
Ted 7: Anwendungen

Die Einsatz- und Anwendungsmioglich-
keiten der Supraleitung sind iiul3erst vie!-
schichtig. Dazu muB herausgestelit werden,
daB es sich zur Zeit irnr urn den Einsatz
von den sogenannten klassischen Supralei-
tern mit so niedrigen Sprungtemperaturen
handelt, daB die KUhlung mit flussigern
Helium erforderlich ist. Im wesentlichen
lassen sich drei Anwendungsbereichc für
die Supraleitung unterscheiden.

Zum einen steht die Erzeugung extrern
groBer Magnetfelder Ilir Forschung und in-
dustrielle Anwendung irn Vordergrund. So
werden heute supraleitende Magnete mit
unterschiedlichen GrdBen und diversen
Geometrien hergestellt. in gr6l3erem Ma13-
stab werden solche Magnete bereits heute
in der Hochenergiephysik bei Teilchenbe-
schleunigern, in der Festkörperphysik. bei
Experimenten zur kontrollierten Fusion
(Energiegewinnung aus der Verschmelzung
von Wasserstoffkernen zu einem Helium-
kern - ein Proze(3, der auf der Sonne ab-
läuft) und für Energiespeicher eingesetzt.
Ein besonders spektakulares Beispiel in
diesern Zusammenhang ist die magneti-
sche Lagerung von Zugen, für die (icr Einsatz
der Supraleitungstechnik zumindest in der
Planung ist.

Ein weiterer Bereich ist die Verwendutig
von Supraleitern bei weniger stark ausge-
prägten Magnetfeldern. Dazugehört z. B.

mder Strotransport durch supraleitende
Kabel. Da beim Transport der elektrischen
Energie durch Kabel die Verlustleistung
R - 1 2 betragt, ist verstdndlich, wenn man
Kabel mit moglichst niedrigem Wider-
stand R verwendet. Dies ware bei Supra-
leitern der Fall.

SchlieBlich ist noch der groBe Bereich
der meStechni schen Anwendungen der Su-
praleitung zu nennen. Hier sind vor allem
die Mdglichkeiten bei der Ausnuizung der
Josephson-Effekte von Bedeutung. Dazu
gehoren insbesondere extrem genaue Mes-
sungen von Magnetfeldern und Spannun-
gen. Der Einsatz von Josephson-Kontakten
als schnelle Schalt- und Speicherelernente
in Grof3rechnern ist ebenfalls in emsthafter
Diskussion.

Die angesprochenen Moglichkeiten des
Einsatzes der Supraleitung in Technik und
Forschung sollen lediglich einen Eindruck
über die Vielfalt dieser Technologie vermit-

teln. Daher konnen die Ausfuhrungen zur
Anwendung der Supraleitung keinesfalls
vollstandig sein. Urn die Vorteile der Supra-
lcitungstechnik gegenuber der herkornmli-
chen Technik wenigstens punktLlell zu Un-
terstreichen, werden nachfolgend aus den
angesprochenen Gebieten einige Beispiele
exemplarisch etwas ausführlichcr dargestellt.

Zweifellos istdie Anwendung der Supra-
leitung beim Bau von grof3en Magneten
oder aber von Magneten mit extrem groBen
Feldem ein besonders naheliegenderAspekt.
So gibt es beim Entwurf konventioneller
Elektromagnete zur Ei-zeugung groBer magne-
tischer Felder 3 Hauptprob!eme. Zurn einen
ist dies der grol3e Energiebedarf. Wolite
man mit einern konventioneilen Magneten
magnetische Feldstärken von 8 • 10 A/rn
erreichen, was wiederum einer magneti-
schen KraftfluBdichte von B ID T ent-
spricht, mdl.te man eine Eingangsleistung
von etwa I MW bereitstellen. Zum zweiten
müf3te man etwa den gleichen Anteil an Ener-
gie in Form von Wärme durch KBhlung
abfiihren. In Leitem mit einem Widerstand
R # 0 erzeugt ein Strom I die Joulesche
Wärme R •12• WUrde these Wärme nicht
durch Kuhlung abgcführt, würde sic den
Magneten schme!zen. Für die Abfuhrung
der genannten \Viirmemenge muB ca. I m3
KUhlwasser pro Minute durch den Magne-
ten gcpumpt wid nachfo!gend durch einen
Kühlturm geleitet werden. SchlieBlich rnüs-
sen die bei grol3en magnetischen Feldstär-
ken in der Spule auftretenden Druckkräfte,
die sich aus der Wechselwirkung von Strom
und Magnetfeld ergeben, von geeigneten
Stützkonstruktionen aufgefangen werden.
So greift an den Windungen einer Zylin-
derspule mit einem inneren Spulendurch-
messer von 50 cm bei einer Feldstarke von
5 T ein nach auf3en gerichteter radialer Zug
von etwa 3000 N/cm 2 an. Einern vergleich-
baren Druck ist man ausgesetzt, wenn man
sich in ca. 3000 in Meerestiefe aufluiilt.

