SUPRALEITUNG

SCHWERPUNKT

Die Technik, die aus der Kalte kam

Was als wissenschaftliche Kuriositat begann, hat sich inzwischen zu einem Milliardenmarkt
entwickelt, der dank der Hochtemperatur-Supraleiter weiter wachst.

Stefan Jorda

Obwohl heute zigtausende supraleitende Verbin-
dungen bekannt sind, haben nur einige wenige eine
kommerzielle Bedeutung. Neben zwei Nioblegie-
rungen gehoren dazu in zunehmendem MaBe auch
Vertreter der vor 25 Jahren entdeckten Kuprat-Supra-
leiter, deren Durchbruch in der Energietechnik sich
abzeichnet. Bevor damit aber wirklich Geld verdient
wird, miissen die daraus hergestellten Dréahte noch
deutlich billiger werden. Angesichts der notwendigen
Kaltetechnik wird es aber auch dann keinen supra-
leitenden Staubsauger im Haushalt geben.

a Zinn und Blei einfach zu verarbeitende Metalle
sind, konnen wir nun alle Arten von elektrischen
» Experimenten mit widerstandslosen Apparaten
in Betracht ziehen.“ Als Heike Kamerlingh Onnes 1913
diese Zeilen schrieb, waren erst wenige Monate ver-
gangen, seit er entdeckt hatte, dass neben Quecksilber
auch Zinn und Blei die erstaunliche Eigenschaft auf-
weisen, supraleitend zu werden. Angesichts des wenige
Jahre zuvor erwachten Interesses an Experimenten in
starken Magnetfeldern — der Zeeman-Effekt war seit
1896 bekannt - sinnierte Kamerlingh Onnes iiber eine
Magnetspule mit supraleitendem Draht fiir ein Feld
von 10 Tesla und machte Experimente mit Spulen,
deren Windungen er mit Seide isolierte und in fliis-
sigem Helium kiihlte. Zu seinem Erstaunen stellte er
allerdings fest, dass eine Spule aus Bleidraht bereits bei
einem viel geringeren Strom normalleitend wurde als
ein gerades Drahtstiick. Kamerlingh Onnes fithrte dies
auf ,schlechte Stellen” im Draht zuriick und zeigte sich
iberzeugt, dass schon bald supraleitende Spulen viel
hohere Magnetfelder erméglichen wiirden als konven-
tionelle Kupferspulen. Damit lag er weit daneben, denn
entgegen seinen Erwartungen stehen Anwendungen
der Supraleitung grundsitzliche Einschrankungen im
Weg, da nicht nur eine zu hohe Temperatur dem supra-
leitenden Zustand den Garaus macht, sondern auch ei-
ne zu hohe Stromstérke und ein zu starkes Magnetfeld
— wobei diese drei kritischen Grofien in komplizierter
Weise miteinander zusammenhingen. Da fast alle
Elementsupraleiter wie Blei, Zinn oder Aluminium kri-
tische Magnetfelder von wenigen Millitesla aufweisen,
sind sie fiir elektrische Anwendungen denkbar unge-
eignet. Im Gegensatz zu diesen sog. Typ-I-Supraleitern
kann ein Magnetfeld in die 1936 von dem sowjetischen
Physiker Lev Shubnikov und seinen Mitarbeitern ent-
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sichtbaren Kryostaten angeliefert wer-
den, Magnetresonanztomographen fir
die Medizintechnik.

