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Die physikalischen Grundlagen und die Bedeutung

der Anwendungen der Supraleitung’)

Von W. Heinz

1. Die physikalischen Grundiagen der Supraleitung
1.1 Was ist Supraleitung ?

Die elektrische Leitfdahigkeit ist eine der fundamentalen
Eigenschaften der Materie. Der spezifische elektrische Wider-
stand von Kupfer ist um 24 Grdssenordnungen kleiner als der-
jenige des besten Isolators. Darauf beruht die iiberragende
Bedeutung des Kupfers in der Elektrotechnik.

Die Transportverluste sind dem Widerstand eines Leiters
direkt porportional. Als «idealen» Leiter bezeichnet man einen
Leiter mit verschwindendem elektrischem Widerstand. Der
Supraleiter ist insofern ein idealer Leiter. Die gemessene Wider-
standsabnahme beim Eintreten der Supraleitung betrdgt min-
destens 14 Grossenordnungen. Mit gutem Grund kann der
«Restwiderstand» eines Supraleiters fiir Gleichstrom zu null
angenommen werden.

Lange Zeit glaubte man, dass die charakterisierende Eigen-
schaft eines Supraleiters seine Widerstandslosigkeit sei. Meiss-
ner und Ochsenfeld [1] entdeckten dann aber, dass beim Eintritt
der Supraleitung ein Magnetfeld vollstindig aus dem Leiter
verdrangt wird. Abschirmstrome an der Oberfliche des Supra-
leiters kompensieren das dussere Magnetfeld in der Weise, dass
sein Inneres feldfrei wird. Der Supraleiter zeigt vollkommen
diamagnetische Eigenschaften. Das geht so lange, bis das dus-
sere Magnetfeld so stark wird, dass die Oberflichenstrome
einen kritischen Wert tiberschreiten und zusammenbrechen.
Der Supraleitungszustand wird aufgebrochen, Magnetfluss
dringt ein.

Die Supraleitung ist ein neuer thermodynamischer Zustand,
der durch ideale Leitfihigkeit und vollkommenen Diamagnetis-
mus gekennzeichnet ist.

Anzumerken ist hier, dass ein zweiter Typ von Supraleitern
existiert, der mit einer in das Material eingedrungenen magne-
tischen Flussverteilung koexistiert.

1.2 Der supraleitende Zustand

Das Eintreten des supraleitenden Zustandes ist die Konse-
quenz einer neuen Wechselwirkung [2]. Grundsétzlich sind eine
ganze Reihe moglicher Wechselwirkungen zwischen den Lei-
tungselektronen eines Metalls denkbar. Als richtig erwies sich
die Vorstellung einer Wechselwirkung der Elektronen mit den
Schwingungen des Kristallgitters. Bewegt sich ein Elektron im
Gitter, so fiihrt seine negative Ladung zu einer Polarisation
der positiven Ionen. Aufgrund der Trigheit der schweren
Ionen kann dieser Zustand solange bestehen bleiben, dass
ein zweites Elektron diese positive Ladungsanhdufung spiirt
und dadurch eine Anziehung erfihrt. Damit entsteht eine an-
ziehende, von der Eigenfrequenz des Gitters abhingige Wech-
selwirkung. Das kann dazu fiihren, dass je zwei Elektronen zu
Paaren korreliert sind. Dabei bewegt sich das zweite in der
Polarisationsspur des ersten. Das Paar nimmt insgesamt einen
niedrigeren Energiezustand ein. Diese Elektronenpaare sind

1) Ubersichtsreferat der SEV-Informations- und Diskussionstagung
«Supraleitung» vom 3. September 1981 in Bern.

Der Tagungsband mit allen Referaten der Tagung kann beim SEV,
Abt. Vereinsverwaltung, Postfach, 8034 Ziirich, zum Preis von Fr. 60.—
(plus Versandkosten) noch bezogen werden.
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die sogenannten Cooperpaare. Sie bestehen aus zwei Elektronen
mit entgegengesetzten Impulsen und Eigendrehimpulsen. Alle
Cooperpaare besitzen denselben Quantenzustand. Sie verhalten
sich wie Boseteilchen und «kondensieren» in einen energetisch
tiefsten Quantenzustand. Offenbar ist dieser Quantenzustand
fiir alle die ungewohnlichen Eigenschaften eines Supraleiters
verantwortlich.