Die beiden erstgenannten Probleme las-
sen sich sofort Idsen, wenn man die kon-
ventionelle Magneispule durch eine supra-
leitende Spule ersetzt. Der das Magnetfeld
erzeugende Strom flieSt in dieser Spule
ohne elektrischen Widerstand, so daB nach
dern Aufbau des Magnetfeldes zu seiner
weiteren Aufrechterhaltung im Prinzip keine
elektrische Leistung mehr erforcierlich ist.
Daher entfällt auch eine aufwendige KDhI-
einriclitung. Als Gegenleistung moB die
gesamte Spule auf Temperaturen Von cmi-

gen Kelvin abgekühlt und bei dieser Tern-
peratur gehalten werden. Die Leistung zur
Aufrechterhaitung der tiefen Temperatur
ist vernachliissigbar irn Vergleich zum o. g.
Leistungsbedarf bei konventioneilen Ma-
gneten. Ais Materialien für die Drahte der
supraleitenden Spulen kommen nur harte
Supraleiter in Betracht, da nur these - wie
bereits fruher ausführi ich dargesteilt - durch
KraftlluBfesselung zum Nullwiderstand im
Misciiiustand fuhren, und zwar auch hei
groBen Magnetfeldern bzw. Strdrnen.

Bei Abschiitzungen zur Wirtschaftiich-
keit von supraleitenden Magneten müssen
auch die sogenannten Kryomagnete be-
rücksichtigt werden. Kryornagnete besitzen
Spulen aus extrem reinem Material - z. B.
Aluminium - das zwar noniialleitend bieibt,
aber bei Abkühlung auf extrern tiefe Tern-
peraturen einen sehr kleinen Widerstand
annimmt. Zumindest für Langzeiteinsätze
kann gesagt werden, daB supraleitende Ma-
gnetspulen vergl ichcn in it Kryomagneten
die wirtschaftlich gUnstigere Version sind.

Magnetische Kraftl] uBdichten von etwas
mehr als 20 T stellen zur Zeit die obere
Grenze dar, die mit Supraleitern erreicht
werden kann. Noch Where Kraftu1uI.cJich-
ten von 25 bis 30 T kdnnen durch soge-
nannte Hybridmagnete erzielt werden. Dazu
wird mit Hilfe einer supraleitenclen Ma-
gnetspule in clerem Inneren eine KrafffluB-
dichte von Ca. 15 T erzeugt. Innerhalb dieser
Spule wird nun ein zweiter supraleitender
Magnet mit einem freien lnnendurchrnes-
ser von einigen Zentimetern angeordnet.
Dabei muB ein Material gewahlt werden,
das bei cliesen hohen Feldern eine mog-
Iichst groBe kritische Stromdichte besitzt
und somit fDrdie zusatzliche Erzeugung von
ciii igen Tesla herangezogen werden kann.
Bei Hybridmagneten wird auch die Kom-
bination aus auBerem supraleitenden Magne-
ten Lind einem Einsatz aus eineni nicht supra-
leitenden Widerstandsmagneten verwendet.

Die groBten magnetischen KraftfluBdich-
ten werden an einigen wenigen Laborato-
den der Welt mit konventionelien Hochfeld-
anlagen (B ittermagnete) erzeugt, wobei
allerdings ein enormer Aufwand an elektri-
scher Energie benieen werden muB (10 MW
und rnehr). Im Augenhiick gibt es vier
Lahoratorien auf der Welt, in denen Felder
von 30 T zur Verfügung stehen. In den
USA arheitet man zur Zeit an der Entwick-
lung cities neuen Hybridmagneten. der 35 T
erzeugen soil. Ahniiche Plane hestehen auch
in Japan.