Am Siemens-Standort in Erlangen ent-
stehen aus supraleitenden Magnet-
spulen, die bereits mitsamt des hier

deckten Typ-II-Supraleitern sukzessive eindringen,
mit dem Ergebnis, dass die Supraleitung erst bei sehr
viel hoheren Magnetfeldern zusammenbricht.” Fiinfzig
Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung gelang es
dann 1961 Physikern bei den Bell Labs in den USA zu
zeigen, dass NbsSn-Draht auch in einem Magnetfeld
von mehreren Tesla supraleitend bleibt, und ein Jahr
spater baute Martin Wood, der Griinder von Oxford
Instruments, den ersten supraleitenden Magneten.
Heute sind zigtausende supraleitende Verbindungen
bekannt, von denen aber nur eine Handvoll eine kom-
merzielle Bedeutung hat. Gleichzeitig haben sich An-
wendungen der Supraleitung — weitgehend unbemerkt

® Drahte aus den Nioblegierungen NbTi und NbsSn
bilden heute die Grundlage fiir supraleitende Magnet-
spulen, ohne die weder Magnetresonanztomographen
fur die Medizin noch viele wissenschaftliche Grof3-
gerate moglich waren.

® |nzwischen gelingt es auch immer besser, Leiter aus
dem Hochtemperatur-Supraleiter YBCO herzustellen.
Die Preise daflir mtssen aber vor einer breiten Markt-
einfihrung noch deutlich fallen.

m Diese Leiter versprechen vielfdltige Anwendungen in
der Energietechnik, angefangen von Generatoren tber
Strombegrenzer bis hin zu Ubertragungskabeln.

1) vgl. den Beitrag auf
S.51in diesem Heft.
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Bruker EST

Von Hand werden bei Bruker EST in Hanau Stangen aus NbTi
und Kupferrohre gebiindelt. Daraus entstehen diinne supra-
leitende Dréhte, die zahlreiche NbTi-Filamente in einer Kupfer-
matrix enthalten (links).

von der Offentlichkeit - zu einem Milliardenmarkt
entwickelt, den supraleitende Magnete fiir die analy-
tische Kernspinresonanz (NMR) bzw. Magnetreso-
nanztomographie (MRT) mit weitem Abstand domi-
nieren. Die Arbeitspferde hierfiir sind die Legierungen
NbTi und NbsSn des grau-glanzenden Schwermetalls
Niob, das zu 90 Prozent aus zwei brasilianischen Mi-
nen stammt und iiberwiegend als Legierungszusatz fiir
Stahl verwendet wird. Im Gegensatz zu diesen Tief-
temperatur-Supraleitern (Low Temperature Supercon-
ductor, LTS), die eine Kithlung mit flissigem Helium
bendtigen, zeichnen sich Hochtemperatur-Supraleiter
(HTS) dadurch aus, dass eine Kithlung mit fliissigem
Stickstoff bei 77 Kelvin ausreicht. Als J. Georg Bednorz
und K. Alexander Miller vor 25 Jahren diese kera-
mischen Supraleiter entdeckten, deren gemeinsames
Strukturelement Kupferoxid-Ebenen sind, war die
Euphorie grof8. Mancher Prophet sah bereits allgegen-
wirtige supraleitende Kabel voraus. Diese und andere
hochfliegende Erwartungen haben sich bis heute je-
doch nicht erfiillt, auch wenn inzwischen zahlreiche
Unternehmen auf erfolgreiche HTS-Pilotprojekte
insbesondere fiir die Energietechnik verweisen kénnen
und in den Startléchern stehen. Noch aber bringt der
Physiker Klaus Schlenga, Chief Technology Officer
der Firma Bruker EST in Hanau, die ungleiche wirt-
schaftliche Bedeutung von Tief- und Hochtemperatur-
Supraleitern mit den Worten auf den Punkt: ,,Hier
wird’s Geld verdient, und dort wird’s ausgegeben.*

