausprägung der Anisotropie 
lässt sich allerdings anschaulicher 
durch sogenannte Anisotropiekörper 
darstellen (Abb. 4). Abbildung (4a) 
zeigt einen isotropen Körper. Das 
bedeutet, dass das Material die glei-
chen Eigenschaften in alle Richtungen 
besitzt. Die anderen beiden Körper 
(Abb. 4b,c) zeigen eine uniaxiale und 
eine kubische Richtungsabhängigkeit. 
Externe Einflüsse wiederum können 
ein aufgebrachtes magnetisches Feld 
um den Magneten sein, aber auch 
mechanische Beanspruchungen wie 
Verzerrungen oder Spannungen, die 
von außen auf den Magneten einwir-
ken. Die zwei Kreuzprodukt-Terme in 
der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung 
sagen aus, dass die Magnetisierungs-
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vektoren einerseits rotieren können 
(Abb. 5a) und sich andererseits mit 
fortlaufender Zeit, in Abhängigkeit 
vom Dämpfungsparameter α, par-
allel zum effektiven magnetischen 
Feld bewegen (Abb. 5b). Da beide 
Terme gleichzeitig in der Gleichung 
berücksichtigt werden, ergibt sich 
daraus eine gedämpfte Rotation 
(Abb. 5c) mit der finalen Position 
parallel zum effektiven Feld Heff.
Die Landau-Lifshitz-Gilbert-Glei-
chung bildet zusammen mit der 
Maxwell-Gleichung die Basis unserer 
Simulationen und ermöglicht uns 
eine computergestützte Analyse von 
magnetischen Materialien, wie bei 
der in Abbildung (6a) dargestellten 

polykristallinen Struktur. Die hier 
hellgrau dargestellten magnetischen 
Körner bestehen in diesem Beispiel 
aus (NdFeB) und werden durch eine 
hier dunkelgrau dargestellte, zwölf 
Nanometer dicke, paramagnetische, 
neodymreiche Schicht voneinander 
getrennt. Die Dimension des Gefü-
ges beträgt 200×200×200 nm3. Die 
hier betrachtete initiale Orientierung 
der Magnetisierungsvektoren un-
terscheidet sich von Korn zu Korn 
(Abb. 6c) und liegt jeweils parallel 
zur leichten Achse. Die hier betrach-
teten leichten Achsen der Körner 
weichen um +-  10° von der x3-Achse 
ab. Ohne äußere Einflüsse auf die 
Mikrostruktur bleibt die Magneti-

sierungsverteilung unverändert. Um 
eine Reaktion in der betrachteten 
Mikrostruktur zu generieren, wird 
ein externes magnetisches Feld von 
maximal μ0  H

– 
=[0,0,-6]T  T aufge-

bracht und gesteigert. Wie in Abbil-
dung (6d) zu sehen ist, bewirkt das 
stetig anwachsende externe Feld ein 
Umschalten der Magnetisierungen 
innerhalb der Körner. Die parama-
gnetische Schicht zwischen den fer-
romagnetischen Körnern bewirkt, 
dass die einzelnen Körner unabhän-
gig voneinander umschalten und 
sich nicht gegenseitig beeinflussen. 
Wenn das externe magnetische Feld 
gegenüber dem Volumendurch-
schnitt der Magnetisierung aufgetra-

(4) In a) ist ein Isotropiekörper dargestellt, während b) einen 
uniaxialen und c) einen kubischen Anisotropiekörper zeigen. 
Quelle: vgl. Bertotti [1998]

(5) In a) ist die Rotationsbewegung zu sehen und in b) die Dämpfungs-
bewegung der Magnetisierungsvektoren, die durch den ersten und 
zweiten Term der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung dargestellt wird. 
Zusammen betrachtet, ergibt das eine gedämpfte Rotation, siehe c). 
Quelle: eigene Darstellung

a) b) c)

a) b) c)
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gen wird, ergibt sich die sogenannte 
Entmagnetisierungskurve (Abb. 6b). 
Hier äußert sich das Umschalten 
der Körner in Form von kleinen 
„Stufen“. Je mehr Stufen zu sehen 
sind, desto mehr Körner schalten 
unabhängig voneinander um, was 
meistens zu einer Verbesserung der 
Koerzitivfeldstärke führt und somit 
zu leistungsfähigeren Magneten.

Haben mechanische Einflüsse  
Auswirkungen auf die  
magnetischen Eigenschaften?