Der derzeitige Entwicklungsstand in der
Supraleitungstechnologie soil nun an dem
GroBbeschieunigerprojekt HERA erlüutert
werden. HERA ist ein Kunstwort und steht
als Abkürzung für Hadron-Elektron-Ring-
Anlage. HERA wird von DESY (eut-
sches-iektronen-ynchrotron) in Hamburg
seit 1984 errichtet und soil bis 1989 fertig-

Supraleitung - Strom ohne Widerstand
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gestelit sein. Ab 1990 wird HERA eine der
gr6f3ten Beschleunigeran lagen dieser Art
auf der Welt sein. Mail these Anlage
al s SuperElektronen-Mikroskop zur Erfor-
schung der kleinsten Bausteine der Materie
hezeichnen. Obwohl these Einrichtung der
Grundlagenforschung dient, erforclert ihr
Bau gleichwoh! den Einsatz modernster
Technologien. Ohne den Einsatz der Supralei-
tungstechnologie in groBem Umfang könn-
te das Pro jekt HERA nicht realisiert werden.

HERA bestcht aus zwei Ubereinander-
I iegenden Speicherri ngen. wobei je einer
für Protronen und Elekironen vonzesehen
ist. Eine wesentliche Komponente dieser
Rin-e ist ciii extrern Iuftleer gepumptes
Rohr mit einem Umfang von 6,3 km, in
dern die Elektronen bzw. Protonen mehre-
re Stunden umlaufen können. und zwar mit
fast 50.000 Umkiufen pro Sekunde. Da die
Teilchen bei ihren Ober Stunden wühren-
den Umkiufen in der Kreisbahn quasi
gespeichert sind, nennt mail Be-
schleunigungsanlagen SpeichelTinge. Die
beiden Teilchenarten laufen dahei in entge-
gengesetztcr Richtung urn mid können hei
Bedai-f aufeinander geschosscn werden. Aus
den Elektron-Proton-St6l3en und deren
Vermessung erhoffen sich die Physikerneue
Erkenntnisse Ober die kleinsten Strukturen
im Aufbau der Materie. Bei diesen Experi-
menten können StruktLlren aut'gelost wer-
den, die eine Ausdehnung von 111_11- 10 'm
besitzen. Das enlspricht einem Zehntau-
sendsiel des Durchmiessers eines Protons,
welches cin Baustein von Aiomkernen ist.

Die Emiergie der Elektronen hetragt 30 GeV
(30 Milliarden Elektronenvolt) und die der
Protonen 820 GeV. I eV ist dabei die Energie,
die ein Elektron aufnimmt, wenn es die
Spannung von I V durchfallt. Damit die
Elektronen und Protonen bei ihrem Ijmlauf
die Kreisbalin nicht verlassen. miissen sic
(lurch extrem starke Magnetfelder gefOhrt
werden. Ahnlich wie ein an einer Schnur
befestigter Kdrper beim Herumschleudern
im Krcis wegzufliegen versucht, werden
auch die kreisenden E!ektronen und Proto-
nen durch die Fliehkraft aus ihrer Kreisbe-
wegung herausgetrieben, wenn nicht eine
entsprechende Gegenkraft zur VerfUgung
steht. So wie die SchnLlr den kreisenden
Kdrper auf der Kreisbahn halt, sorgen hei
HERA starke Elektromagnete mit den von
ihnen erzeugten Magnetfeldern (lalur, daB
die Elektronen und Protonen bei ihrem
Kreisumlaui im Beschlcunigerring (lie ge-
wunschtc Kreisbahn beibehalten. Die An-
forderungen an these Magnete können mit
konventionellen Verfahren nicht verwirk-
licht werden. Bei der Verwendung von Elek-
tromagneten mit Eisenkernen erreicht man
magnetische Krat'tfl uBdichten von etwas
weniger als 2 T. Um jedoch im Projekt
HERA die Protonen mit einer Energie von
820 GeV bei ihren IJmliiufen im Speicher-