Legt man ein elektrisches Feld an einen Leiter an, so werden
seine Ladungstriager beschleunigt, es fliesst ein Strom. Das-
selbe geschieht bei einem Supraleiter mit den Cooperpaaren: Es
fliesst ein Suprastrom. Die Beschleunigungsenergie verteilt sich
dabei auf alle Cooperpaare in gleicher Weise, da alle stets den-
selben Zustand einnehmen miissen. Der Suprastrom fliesst
widerstandslos, weil individuelle Stosse der gepaarten Elek-
tronen untereinander oder mit dem Gitter nicht moglich sind.

Erst wenn das elektrische Feld und damit der Strom zu
gross werden und die kinetische Energie der Elektronenpaare
ihre Bindungsenergie iibertrifft, kann das Elektronenpaar in
zwei ordindre Elektronen aufbrechen. Diese zeigen dann wie-
der «normales» Elektronenverhalten im Kristall und damit
Widerstandsverhalten. Der Leiter kehrt in den Normallei-
tungszustand zuriick. Es existiert ein kritischer Strom, bei des-
sen Uberschreiten Riickkehr in die Normalleitung erfolgt.

Wird in einem supraleitenden Ring durch Induktion ein
Dauerstrom angeworfen, so bleibt dieser Strom konstant, so-
lange der Ring supraleitend ist. Als Besonderheit treten in-
folge der Phasenkorrelation nur solche Strome auf, dass der
von ihnen erzeugte magnetische Fluss @ durch den Ring ganz-
zahlige Vielfache n eines kleinsten Flussquantums ®¢ betrigt:

mit Po =—h— =2-10"15 Vs

D =ndy 2

1.3 Die kritischen Parameter

Ganz allgemein ist der Supraleitungszustand an die Exi-
stenz mehrerer kritischer Parameter gebunden: Temperatur,
Strom und Magnetfeld. Keiner dieser Parameter darf einen
kritischen Wert uibertreffen. Der Eintritt der Supraleitung er-
folgt beim Unterschreiten einer kritischen Temperatur, der
Sprungtemperatur 7.. Der kritische Temperaturbereich reicht
von einigen mK bis 23 K fiir den Supraleiter mit der derzeit
hochsten Sprungtemperatur. Bei knapp der Hilfte aller Ele-
mente des periodischen Systems wurde (zum Teil erst unter
Druck) Supraleitung gefunden. Die Liste der bekannten Supra-
leiter enthdlt mehr als 1000 Elemente, Legierungen und Ver-
bindungen.

Jeder Supraleiter ist durch eine kritische Stromdichte J.
charakterisiert, die fir technische Supraleiter einige 1010 A/m?
ausmacht. Die Strome mogen dabei Abschirmstrome oder
Transportstrome sein. Ihr Wert ist stark von den Pripara-
tionsbedingungen abhingig.

Schliesslich existieren kritische Werte fiir die Grosse des
Magnetfeldes, bei denen sich der Charakter der Supraleitung
dndert oder die Supraleitung ganz zerstort wird: das kritische
Magnetfeld Be oder Bei und Bee. Figur 1 zeigt das Existenz-
gebiet der Supraleitung fiir einige technische Supraleiter.
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1.4 Arten von Supraleitern

Die Supraleiter unterscheiden sich durch ihr Verhalten im
externen Magnetfeld. Typ-1-Supraleiter zeigen das beschrie-
bene Verhalten: widerstandsloser Stromtransport und voll-
kommene Feldverdringung aus dem Innern infolge supra-
leitender Abschirmstrome in der Oberfliche mit geringer Ein-
dringtiefe (ca. 5- 10-8 m). Dieser Zustand existiert bis zum Er-
reichen eines Feldwertes B, bei dem die Supraleitung zerstort
wird und bei dem &dusseres und inneres Magnetfeld identisch
werden. Die Magnetisierung (etwa einer stabformigen Probe
im achsenparallelen externen Feld By) ist proportional zum an-
gelegten Feld. Beide Kurven werden vollig reversibel durch-
laufen (Fig. 2). Fiir Typ-1-Supraleiter sind diese Felder klein
(10-100 mT) und fiir technisch nutzbare Magnetfelder ohne
Interesse.