Wenn ein magnetisches Material 
einem externen magnetischen Feld 
ausgesetzt wird, kann es sein, dass 

sich nicht nur die Magnetisierung 
des Materials ändert, sondern zum 
Beispiel auch dessen Länge. Dieses 
Verhalten wird als Magnetostriktion 
bezeichnet. Andersherum betrachtet 
ist es allerdings auch möglich, dass 
eine mechanische Verzerrung eine 
Änderung in der Magnetisierung 
der betrachteten Struktur hervor-
rufen kann. Dieser Effekt wird als 
inverse Magnetostriktion bezeichnet. 
Anwendungsfelder dieser Effekte 
sind zum Beispiel Aktuatoren, die 
Signale empfangen oder weiterge-
ben können. Die Magnetostriktion 
oder die inverse Magnetostriktion 
sind Effekte, die numerisch sehr gut 
abzubilden sind. In diesem Beispiel 
wird Galfenol (Fe81.3Ga18.7), ein Mate-

rial mit bekannten magnetostrikti-
ven Eigenschaften, betrachtet [13]. 
In ihrem Grundzustand seien die 
betrachteten Magnete keinen externen 
Einflüssen wie magnetischen Feldern 
oder mechanischen Einwirkungen 
ausgesetzt. Sie haben mehrere Berei-
che mit jeweils einheitlicher Magne-
tisierung, die sogenannten Domänen. 
Diese Domänen definieren sich durch 
die gleichen Orientierungen in der 
Magnetisierung und grenzen sich so 
zueinander ab. In dem hier betrach-
teten Magneten aus Galfenol bilden 
sich insgesamt drei strudelförmige 
Muster ab, bestehend aus unter-
schiedlich orientierten Domänen 
(Abb. 7). Der Grundzustand des 
numerischen Experiments ist in 

c) d) e)

(6) Die ferromagnetischen NdFeB-Körner einer polykristallinen  
Mikrostruktur werden durch eine paramagnetische neodymreiche Schicht 
voneinander separiert und entkoppelt. In b) ist die simulierte Entmag-
netisierungskurve dargestellt, während c) bis e) den entsprechenden 
Ummagnetisierungsprozess der polykristallinen Mikrostruktur zeigen.  
Quelle: eigene Simulation
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Abbildung (7a) dargestellt. Betrach-
tet wird eine dünne Schicht Galfe-
nol von 120×30×3 nm3, die sowohl 
komprimiert als auch gestreckt wird. 
Dabei wird eine Verschiebung von u 
= ±0.07 nm auf den Rändern aufge-
bracht. In diesem Versuch wird kein 
externes magnetisches Feld angelegt. 
Die Reaktion der Domänen auf die 
Kompression (Abb. 7b) äußert sich 
durch eine abwechselnde parallele 
beziehungsweise antiparallele Aus-
richtung der Magnetisierungen zur 
x2-Achse, während der Zug (Abb. 
7c) die Magnetisierung parallel 
beziehungsweise antiparallel zur 
x1-Achse ausrichtet. 

Zusammenfassung 

Magnetische Materialien lassen sich 
aus unserem Alltag nicht mehr weg- 
denken, sie bilden einen festen 
Bestandteil unseres technologischen 
Fortschrittes. Um diesen Fortschritt 

weiter voranzutreiben, ist ein tiefes 
mathematisches und physikalisches 
Verständnis der zugrundeliegenden 
magnetischen Phänomene notwendig. 
Das Verhalten von magnetischem 
Material lässt sich durch die Maxwell- 
Gleichungen und die Landau-Lifshitz- 
Gilbert-Gleichung abbilden. Mit 
Hilfe dieser Gleichungen und basie-
rend auf der Methode der finiten 
Elemente lassen sich in-silico-Cha-
rakterisierungen durchführen, die 
Rückschlüsse auf potenzielle Ver-
besserungen in mikrostrukturellen 
Zusammensetzungen erlauben, ohne 
jedes Mal ein Labor betreten zu 
müssen. 

Summary

Magnetic materials have become 
an integral part of our everyday 
lives and play a crucial role in tech-

nological progress. To further drive 
this progress, a deep mathematical 
and physical understanding of the 
underlying magnetic phenomena is 
necessary. The behaviour of magnetic 
material can be modelled by Max-
well’s equations and the Landau-Lif-
shitz-Gilbert equation. Using these 
equations and based on the finite ele-
ment method, in-silico characteriza-
tions can be obtained that allow con-
clusions to be drawn about potential 
improvements in the microstructural 
composition without having to enter 
a laboratory each time.
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(7) In a) ist der Grundzustand eines magnetostriktiven Materials mit 
den Abmessungen 120×30 nm2 und einer Dicke von 3 nm dargestellt. 
u = 0.07 nm stellt eine aufgebrachte Verschiebung auf dem Rand dar. 
Die Verschiebung wird so aufgebracht, dass das Material b) komprimiert 
beziehungsweise c) gezogen wird.  
Quelle: eigene Darstellung
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Anmerkungen

[1] siehe auch Schmitz-Antoniak [2012]
[2] vgl. Kovacs et al. [2020]
[3] Gutfleisch et al. [2011]
[4] vgl. Kovacs et al. [2020]
[5] vgl. A. Rostek-Buetti [2019] und Bertels-
mann Transformationsindex [2022]
[6] vgl. Brown [1945]
[7] Kronmüller [1987]
[8] vgl. SoderŽnik et al. [2017]
[9] SoderŽnik et al. [2017]
[10] Landau und Lifshitz [1935]
[11] Brown [1963]
[12] Gilbert [2004]
[13] vergleiche hierzu ebenfalls Yi und Xu 
[2014]
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