Bruker gehort mit einigen Tochtergesellschaften
wie Bruker Energy and Supercon Technologies (EST)
zu den weltweit fithrenden Unternehmen, die sich
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mit allen Aspekten der Supraleitung beschiftigen, an-
gefangen von den Materialien bis hin zu kompletten
Geriten. Rund tausend Arbeitspldtze hingen bei Bru-
ker direkt an der Supraleitung. In Hanau produziert
das Unternehmen in einem industriellen Prozess und
im Dreischichtbetrieb jedes Jahr rund 60000 Kilome-
ter an LTS-Draht. Davon ist der kleinere Teil fiir den
eigenen Gebrauch bestimmt — Bruker stellt NMR-
Spektrometer fiir die wissenschaftliche Analytik her -,
wihrend den Loéwenanteil Unternehmen der Medizin-
technik abnehmen. Sowohl bei den Spektrometern fiir
die Analytik als auch bei den bildgebenden MRT-Geri-
ten fir die Medizin geht der Trend zu immer héheren
Magnetfeldern, die sich schon lange nur noch mit su-
praleitenden Magneten erreichen lassen. Je hoher das
Magnetfeld, desto mehr Linien kann ein Spektrometer
auflosen und desto hoher ist die riumliche Auflosung
bei der medizinischen Bildgebung.

Das Material der Wahl fiir die Magnete ist NbTi,
mit dem sich Magnetfelder von etwa 10 Tesla erreichen
lassen. Wahrend Kamerlingh Onnes seine vergeblichen
Versuche noch mit einfachen Drahtwindungen durch-
gefiihrt hat, ist heute der supraleitende Draht selbst
bereits ein Hightech-Produkt, das je nach Anwendung
aus einigen zehn bis einigen tausend in Kupfer ein-
gebetteten NbTi-Filamenten besteht. Das Kupfer ist
notwendig, um den Magneten zu schiitzen, falls dieser
»quencht®, also z. B. bei einem Ausfall der Kithlung
oder durch einen externen Wirmeeintrag schlagartig
normalleitend wird. Oberhalb der Sprungtemperatur ist
der Widerstand der NbTi-Filamente ndmlich so hoch,
dass diese schlagartig verdampfen wiirden, wiirde dann
nicht das Kupfer den elektrischen Strom tragen.

Viele Koche, viele Rezepte

Aber wie lassen sich so viele Filamente in einen Kup-
ferdraht einbetten? Die Antwort auf diese Frage findet
sich in einer tiber hundert Meter langen Halle auf
dem Bruker-Werksgeldnde in Hanau. Im so genann-
ten Blindelraum liegen dort sorgfiltig verpackt auf
einer Palette etwa einen Meter lange Rundstangen

aus NbTi, die gegeniiber dem optimalen Supraleiter
einen Uberschuss an Titan haben. Mit Handschuhen
und peinlichst auf Sauberkeit bedacht nimmt ein
Mitarbeiter einen NbTi-Stab, schiebt diesen in einen
gleichlangen hexagonalen hohlen Kupferstab und legt
beides zusammen in einen kupfernen Hohlzylinder
mit viel groflerem Durchmesser. Diese Schritte wieder-
holt er, bis ein Biindel aus Kupferstiaben den Zylinder
vollstindig ausfiillt. Per LKW gehen diese Rohlinge

an einen anderen Standort, wo sie bei einigen hundert
Grad Celsius und mit Kréften, die mehreren tausend
Tonnen entsprechen, zu zwolf Meter langen arm-
dicken Stangen gepresst werden. Zuriick in der grofien
Halle in Hanau erwartet die Stangen eine Batterie von
Drahtziehmaschinen, die den Durchmesser sukzessive
auf etwa einen Millimeter reduzieren. Zwischendurch
wandern die Drahtspulen zu genau definierten Bedin-
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gungen in grofle Ofen. Durch diese Wirmebehandlung
und die mechanische Umformung scheiden sich kleine
Titankérnchen aus der Legierung aus, die im Betrieb
normalleitend bleiben. Diese so genannten Haftzen-
tren verhindern, dass sich magnetische Flussschlduche,
die bei diesen Typ-II-Supraleitern in das Material
eindringen, bewegen kénnen, und erméglichen damit
erst die hohe Stromtragfihigkeit der Leiter. Im Prinzip
verwenden alle Drahthersteller den gleichen Prozess,
»im Detail hat aber jeder sein eigenes Kochrezept*,
erklart Schlenga.