Erst nach der Entdeckung eines anderen Typs von Supra-
leitern [3], den Typ-2-Supraleitern, bei denen Supraleitung auch
in hohen Magnetfeldern existieren kann, gelang der Supra-
leitung der Ubergang von einer physikalischen Kuriositidt zu
einer technisch nutzbaren Eigenschaft. Zunéichst zeigen auch
diese Supraleiter « Typ-1-Verhalten», verdrangen also das Feld
bis zu einem ersten kritischen Feldwert Bc1. Dann aber erfolgt
aus energetischen Griinden eine Umverteilung der Supra-
strome in das Innere des Supraleiters unter Aufrechterhaltung
seiner supraleitenden Eigenschaften. Magnetischer Fluss dringt
in den Supraleiter ein. Der supraleitende Zustand bleibt er-
halten, bis ein wesentlich grosseres Magnetfeld B2, das obere
kritische Feld, erreicht wird (Fig. 3). Es existieren supralei-
tende und normalleitende Bereiche nebeneinander: Misch-
zustand oder Shubnikov-Phase. Typ-2-Supraleitung kann in
sehr hohen Magnetfeldern existieren. Das obere kritische Feld
Bes kann im besten Fall Werte bis 60 T erreichen.

Der Fluss dringt in Form von Flusslinien ein, wobei jede
Flusslinie ein Flussquantum trigt. Jede Flusslinie ist durch
geschlossene Suprastrome abgeschirmt. Die Flusslinien liegen
parallel zum externen Magnetfeld, ihre Zahl ist dem angelegten
Feld proportional. Sie stossen sich wie Parallelstrome ab, so
dass sich in einem idealen Kristall ein regulires Muster, ein
Flussliniengitter, ergibt. Beim Anlegen eines Transportstromes
gerdt das Flussliniengitter aufgrund der auf jede Flusslinie ein-
wirkenden Lorentzkraft in Bewegung. Dies fiihrt zu einer
Energiedissipation und zu elektrischen Verlusten. Der Supra-
leiter ist resistiv geworden. Ideale Typ-2-Supraleiter konnen
Strom nicht verlustfrei tragen.

JclA/cm?2)
1107

1

AN

Nbgsn) Nb3Ge

o e

10° ol —20\—30—\0 50 60
l I I | 1 1

e
v/

BI(T
S sy v
5 // . Fthmosss
="

T(K)

Fig. 1 Existenzgebiet einiger technischer Supraleiter
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Fig. 4 Magnetisierung von irreversiblen Typ 2-Supraleitern
(harten Supraleitern)

Erst wenn die FluBschlduche im Kristall festgehalten, ge-
pinnt, werden, kann ein Transportstrom wieder verlustfrei
fliessen. Dies gilt, solange die Pinningkrdfte die auftretenden
Lorentzkrifte iibersteigen. Als Pinningzentren wirken Gitter-
storungen durch Kristallfehler oder Einschliisse von Fremd-
phasen, wie etwa Versetzungen, normalleitende Ausscheidun-
gen, Korngrenzen, Leerstellenanhdufungen usw. Solche Kri-
stalldefekte konnen durch metallurgische Behandlung kon-
trolliert erzeugt werden. Vielfach wird dabei das «ideale» Ma-
terial metallurgisch gehdartet, z. B. durch Kaltverarbeitung und
anschliessende Wirmebehandlung. Es entsteht ein harter
Supraleiter, der allein von technischem Interesse fiir Magnet-
anwendungen ist [4]. Durch metallurgische Behandlung kon-
nen Defekte der richtigen Art, Grosse und Verteilung einge-
bracht und damit Pinningzentren geschaffen werden, um eine
hohe Stromtragfihigkeit des Supraleiters zu erreichen.

Durch die Pinningkrifte wird das Eindringen des Flusses
behindert, so dass sich beim Auf- und Aberregen eines solchen
Supraleiters eine magnetische Hysterese ergibt. Die Magnetisie-
rungskurven sind nicht mehr reversibel (Fig. 4). Feldinderun-
gen sind nunmehr unvermeidlich mit Hystereseverlusten ge-
koppelt, was u.a. ihren Einsatz fiir Wechselfeldanwendungen
begrenzt.