ring aufeine Kreisbahn zu zwingen. werden
KrafffluBd ichten benotigt, die fast dreimal
so grof3 sind. Soiche Feldstürken karmn man
zwar mit herkömmlichen Magnetspulen er-
reichen, muf3te dann aber Spulendurchrnes-
ser von Ca. 10 in in Kaufnehmen. Noch gra-
vierender ist dabei die Tatsache, daB der
Stromverbrauch cities soichen Magneten
vergleichbar ware mit demjenigen dergesam-
ten Stadt Hamburg. Für H ERA sind aber 500
solcher Magnete erforderlich, die kings (Icr
Umlaufhahn angeordnet Sind, uni (lie Proto-
nen auf die gekrdmmte Bahn zu zwingen.
Dazu kommen noch Ca. 200 weitere Magne-
te, die zur Fokussierung des Protonenstrahls
erforderlich sind. Mit herkomml icher Tech-
nik würde daher der Energieverbrauch Di-
mensionen annehmen, die aus Kostengrün-
den nicht realisierhar sind. Bei Verwen-
dung supraleitender Spulen lassen sich aus-
reichend grol3e magnetische Felder erzeu-
gen, (Ia (lie ZLir Magnettelderzeugung not-
wendigen Strdme widerstandsirei durch (lie
supraleitenden Magnetspulcn Ii ieBen, wenn
(lie Temperatur Alf 4.2 K gehalten wird.
Die Kühlung erfalgt durch flüssiges He-
hum, das die Magnete standig umspült.
Wie schon erwühnt, sind die Kosten für die
Heliumkühlung erheblich niedriger als die-
jenigen für den Betrieb von Normalmagne-
term, hei denen nahezu die gcsamtc zimgetuhr-
te elcktrische Leistung in unerwünschte WLir-
me unigewandelt wird, die dann ihrerseits
wieder durch Kühlung abgcführt werden muB.

Zuni AbschluB dieses Beispiels werden
nachfolgend noch einigc Daten der supra-
leitenden Magnete für das Projekt HERA
genannt. Die Lange der supralcitendemi Ma-
gnete Iiegt bei etwa 9 m. Das supraleiten-
de Kabel, aus dem die Magnetspulen ge-
wickelt werden, besteht aus 24 Einzeldrüh-
ten von 0.83 mm Durchmesser und ist extrem
genaLl gewickelt. Jeder Einzehdraht besteht
seinerseits aims 2460 haarfeinen suprahei-
tenden Faseni. (lie in Kupler eingebettet
sind. Diese Fasern hestehen aims einer Niob-
Titan-Legierung. Die Magnete werden mit
ciner Stromstiirke von 5000 A hetrieben.
Dabci wirken auf die SpLilen Kräfte. die
ciner Belastung von 600 t entsprechen.

Zu dem Projckt HERA könnten noch
eine Reihe von interessanten Aspekten
ausgcführt werden. Darauf wimd all
Ste] Ic vem7ichtet, da diese den Rahnmen dieses
Beitrages sprengen würden. In jedenm Fall
dart gcsagt werden, daB auBer der ange-
sprochenen Supraleitungstcchnologie noch
andere teclinologisch sehr interessante
Komiplexe zu bearbeiten sind. Dazu geho-
ren neben der Herstellung supraleitender
Magnete die Entwicklung einer für euro-
päische Verhältnisse einmahigen Kältean-
age zur Erzeugung des flussigen Heliums,

die Entwicklung von Ultrahochvakuum-
systemen für die Speicherringe. die Bereit-
stellung von Hochfrequcnzsystemen gro-

13cr Leistung zur Beschleunigung der Pro-
tonen und Elcktronen und modernste Daten-
übertragungssystemnc. inshesondere aufdem
Gehiet der Supraleitung und Tieliempera-
turtechnik bietet der Bau von HERA in
Europa erstmals die Gelegenheit, groBtech-
nische Erfahrungerm auf diesem Gebiet zu
sammeln. Diese Erfahrungen könnten für
die zukünftige industrielle Anwendung dieser
energiesparenden Technologic von groBer
BedeLitung scm.