In einem dhnlichen Prozess entstehen auch NbsSn-
Dribhte, die verglichen mit NbTi zwar zehnmal so
teuer sind, mit denen sich aber Magnetfelder von etwa
20 Tesla erreichen lassen. Da Nb;Sn zu sprode ist, um
es mechanisch umzuformen, besteht der besondere
Clou darin, dass das Ausgangsbiindel Bronze- und
reine Niobstibe enthélt. Daraus entsteht wie bei NbTi
ein Draht, aus dem eine Spule gewickelt wird. Erst
wenn die fertige Spule in einem Ofen steht, diffundiert
Zinn aus der Bronze in das Niobfilament, und erst
dann entsteht der Supraleiter. Nb;Sn-Dréhte kom-
men bislang iiberwiegend bei Highend-Geriten fir
die wissenschaftliche Analytik zum Einsatz, derzeit
bearbeitet Bruker aber auch einen groflen Auftrag fiir
den Fusionsreaktor ITER, der insgesamt 500 Tonnen
NbsSn verwenden wird.

Wissenschaftliche Grof3gerite wie die Fusionsexpe-
rimente Wendelstein 7-X und ITER oder Teilchenbe-
schleuniger bilden eine zweite Gruppe von Abnehmern
fiir supraleitende LTS-Dréhte. Der Large Hadron
Collider am CERN besteht z. B. aus rund 5000 supra-
leitenden Magneten, die 1500 Tonnen an NbTi-Draht
enthalten. Die groflen Drahthersteller sind alle auch
in diesen Projektgeschiften tétig. So hat beispielsweise
Bruker in Bergisch-Gladbach alle 400 Quadrupolma-
gnete fiir den LHC hergestellt. Fiir Beschleunigerka-
vitdten kommt dartiber hinaus ultrareines Niob zum
Einsatz, beispielsweise beim Linearbeschleuniger fiir
den europdischen Rontgenlaser XFEL in Hamburg.

NbTi-Draht ist heute ein ausentwickeltes Produkt,
zu dessen wichtigsten Abnehmern die drei groflen Un-
ternehmen der Medizintechnik Siemens, General Elec-
tric und Philips gehoren. ,,Das ist ein Standardprodukt,
eine so genannte commodity, die Siemens weltweit
entsprechend unserer Spezifikationen einkauft®, sagt
die Physikerin Tabea Arndt, die in der zentralen For-
schungsabteilung von Siemens in Erlangen fiir das Pro-
gramm ,,Superconducting Materials and Applications®
verantwortlich ist. 30 bzw. 90 Kilometer Draht benotigt
Siemens fiir ein MRT-Gerit mit einem Magnetfeld von
1,5 bzw. 3 Tesla. Die Spulen selbst fertigt Siemens in der
weltgrofiten Magnetfabrik in Oxford. Zehn Wochen
dauert der Bau einer Spule, die inklusive Kryostat und
einer Fiillung von rund 1500 Liter fliissigem Helium
»Kkalt“ nach Erlangen geliefert wird, wo drum herum
in wenigen Tagen ein komplettes System entsteht. Die
Magneten sind das Herzstiick jedes einzelnen Systems
und machen einen grof3en Anteil an den Gesamtkosten
aus. Im Jahr 1979 hat Siemens mit dem Scan einer Pa-
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2) Eine Ausnahme sind
sog. SQUID:s aus diin-
nen HTS-Filmen, mit
denen sich sehr genau
schwache Magnetfelder
messen lassen, fiir die

prika die Ara der MRT eingeldutet, heute ist das Unter-
nehmen mit rund 3000 verkauften Systemen pro Jahr
Weltmarktfiihrer.