1.5 Josephson-Effekte

Eine interessante Konsequenz des supraleitenden Quanten-
zustandes wurde von Josephson [5] vorausgesagt. Alle Cooper-
paare befinden sich im gleichen Quantenzustand; Energie und
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gegenseitige Phasenkorrelationen sind dadurch festgelegt.
Diese Korrelation wird auch aufrechterhalten zwischen zwei
Supraleitern, die durch eine sehr diinne isolierende Barriere
getrennt sind. Dann sollten wie Elektronen auch Cooperpaare
diese Barrieren durchdringen bzw. durchtunneln konnen. Das
heisst, es kann ein Suprastrom durch eine sehr diinne Isolier-
schicht fliessen. Dieser Suprastrom, der Josephson-Gleichstrom,
fliesst bereits ohne elektrische Spannung am Josephson-Kon-
takt, der aus der isolierenden Schicht mit den beiden angren-
zenden Supraleiterschichten besteht. In einem Magnetfeld pa-
rallel zur Isolierschicht zeigt der Josephson-Gleichstrom in
Abhingigkeit von der Stirke dieses Magnetfeldes einen cha-
rakteristischen Verlauf (Fig. 5). Die Nullstellen treten dabei
gerade dort auf, wo in der Barriere ganzzahlige Vielfache des
elementaren Flussquantes auftreten.

Schliesslich tritt nach Uberschreiten eines Maximalwertes
fiir den Suprastrom eine endliche Kontaktspannung und in
ihrer Folge ein hochfrequenter Wechselstrom auf, der Joseph-
son-Wechselstrom, der allein durch diese Kontaktspannung
und Elementarkonstanten festgelegt ist.

Die Josephson-Effekte vertieften einesteils das Verstindnis
des Supraleitungsphinomens, anderenteils ergaben sich daraus
eine Reihe wichtiger technischer Anwendungsmoglichkeiten.
Heute gewinnen solche Diinnschichtanordnungen in der Mess-
technik als Hochfrequenzgeneratoren oder -detektoren und fiir
Hochgeschwindigkeitsrechner wachsende Bedeutung [6].

2. Bedeutung der Anwendungen der Supraleitung
2.1 Anwendungsbereiche

Bereits von K. Onnes [7] wurde die Bedeutung der Supra-
leitung fiir die Anwendung in der Elektrotechnik, insbesondere
zur Herstellung sehr hoher Magnetfelder, erkannt. Es gelang
aber erst 50 Jahre spéter, harte Supraleiter herzustellen, die in
solchen Feldernihre Supraleitungseigenschaften behalten. Heute
sind supraleitende Magnete in der Forschung etabliert und fiir
viele technische Anwendungen in der Entwicklung. Supra-
leitende Kabel fiir den Transport grosser Mengen elektrischer
Energie sind im LabormalBstab gepriift und prinzipiell tech-
nisch einsetzbar.

Die Erniichterung unserer Tage liegt darin, dass es nur
wenige Anwendungsbereiche gibt, fiir die Supraleitungs-
anordnungen die dkonomisch giinstigere Losung darstellen.
Das liegt u.a. an den hohen Grundkosten, die fiir die Herstel-
lung und die Erhaltung der kryogenen Umgebung (< 10 K)
aufzuwenden sind. Mit normalleitenden Anordnungen wirt-
schaftlich konkurrierende Supraleitungslosungen, etwa beim
Supraleitungskabel zur Ubertragung hoher elektrischer Lei-
stungen, haben daher oft erst im oberen Leistungsbereich giin-
stigere spezifische Kosten (im genannten Beispiel oberhalb
einiger GVA iibertragener Leistung).