Eiji weiterer Anwendungsbereich für
supraleitende Magnete darf hei der kon-
troll icrtefl Kern fusion angenomnmen wer-
den. Dabet werdemi irn Prinzip Wasserstoff-
keme zu Hehiumkernen verschmohzen, wobei
eine erhebhiche Energie frei wird. Da Was-
serstoff in ausreichender Menge zur Vcrfü-
gung stelit, würde die Beherrschung der
kontrolhierten Fusion das Problem der
Energieversorgung auf der Erde für die
absehbare Zukunft hOsen. Eiji Fusionsreak-
tor dieser Art henotigt allerdings Tempera-
Wren von mehr als 10 Milhionen Grad. Bei
diesemi Temperaturen sind sümthichie Atorne
in ihrc Bestandteihe zerlegt, und zwar in
positiv geladene Kernc und die negativen
Elekironen der Hülhe. Materie, die sich in
diesern Zustand befindet, bezeichnet mail
als Plasma. Da dann nur geladene Tcihchcn
vorhiegen, kOnnen these Teihchen durch
ausreichend groBe Magnetfelder mit ge-
cigneter Geometric auf Rcaktionsräume
konzentrieri werden, ohne daB sic dabei
mit materiellen Wänden in Bert hrung
konirnen (magnetische Fhaschemi). Die dafür
erforderlichen Magnetfelder sind al herdings
so groB, daB sic schon aus wirtscliafthiclien
Grünclen sicher nur mit supralcitemiden
Magneten erzeugt werden köminen.

Eiji ebenso interessanter Aspekt ist der
Einsatz supraleitcnder Kabel für den Strom-
transport üher groBe Entfe Ill Lill gen. So gehen
bei den heute übhichen Hochspannungshei-
tungen auleiner Stiecke von 2(X) kill ungeluilir
15 % und bei Leitungen von 1000 kill Lange
nahczu 40 % der Energie verloren. Daher
sind die potentiellen Einsparnioghiclikeiteii
hei der Verwendung von supraheitenden
Ubertragunskabe In beträclitlich. Dies häBt
sich aus den Daten für die Bundesrepublik
Deutschland mi Jahr 1985 ablesen. In die-
scm Jahr lag das Stromaulkommen hei
364 200 GWh, wiihremid die Netzverhuste
17 840 GWh ausmachien. Das sind knapp
5 % des gesamlen Stromaulkommens. Die
Netzverluste entsprechen dabei einer mitt-
heren Leistung von 2 GW. Allein durch die
Vermeidung der jährlichen Netzverluste
kdnnten daher 2 Kernkraftwcrksblöckc zu
je 1300 MW cingespart werden.

Die Frage der wirtschaftlichen Konkur-
renzfuih igkeit bei der Verwendung von
supraleitenden Kabeln zur Energieilbertra-
gung ist ein besonders wichtiger Punkt, da
gut funktionierende Leitungsnctze für die-
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sen Zweck zur Verfugung stehen. Wenn
man für die Leistungsubertragung auf
Erdkabel Ubergeht, gibt es ebenfalls Alter-
nativen, die hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit mit supraleitenden Kabein verglichen
werden müssen. So stehen öl- oder gasge-
kUhlte Kabel für den Betrieb bei Norma!-
temperatur und Kryokabel zur Verfugung.
Das Kryokabel enthält einen Normalleiter,
der mit flussigem Stickstoff auf 80 bis 90 K
gekuhlt wird. Bei diesen Uberlegungen ist
zu herucksichtigen, daf3 zur Zeit nur klas-
sische Supraleiter at s EnergieUbertragungs-
kahel in Frage kommen, die daher mit
flUssigem Helium gekuhlt werden müssen.
Selbst eine auf Stickstoftkuhlung hasierende
Supraleitungstechnologie mit den neuen
keramischen Hochternperatursupraieitern
wird es in Konkurrenz mit den bewährten
und bis ins letzte ausgefeilten herkömm-
lichen Technologien sehr schwer haben,
sich endgültig durchzusetzen. Gleich-
wohi werden Konstruktionsvorschläge für
die Leistungsübertragung in der GröBen-
ordnung bis 100 GW Ober Entfemungen
von 1000 km diskutiert. GroBere Chancen
werden Supralei tern zur LeistungsUbertra-
gung in Ballungsrüumen eingeräumt, daman
dort in Zukunft immer mehr auf Erdkabel
ubergehen muI3.