Ist ein solches System in einer Klinik oder einer
Praxis aufgebaut, fahrt ein Ladegerit den elektrischen
Strom im Magneten iiber viele Stunden auf den Soll-
wert hoch. Ein spezieller Schalter schliefit die Spule
dann kurz, die dufleren Stromzufiihrungen werden
»gezogen', sodass der Magnet keine elektrische Ver-
bindung mehr zur Auflenwelt hat. Im Magneten flief3t
nun ein Dauerstrom von einigen hundert Ampere, der
erst nach Jahren um wenige Millionstel abklingen wiir-
de. Bei einem Feld von 3 Tesla betrigt die Feldenergie
enorme 12 Megajoule — das entspricht der kinetischen
Energie eines 40-Tonnen-LKWs, der mit 90 Stunden-
kilometern unterwegs ist.

Auch wenn hin und wieder noch neue Anwen-
dungen fiir LTS auftauchen - so werden z. B. in den
letzten Jahren supraleitende Magnete eingesetzt, um
die Konvektion in Siliziumschmelzen zu unterdrii-
cken und damit homogenere Siliziumkristalle fiir die
Mikroelektronik zu ziichten - ist das Wachstum fiir
diese Supraleiter nur noch moderat. ,,Der Markt ist
gesattigt®, sagt der Physiker Carsten Biihrer, Geschafts-
fithrer der Zenergy Power GmbH in Rheinbach, ,,aber
bei Hochtemperatur-Supraleitern geht es um poten-
zielle Milliardenmirkte.“ Noch umfasst der Weltmarkt
fiur HTS-Systeme allerdings gerade einmal einige zehn
Millionen Euro pro Jahr, das ist etwa ein Faktor 1000
weniger als fiir LTS-Systeme, da es noch kaum indus-
trielle Produkte gibt.”

Eine Ausnahme sind Stromzufiihrungen fiir die
Versorgung von supraleitenden Magneten. Da diese
zwangslaufig ,vom Warmen ins Kalte® fiihren miissen,
ist ein Material gefragt, das Strom gut, aber Wirme
schlecht leitet, und genau dafiir sind die keramischen
HTS pradestiniert. Ein anderes Beispiel ist ein Ma-
gnetheizer, den Zenergy Power gemeinsam mit dem
Maschinenbauunternehmen Biiltmann entwickelt hat.
Dieser dient dazu, Bolzen aus Aluminium oder ande-
ren Metallen zu erhitzen, bevor diese durch Strang-

es aber nur einen
begrenzten Markt gibt.

Supraleitern, um Aluminiumbolzen vor
der weiteren Verarbeitung zu erhitzen.

Dieser Magnetheizer verwendet eine
Magnetspule aus Hochtemperatur-
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Im Kraftwerk Box-
berg von Vatten-
fall steht dieser
supraleitende
Strombegrenzer.

Nexans Superconductors GmbH

pressen weiter verarbeitet werden, z. B. zu Fensterpro-
filen. Im Heizer erzeugt ein supraleitender Magnet ein
asymmetrisches Feld, in dem sich der Bolzen dreht.
Die induzierten Wirbelstrome heizen das Metall so ef-
fizient, dass der Stromverbrauch gegeniiber herkdmm-
lichen Verfahren um 40 Prozent geringer ist. Fiir dieses
»Stiick Technikgeschichte® - so die Laudatio der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt — wurden die beiden
Firmen inzwischen mehrfach ausgezeichnet, u. a. mit
dem Deutschen Umweltpreis 2009 und dem Hermes
Award 2008. Diese Beispiele mogen interessante Ni-
schenprodukte sein, die fiir die Weiterentwicklung der
Technologie wichtig sind und dafiir, ihr Potenzial auf-
zuzeigen. Den grofien Markt sehen aber alle Unterneh-
men, die sich mit HT'S befassen, in der Energietechnik,
angefangen von der Stromerzeugung in Generatoren
mit supraleitenden Wicklungen iiber lokale Kompo-
nenten des Energienetzes bis hin zu den Ubertragungs-
kabeln selbst. Joachim Bock, Geschiftsfithrer von
Nexans SuperConductors in Hiirth, begriindet diese
Hoffnung mit den Worten: ,Den Charme von Supra-
leitern fiir die Energietechnik kann man knapp zusam-
menfassen mit: kleiner, leichter, effizienter.