Is

Fig. 5 Josephson-Gleichstrom
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Anwendungsgebiete der Supraleitung Tabelle I

Hochstromanwendungen

— Supraleitende Magnete
— Hochleistungskabel

Hochfrequenzanwendungen

— Supraleitende Kavitidten
— Millimeterwellengeneratoren

Mikroanordnungen

— Supraleitung in der Messtechnik
— Hochgeschwindigkeitsrechner

Anwendung hat die Supraleitung im wesentlichen in drei
Bereichen gefunden: in der Hochstromtechnik, der Hoch-
frequenztechnik und bei Mikrobauelementen im Niedrig-
leistungsbereich (Tabelle I). Derzeit beherrscht die Anwendung
von Supraleitungsmagneten das Feld: bei der Erforschung der
Wechselwirkungen von Elementarteilchen, bei der Festkorper-
forschung sowie fiir spezielle industrielle Anwendungen oder
in der zukiinftigen Energietechnik.

Supraleitende Hochfrequenzkavititen versprechen einen
erheblichen Leistungsgewinn durch die Verringerung der Hoch-
frequenzverluste in den Kavitdten. Sie haben Einsatz bei der
Beschleunigung oder Ablenkung von Elementarteilchen in der
Kernphysik gefunden. Dabei wurden Verbesserungsfaktoren
von 105 erzielt.

Die Quanteneigenschaften eines Supraleiters werden bei
den supraleitenden Mikrobauelementen im Niedrigleistungs-
bereich ausgenutzt; u.a. fiir die Messung von Herz-, Muskel-
oder Gehirnstromen in der Medizin, zur Detektion kleinster
Magnetfelder oder Magnetfeldinderungen, etwa von Anoma-
lien des Erdfeldes in Geologie, Lagerstittenforschung oder
Bodenmechanik, fiir die Messung kleinster Strome (1012 A),
Magnetfelder (10-1% T) oder Spannungen (10-16V) und als
logische Bauelemente in einer neuen Generation von Hoch-
geschwindigkeitsrechnern.

2.2 Supraleiter in der Hochstromtechnik

Supraleitende Magnete haben einen weiten Anwendungs-
bereich. Sie dienen als Werkzeuge in der Forschung; ihre An-
wendung verspricht eine Verbesserung des Energiekonversions-
wirkungsgrades bei supraleitenden Generatoren; sie sind un-
abdingbar fiir zukiinftige Fusionsreaktoren mit magnetischem
Einschluss oder fiir magnetohydrodynamische Generatoren
(MHD). Einen ersten Uberblick gibt die Tabelle II.

Trotz der grossen Zahl supraleitender Materialien erweisen
sich nur wenige fiir den technischen Einsatz als brauchbar. Die
Anforderungen an einen technischen Supraleiter sind:

— eine Sprungtemperatur, die geniigend oberhalb der Be-
triebstemperatur liegt. Dabei ist die Betriebstemperatur durch
die Kiihlung mit flissigem Helium bestimmt und liegt im all-
gemeinen zwischen 4 und 5 K;

—eine geniigend hohe Stromtragfihigkeit (einige 10° A/cm?2)
gemittelt tiber das Supraleiterbiindel einschliesslich des Stabi-
lisierungsmaterials;

— ein oberes kritisches Feld von mehr als 10 T;

— ein stabiles Verhalten unter Betriebsbeanspruchungen ins-
besondere in mechanischer und elektrischer Hinsicht;

— ein wirtschaftlicher Herstellungsprozess und gute Verar-
beitbarkeit.
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Anwendungsgebiete fiir Supraleitungsmagnete Tabelle 1T

1 Supraleitende Magnete in der Forschung
— Hochfeldanordnungen zur Materialforschung
— Strahlfiihrungsmagnete und Detektormagnete
fiir die Teilchenphysik
— Fithrungsmagnete fiir die Medizintechnik

2 Supraleitung im industriellen Bereich

— Generatoren und Maschinen
— Magnetische Separation
— Magnetische Schwebetechnik und Antriebssysteme

3 Supraleitung in der zukiinftigen Energietechnik

— Fusion mit magnetischem Einschluss
— MHD-Anlagen
— Energiespeicher

Nach diesen Kriterien verbleiben nur wenige Supraleiter
fiir den technischen Einsatz. Es sind Niob- oder Vanadium-
Verbindungen, vorab NbsSn mit A 15-Struktur und NbTi als
eine Legierung mit nahezu gleichen Gewichtsprozenten der
beiden Komponenten. Die hochsten Sprungtemperaturen wer-
den bei den A 15-Verbindungen gefunden (NbsGe mit 23 K),
die beste Bearbeitbarkeit und mechanische Beanspruchbarkeit
zeigt NDbTi. Die hochsten kritischen Felder werden bei den
Chevrelphasen beobachtet. Eine Ubersicht iiber Hoch-T7c-
Supraleiter gibt Figur 6.