Es gibt Konstruktionsvorschläge für
Gleichstrom- und Wechselstromkabe! aus
Supraleitem. Der vollstandig verlustfreie
Stromstranport ist auf Gleichstrom be-
schränkt. Allerdings steht dem Vorteil der
vdllig verlustlosen Stromleitung im supra-
leitenden Gleichstromkabel die Notwen-
digkeit des zweimal igen Urntranformierens
zwischen Gleich- und Wechselstrom an den
Enden des Kabels gegenUber. Dieser Nach-
teil entfiillt zwar beim \Vechselstromkabel,
wofuraber bei der Wechselstrornühertra-
gung auch bei Kuhlung auf 4.2 K grund-
sätzlich Restverluste in Kauf genommen
werden müssen (vgl. Abbildung 11 irn Teil 2
dieser Artikelserie). Realistische Abschät-
zungen gehen davon aus, daB supraleiten-
de Kabel für die LeistungsUbertragung erst
oberhaib einiger GW Ober Entfemungen
von knapp 1000 kill mit den herkomm!i-
chen Techniken konkurrenzfähig werden.
Diese Daten sind zu vergleichen mit der der-
zeitigen Gesamtleistung in der Bundesrepu-
blik Deutschland von etwa.s rnehrals 40GW.

Die meStechn ischen Anwendungen (Icr
Supraleitung sind besonders vielschichtig.
Es gibt eine FU!!e von interessanten Em-
satzmöglichkeiten der Supraleiter, hei denen
die einmaligen elektrischen und niagneti-
schen Eigenschaften dieser Substanzen
ausgenutzt werden. Eine auch nur im Ansatz
erschopfende Behandlung dieser Möglich-
keit geht weit Ober den Rahmen dieses
Beitrages hinaus. Es soil daher nur ein Em-
druck für die Einsatzrnöglichkeiten von Su-
praleitern in der MeStechnik verniittelt wer-

den, wohei aufeine Reihe von Anwenclungs-
beispielen nur hingewiesen wird - allerdings
mit kurzen Erläuterungen -, während em
Beispiel etwas ausführlicher dargestelit wird.

Supraleitende Bolometer sind Instrurnen-
te, die zum Nachweis elektromagnetischer
Strahiung verwendet werden. Diese hoch-
empfindlichen Strahl ungsmesser nutzen
(lie extreme Temperaturabhangigkeit des
e!ektrischen Widerstandes, insbesondere
beim Ubergang vorn normal zuii supralei-
tenden Zustand aus. Diese Tie itemperatur-
Bolorneter si nd daher erhehi ich ernpfindl
cher ais Raumternperatur-Bolometer. In
Verbindung mit der modernen Verstärkcr-
technik haben sich die supraleitenden
Bolorneter inzwischen zu den empfind!ich-
sten Strah!unsdetektoren entwickelt,
was vor allem auch für das heute immer
wichtiger werdende fernere Infrarotgebiet
des Spektrurns gilt, wo die meisten ande-
ren Strahlungsdetektoren versagen.

Zur Regelung von Wärrneströrnen wer-
den supraleitende Würrneventile eingesetzt.
Diese Gerüte werden vor allern hei extrern
niedrigen Temperaturen von weniger als
0.4 K verwendet, urn die Schwingungen
mechanischer Ventile zu vermeiden. Diese
Schwingungen würden zu unerwünschten
Temperatursteigungen führen. Mit dieser
Technik können heute Temperaturen his zu
0,003 K aufrechterha!ten werden.

Die Ausnutzung der Josephson-Effekte
für rneStechnische Anwendungen hat in
den vergangenen Jahren eindeutig den
groBten Fortschrittgemacht. Man darfwoh!
ohne Ubertreibung sagen, daB hier eine
kleine meStechnische Revolution stattfand,
da dabei die MeBgenauigkeit zur Bestirn-
rnung von Magnetfeldern urn fUnf GrOBen-
ordnungen gesteigert wurde. Da sowoh I
der Josephson-Gleichstrorneffekt als auch
der Josephson-Wechsel stromeffekt eine
charakteristische Abhangigkeit von eineni
äuBeren Magnetfeld zeigen, sind Joseph-
son-Kontakte als extrem empfindliche
Magnetometer besonders geeignet.