Kleiner, leichter, effizienter

Nachdem es 70 Jahre gedauert hat, den Wirkungsgrad
eines konventionellen Generators von bereits ein-
drucksvollen 98 auf 99 Prozent zu steigern, ist es mit-
hilfe eines Rotors mit einer HTS-Wicklung innerhalb
weniger Jahre gelungen, den Wirkungsgrad um ein
weiteres halbes Prozent zu steigern. Ausschlaggebend
dafiir ist, dass im Rotor keine ohmschen Verluste auf-
treten, die man wegkiihlen muss. AufSerdem sind die
moglichen Stromdichten in HTS-Leitern viel hoher als
in Kupfer - ein diinnes Bandchen eines HTS-Leiters
kann den gleichen Strom tragen wie ein armdickes
Kupferkabel. Dies erlaubt ein viel kompakteres Maschi-
nendesign, was immer dann von Vorteil ist, wenn der
Platz knapp ist. So soll im denkmalgeschiitzten Wasser-
kraftwerk in Hirschaid an der Regnitz ein neuer Gene-
rator, fiir den Zenergy Power die supraleitenden Kom-
ponenten liefert, eine Ausgangsleistung erreichen, die
bei gleicher Baugréfle rund ein Drittel hoher ist als bei
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einem konventionellen Generator. Grofle Vorteile ver-
sprechen die kompakten supraleitenden Generatoren
auch fiir Windkraftwerke, wobei noch hinzukommt,
dass die konventionellen Generatoren mit Permanent-
magneten 250 Kilogramm der knappen seltenen Erden
pro Megawatt installierter Leistung bendtigen, gegenii-
ber nur wenigen Kilogramm bei den HTS.

Auch die Forschungsabteilung von Siemens, des-
sen Anfinge ja auf Elektromotoren und Generatoren
zuriickgehen, beschiftigt sich intensiv mit der neuen
Technologie. 2005 hat das Unternehmen den kom-
paktesten 4-MW-Generator weltweit vorgestellt, der
im Niirnberger Siemens-Werk bereits einen Langzeit-
test bestanden hat. Ein gemeinsames Projekt mit dem
KIT in Karlsruhe widmet sich derzeit den technischen
Herausforderungen fiir Kraftwerksgeneratoren bis
zu 900 MW. Natiirlich miissen diese Maschinen alle
gekiihlt werden, aber auch in normalleitenden Genera-
toren entsteht Abwarme, die eine komplizierte konven-
tionelle Kiihltechnik abfiihren muss. Grundsatzlich sei
es sogar einfacher, eine supraleitende Maschine kalt zu
halten, als die in der konventionellen Maschine konti-
nuierlich entstehende Warme abzufiihren, sagt Tabea
Arndt. Dennoch ist der Aufwand grof3, einen supralei-
tenden Rotor zu realisieren. ,,Sie haben eine rotierende
Thermoskanne®, erkldrt sie, ,und miissen die Kithlung
durch die Achse fithren sowie Drehmoment und Strom
vom Warmen ins Kalte bringen.“ Man diirfe aber nie
den Preis eines supraleitenden Rotors mit dem eines
normalleitenden vergleichen, sondern miisse das ganze
System iiber die gesamte Betriebsdauer betrachten.
Und da habe eine supraleitende Maschine auch Vor-
teile, weil bei diesen tiefen Temperaturen fast alle physi-
kalischen Effekte wie Diffusion oder Alterungsprozesse
~eingefroren” sind und diese Maschinen daher weniger
Wartung bediirfen. Arndt ist denn auch iiberzeugt da-
von, dass die HTS-Technologie das gesamte Generator-
geschift tiefgreifend dndern wird. Siemens hat dariiber
hinaus kiirzlich auch einen 4-MW-Motor vorgestellt,
der sich aufgrund seiner Effizienz und kompakten
Bauweise besonders als Schiffsantrieb eignen wiirde.
Ungeachtet dieser Vorteile stehen einem Einsatz solcher
Maschinen im grofien Maf3stab bislang aber noch die
zu hohen Kosten der HTS-Leiter im Weg.