Supraleitende Magnete als Forschungswerkzeuge

1. Magnete in der Teilchenphysik: Der grosste existierende
Supraleitungsmagnet ist auch heute noch das Spulenpaar fiir
die grosse europiische Blasenkammer beim CERN (Organisa-
tion Européenne pour la Recherche Nucléaire, Genéve) mit ca.
1 GJ magnetischem Energie-Inhalt. Die grosste Supraleitungs-
anlage ist derzeit im Fermilaboratorium in Batavia in der Ndhe
von Chicago im Aufbau: der «Energy Saver/Doubler», ein
grosser supraleitender Beschleuniger, bei dem 800 Dipol- und
200 Quadrupolmagnete die hochenergetischen Teilchen auf
ihren iiber 6 km langen Rundkurs fiithren. Die Energieein-
sparung mit supraleitenden Magneten ist betrdchtlich. Die Ver-
lustleistung eines Beschleunigers mit normalleitenden Magne-
ten und gleicher Maximalenergie ist um eine Grossenordnung
hoher. Die Energieverdoppelung kann bei gleichen Dimen-
sionen der Anlage erreicht werden. Die Anlage soll zundchst
als «Energy Saver» mit 500 GeV, der Hilfte der vorgesehenen
Maximalenergie, im Jahre 1982 in Betrieb gehen.

Andere interessante Anwendungen supraleitender Strahl-
fihrungsmagnete sind die Torusanordnung des Pionenappli-
kators des Schweizerischen Instituts fiir Nuklearforschung
(SIN) zur Fokussierung von Pionenstrahlen und Bestrahlung
von Tumoren oder die supraleitenden Ondulatoren zur Erzeu-
gung kurzwelligen und intensiven Synchrotronlichts an Elek-
tronenbeschleunigern. Die Ondulatoren bestehen aus Stapeln
von kurzen supraleitenden Dipolen mit entgegengesetzter
Feldrichtung.

2. Hochfeldmagnete: Grosse stationire Magnetfelder fin-
den vielfdltige Anwendung in der Festkorperforschung oder
Biologie. Die Untersuchung der Wechselwirkung von Lochun-
gen und magnetischen Momenten mit dem Magnetfeld erlaubt
Riickschliisse auf die Struktur der Materie. Besondere Be-
deutung haben dabei hohe Magnetfelder (bis zu 12 T) grosser
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Homogenitdt fiir die hochauflésende magnetische Kernreso-
nanzspektrometrie erlangt.

Noch hohere stationdre Magnetfelder werden mit wasser-
gekiihlten Hochleistungsmagneten erzeugt (bis 25 T bei 10 MW
Verlustleistung). Die Begrenzung fiir wassergekiihlte Magnete
stellt die verfligbare elektrische Anschluss- und Kiihlleistung
dar. Ein Herausschieben dieser Grenze um mehr als 10 T kann
mit Hilfe zusétzlicher supraleitender Spulen erreicht werden.
Solche Hybridmagnete haben einen normalleitenden Einsatz,
der von zylinderférmigen Supraleitungsspulen umgeben ist.
Die hochsten auf diese Weise erzeugten Feldstirken betragen
30 T (Massachusetts Institute of Technology, USA).

Supraleitung fiir industrielle Anwendungen

1. Supraleitende Maschinen: Die einfachste Anwendung
supraleitender Magnete fiir rotierende Maschinen ist der Er-
satz der Gleichstromwicklung durch einen Supraleiter. Fiir
supraleitende Generatoren ist dies der Rotor. Supraleitungs-
wicklung und Kryostat rotieren. Der Supraleiter und das Kiihl-
mittel stehen unter einer hohen Zentrifugalbelastung. Es sind
grosse Fortschritte bei der technischen Losung der auftreten-
den Probleme erzielt worden. Der grosste heute im Bau be-
findliche Supraleitungsgenerator ist fiir eine Leistung von
300 MVA geplant und soll 1984 in Betrieb gehen (Westing-
house, USA).