Bei der Prazisionsbestimmung von
Magnetfeldem wird dabei sowohi der Gleich-
stromeffekt (d. c. SQUID) als auch der
Wechselstromeffekt (ac. SQUID) ausge-
nutzt. Die durch die SQUID's gegebene
Ernpfind!ichkeit in der Magnetometie steht
allerdings nur dann zur Verfugung, wenn
das Erdfe!d sorgfaltig abgeschirmt wird und
bei Verwendung (Icr a. c. SQUID's Em-
streuungen externer Storsignale im gesarn-
ten Frequenzbereich his zu 102 Hz vermie-
den werden. Dann können mit solchen An-
ordnungen Magnetfeldanderungen his zu
10-14 T nachgewiesen werden. So gelang
bereits Anfang der 70er Jahre Cohen u. a.,
die von der Herztatigkeit des rnenschlichen
Her7ens hervorgerufenen Magnetfe Ider
nachzuweisen (Magnetokardiogramm).
Diese Sensoren sind so ernpfindlich, daB

mail ihnen auch die durch elektrische
Aktionsströnie im nienschlichen Gehirn
entstehenden Magnetfel der nachweisen kann.
Von hesonderer Bedeutung ist dabei, daB
mail Informationen volt ig kontaktfrei
- also berührungslos - und auch ohne jede
üuBere Beeinflussung erhillt.

Aul3erderndirekten Einsatz der SQUID's
als Magnetometer kOnnen sie auch zur
Steigerung der Ernpfind!ichkeit anderer In-
strumente im Bereich der Strom- und Span-
nungsmessung eingesetzt werden. Uriter
gunstigen Bedingungen lassen sich damit
StrOme his iu 10 A und Spannungen his
Lu 0 7 V ausmessen.

Den Josephson-Wechselstroni verwen-
det man iniwischen auch zur Festlegung
eines Spannungsnormals. Der Vorteil ci-
iies Spannungsnormals auf dieser Basis
beruht darauf, daB Frequenzrnessungen mit
groBer Genauigkeit durchgeführt werden
kOnnen. Ahnliche Uherlegungen werdeii
zur Realisierung cities Stromnormals ange-
steilt. Entsprechendes gilt für ein Normal
des elektrischen Widerstandes, wobei der
Quanten-Hal!-EIfekt ausgenutzt wird.

SchI ieBl ich wird erwogen, Josephson-
Kontakte auch in Computern einiusetzen.
Da die Strom-Spannungs-Kennlinie der
Josephson -Kontakte ein histahiles Verhal-
ten besitzt, kOnnen these Kontakte als
Gedächtniseinheiten benutzt werden. Mit
solchen Anordnungen wurden bereits
Schaltzeiten von lO his 102serreicht,so
daB these Kontakte als extrern schnelle
Schaltelernente für GroBrechner in der nahen
Zukunft durchaus eine realistische Mog-
lichkeit darstellen. Die Verwendung mcli-
rerer paralleler Kontakte dieser Art eroff-
net die Mog!ichkeit, Schieberegister mit
Transferzeiten von 10-'' s zu erreichen.

AhschlieBend soil nochrna!s hervorge-
hohen werden, daB sich die angesprochenen
Einsatzniogl ichkeiten supraleitender Ma-
terialien generell auf klassische Supraleiter
beziehen, die grundsiitzlich mit flUssigern
Helium gekühlt werden müssen. Ein ver-
gleichbarer Einsatz der neuen keramischen
Hochtemperatursupraleiter scheitert vorerst
noch daran, daB es sich bei diesen urn äuBerst
sprOde, inelastische, keraniische Materia-
lien handelt, die nur schwer zu bearbeiten
sind. Künftige Forschungsvorhaben auf
diesem Gebiet werden vor allem die Opti-
mierung der kritischen Parameter T , B c2

und jc vorantreihen müssen. Am ehesten
darf der erfolgreiche Einsatz der neuen Hoch-
ternperatursupraleiter in naher Zukunft im
meStechnischen Bereich erwartet werden.

Zusammenfassend darf aus heutiger Sicht
gesagt werden, daB die Erforschung der
supraleitenden Kerarniken mit Sicherheit
durch ein zähes Ringen urn Detailkenntnis-
se gepriigt scm wird. daB insgesamtjedoch
(lie noch vorhandenen Prohleme lOsbar
erscheinen.
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