Die grundlegende Herausforderung fiir HTS-Leiter
besteht darin, aus diesen sproden keramischen Mate-
rialien flexible und lange Leiter herzustellen. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass sich die Eigenschaften parallel
und senkrecht zu den charakteristischen Kupferoxid-
Ebenen stark unterscheiden. Um trotz dieser Anisotro-
pie eine moglichst hohe kritische Stromdichte erzielen
zu konnen, ist es daher essenziell, die HTS-K6rnchen
innerhalb eines Drahts moglichst gut auszurichten. Seit
den 90er-Jahren haben verschiedene Unternehmen
Leiter auf der Grundlage von Wismut-HTS (BSCCO)
entwickelt, bei denen eine mechanische Umformung
diese Texturierung erzeugt. Dazu wird ein Silberrohr
mit einem Pulver der oxidischen Ausgangsmaterialien
gefiillt, diinner gezogen und anschlieffend mehrfach
gewalzt und erhitzt. Dabei entstehen die ausgerichteten
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BSCCO-Kristallite innerhalb des Leiters. Bruker und
andere Unternehmen vermarkten derzeit diese HT'S-
Leiter der ersten Generation, aufgrund ihrer Kosten
und der eingeschrinkten Leistungsfahigkeit gehort die
Zukunft aber den Leitern der zweiten Generation mit
Yttrium-HTS (YBCO).”? Ausgangsmaterial fiir diese
Leiter ist ein Stahlband, auf dem zunéchst mehrere
Zwischenschichten aufgebracht werden, von denen die
oberste die gewlinschte Textur vorgibt. Die supraleiten-
de Schicht lasst sich darauf mittels physikalischer oder
chemischer Prozesse kristallin abscheiden. Bislang sind
einzig die beiden US-Unternehmen AMSC (American
Superconductor) und SuperPower in der Lage, HTS-
Drihte in groferem Maf3stab herzustellen, wihrend in
Deutschland derzeit mehrere Unternehmen viel Geld
investieren, um Produktionskapazititen aufzubauen.

Vollig innovativ

Wiahrend die Supraleitung bei Generatoren oder Ka-
beln ,,nur® die konventionelle Technologie verbessert,
gibt es auch Anwendungen, bei denen sie vollig inno-
vative Konzepte ermoglicht. Dazu gehdren supralei-
tende Strombegrenzer fiir Energienetze, die essenziell
sind, um auch bei Kurzschliissen Netzsicherheit und
-stabilitat zu gewéhrleisten. Im Gegensatz zu den an-
deren Anwendungen, bei denen ein Quenchen duflerst
unerwiinscht ist, beruht das Prinzip des supraleitenden
Strombegrenzers gerade auf diesem Effekt. Im Nor-
malbetrieb ist solch ein Strombegrenzer ,.elektrisch
unsichtbar, iibersteigt der Strom aber einen kritischen
Wert, wird er schlagartig normalleitend und begrenzt
den Strom. Nach diesem Prinzip funktionieren welt-
weit zahlreiche Prototypen, hauptséchlich fiir den Mit-
telspannungsbereich von einigen Kilovolt. So haben
sich beispielsweise Prototypen von Nexans bzw. Ze-
nergy Power im Feldeinsatz bewéhrt. Dartiber hinaus
ist Bruker derzeit gemeinsam mit den Stadtwerken
Augsburg an der Entwicklung eines Strombegrenzers
beteiligt, der auf induktiver Riickkopplung beruht. Bei
diesen Komponenten gibt es also schon einen echten
Wettbewerb zwischen verschiedenen Prinzipien. Thr
grofler gemeinsamer Vorteil besteht darin, dass sie
nach dem Auslésen nur vom Netz genommen und
wieder gekiihlt werden miissen, bevor sie wieder ein-
satzbereit sind. Im Gegensatz dazu trennt bei einem
konventionellen Strombegrenzer eine Sprengladung
zwei Kontakte, sodass ein Monteur notwendig ist, um
ihn wieder betriebsbereit zu machen.