2. Magnetische Separation: Fir die Aufbereitung schwach-
magnetischer Erze oder die Reinigung von Rohstoffen (wie
Schwefel oder Kaolin) von magnetischen Verunreinigungen
wurden supraleitende Anordnungen entwickelt, die grosse
Magnetfelder und Feldgradienten in grossen Volumina er-
zeugen konnen und damit ausreichend grosse magnetische
Krifte auf die magnetischen Partikel auszuiiben gestatten. Das
Interesse an einer solchen Anordnung ist in der Mdoglichkeit
einer Erschliessung neuer Rohstoffquellen begriindet. Mog-
licherweise ist eine erste grossindustrielle Anwendung der
Supraleitungstechnologie am ehesten hier zu erwarten, weil
alle Voraussetzungen dafiir giinstig erscheinen: Die einzelnen
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Fig. 6 Ubersicht iiber Hoch-T-Supraleiter
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Komponenten sind von mittlerer Grosse und konnen parallel
zu konventionellen Anlagen betrieben werden; das Verfahren
der magnetischen Separation ist dem eingefiihrten Flotations-
verfahren in mancherlei Hinsicht iberlegen, etwa aus Griinden
der Umweltbelastung; am Labormodell erwiesen sich alle
technischen Probleme als 16sbar.

3. Magnetische Schwebetechnik und andere Anwendungen:
Eine grosstechnische Anwendung konnten Supraleitungs-
magnete beim magnetischen Schweben finden. Es wurde eine
Hochgeschwindigkeitsbahn entwickelt, bei der Supraleitungs-
magnete das bewegte Fahrzeug reibungslos iiber der Fahr-
strecke halten und fithren. In Japan wurden auf einer Ver-
suchsstrecke Geschwindigkeiten von iiber 500 km/h erreicht.
Supraleitungskabel zum Transport von Leistungen im GVA-
Bereich werden dagegen nur noch zogernd verfolgt, weil der
Transport so hoher Blockleistungen, die den Einsatz der Supra-
leitung wirtschaftlich rechtfertigen, in naher Zukunft nicht zu
erwarten ist.

Supraleitungsmagnete in der zukiinftigen Energietechnik

1. Kernfusion mit magnetischem Einschluss: Die Kernfusion
ist eine der zukiinftigen Energiequellen. Die besten Realisie-
rungschancen werden dabei Fusionsanordnungen mit ma-
gnetischem Einschluss des Fusionsplasmas eingerdumt. Am
weitesten entwickelt ist eine Anordnung nach dem sog. Toka-
makprinzip. Es ist eine toroidale Anordnung mit ringformig
aufgestellten Torusspulen. Das axiale Feld dieser Spulen und
das azimutale Feld des Plasmastromes iiberlagern sich zu
einer helischen Feldstruktur, die die Stabilitédt des eingeschlos-
senen Plasmas gewihrleistet. Zur Induktion des Plasmastromes
und zur Aufheizung des Fusionsplasmas werden zusitzlich
gepulste Feldspulen benutzt, die parallel zum Plasmastrom
verlaufen. Nur bei Verwendung supraleitender Spulen ist ein
Netto-Energiegewinn zu erwarten.

Eine solche Torusspule fiir einen kommerziellen Fusions-
reaktor hat nach heutigen Vorstellungen lineare Abmessungen
von 10 bis 20 m und Feldstirken am Leiter bis zu 12 T. Spulen
fiir einen Fusionsreaktor nach dem Prinzip des magnetischen
Spiegels haben dhnlich grosse und zum Teil komplexere Geo-
metrie. Eine Vereinfachung ergibt sich aus dem stationdren
Betrieb des Magnetsystems und der linearen Anordnung des
Systems, das eine bessere Zuginglichkeit gewidhrleistet.

Eine der herausragenden Entwicklungen zur Bereitstellung
der Supraleitungstechnologie fiir zukiinftige Fusionsreaktoren
ist das grosse Spulenprojekt LCT (Large Coil Task), ein inter-
nationales Projekt. Dafiir werden in Europa zwei grosse
Supraleitungsspulen nach verschiedenen Konzepten entwickelt
und gebaut und danach zusammen mit 4 anderen Spulen in
einer Priifanlage im ORNL (Oakridge National Laboratory,
USA) getestet: im SIN zusammen mit BBC und im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe zusammen mit Siemens und der
Vacuumschmelze [8; 9; 10]. Jede einzelne Spule hat innere Ab-
messungen von 2,5 % 3,5 m2 und soll ein Maximalfeld von 8 T
erreichen. Die verwendeten Leiter sind nach verschiedenen
Konzepten aufgebaut und werden in verschiedener Weise ge-
kiihlt. Die Spulen sind fiir die grossen Kriftebelastungen im
Torusverband ausgelegt. Im Normalbetrieb und bei unsymme-
trischen Lastfillen treten dabei Spannungen von etwa 108 N/m?
auf. Die Fertigstellung der Spulen ist fiir 1981/82 vorgesehen.
Der Leiter fiir die Spule des KfK Karlsruhe ist ein flaches
Kabel mit Aussenabmessungen von 40 x 10 mm fiir einen Be-
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triebsstrom von 11 kA bei 3,8 K und 8,2 T (kritischer Strom-
wert 15 kA bei 4,2 K und 8 T) (Fig. 7).

2. MHD-Anlagen und Energiespeicher: Stromt ein elektrisch
leitendes Gas (z.B. Verbrennungsgas mit Leitfdhigkeits-
zusdtzen) durch einen Kanal, in dem senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung ein Magnetfeld wirkt, so werden die Ladungs-
triager aufgrund der Lorentzkraft senkrecht zur Geschwindig-
keits- und Magnetfeldrichtung abgelenkt. Sie konnen von
Elektroden gesammelt und zur elektrischen Energiegewinnung
ausgenutzt werden. Auf diese Weise wird durch Direktkon-
version eine elektrische Spannung erzeugt: magnetohydro-
dynamischer Generator. Leistungsfihige MHD-Generatoren
erfordern grossvolumige Magnete (1...2 m? Querschnitt mit
5...10 m Kanalldnge fir mehrere 100 MW.) mittlerer Feld-
stirke (etwa 5 T). Aus wirtschaftlichen Griinden missen
solche Magnete supraleitend sein. Die MHD-Forschung ist im
westlichen Europa wegen der noch ungelosten Materialpro-
bleme fiir die Elektroden im Kanalbereich in den Hintergrund
getreten.

Grosse supraleitende Energiespeicher zum Ausgleich der
Tages- und Wochenlastschwankungen im elektrischen Netz
mit Spulenabmessungen von Hunderten von Metern werden
an mehreren Stellen untersucht und fiir technisch 16sbar ge-
halten.

3. Schlussbemerkungen

Dieser notwendigerweise unvollstindige Uberblick tiber die
Bedeutung der Supraleitungstechnologie sollte den Entwick-
lungsstand und das Potential fiir zukiinftige Entwicklungen
erkennen lassen. In den letzten 10 Jahren sind aus Labormagne-
ten grosse und komplexe Anlagen geworden. Grosse Aufmerk-
samkeit wird zurzeit der Entwicklung von Supraleitermate-
rialien mit verbessertem Betriebsverhalten gewidmet. Auch die
Suche nach neuen Hochtemperatursupraleitern mit noch ho-
herer Sprungtemperatur war erfolgreich und kdnnte revolu-
tionierend wirken, wenn die Betriebstemperaturen in den Be-
reich der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs kommen. Ver-
bessertes Hochfeldverhalten der Supraleiter 1dsst 20-T-Supra-
leitungsmagnete moglich erscheinen. Die Grosse der Anlagen
hat ldngst grossindustrielle MaBstdbe erreicht. Es bleibt jedoch
noch viel zu tun, um von den einzigartigen Moglichkeiten der
Supraleitung auch wirtschaftlich zu profitieren.
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Fig. 7 LCT-Leiter der KfK-Spule
1 NbTi-Kupfer-Leiter
2 Abstandshalter
3 Edelstahlhiille
4 Roebelitbergang

5 CrNi-Kern mit Kaptonisolierung
6 Schweissnaht
7 Kihlkanile
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