Auch im Hinblick auf supraleitende Kabel gibt es
inzwischen weltweit zahlreiche Pilotprojekte. So soll
ein HTS-Kabel kiinftig drei bislang komplett getrennte
amerikanische Elektrizititsnetze erstmals verbinden,
um den Stromhandel zwischen Ost- und Westkiiste
zu ermoglichen und die Netzstabilitdt zu erhohen. In
Deutschland denkt RWE derzeit dariiber nach, ein ein
Kilometer langes Mittelspannungskabel zusammen mit
einem supraleitenden Strombegrenzer in Essen zu in-
stallieren. Ein supraleitendes Kabel wiirde es aufgrund
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Dieser supralei-
tende Rotor soll
kinftig im Genera-
tor eines Wasser-
kraftwerks zum
Einsatz kommen.

der geringeren Verluste ermdéglichen, die notwendige
Leistung mit einem 10-kV-Kabel in die Innenstadte

zu bringen statt wie bisher mit 110-kV-Leitungen. Die
110-kV-Schaltstationen kénnten dann an den Stadtrand
verbannt werden. ,,Daher ist ein solches Kabel nicht
nur technisch machbar, sondern auch 6konomisch
sinnvoll®, ist Joachim Bock von Nexans tiberzeugt.
Hinzu kommt der Vorteil, dass es mit supraleitenden
Kabeln moglich ist, bei gleichem Platzbedarf mehr
Leistung transportieren zu konnen, was besonders fiir
Ballungsraume wichtig ist. Dies hat ein koreanischer
Energieversorger erkannt und bei American Supercon-
ductor supraleitende Kabel fiir den Grofiraum Seoul
bestellt. Bei den deutschen Energieversorgern ist dage-
gen noch viel Uberzeugungsarbeit zu leisten. ,,Sie ha-
ben es mit einer extrem konservativen Klientel zu tun,
die in Lebensdauern von 40 oder 60 Jahren denkt.
erklart Werner Prusseit deren bisherige Zurtickhal-
tung. Der Physiker ist Vorsitzender des Industriever-
bands Supraleitung (ivSupra) und Geschiftsfithrer von
THEVA Diinnschichttechnik. Bisher seien die Energie-
versorger eben verwohnt gewesen, weil sie Kupferkabel
vergraben und Jahrzehnte liegen lassen konnten. Aber
ein intelligentes Netz, das fiir die Integration einer
wachsenden Zahl von Quellen erneuerbarer Energie
ohnehin notwendig ist, benétige auch Komponenten
wie Computer, die zwangsldufig kiirzere Lebenszyklen
aufweisen. ,,Daher muss ein Umdenken stattfinden®, ist
Prusseit iberzeugt. Das allein reicht aber nicht, denn
noch sind die HTS-Leiter viel zu teuer. Wichtigstes
Ziel fiir die Unternehmen ist daher, die einzelnen
Prozessschritte fiir die Herstellung zu optimieren -
eine Aufgabe, die weit iiber die Grundlagenforschung
hinausgeht. Diese konzentriert sich inzwischen auf
neue Materialien und setzt die von Kamerlingh Onnes
begonnene Suche nach héheren Sprungtemperaturen
fort, vielleicht gar mit der Hoffnung auf Supraleitung
bei Zimmertemperatur. Fiir die Unternehmen ist dies
wiederum kein Thema. ,,Das ist die Suche nach einer
Nadel im Heuhaufen®, sagt Prusseit, ,,wobei wir gar
nicht wissen, ob iiberhaupt eine drin ist.“

3) Diese werden auch
REBCO genannt, falls
Yttrium durch andere
seltene Erden (Rare
Earth) ersetzt wird.
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