Supraleitung - Strom ohne Widerstand

Diese mehrteilige Artikelserie wird mit einem Beitrag zu Anwendungsa-
spekten der Supraleitungstechnologie abgeschlossen. Die z. Z. wichtigsten
Einsatzmdglichkeiten supraleitender Materialien werden skizziert und zu-
sammengestellt. Exemplarisch werden einige Anwendungen der Supralei-

tung ausfiihrlicher behandelt.

Teil 7: Anwendungen

Die Einsatz- und Anwendungsmoglich-
keiten der Supraleitung sind duferst viel-
schichtig. Dazu muf3 herausgestellt werden,
dall es sich zur Zeit nur um den Einsatz
von den sogenannten klassischen Supralei-
tern mit so niedrigen Sprungtemperaturen
handelt, da} die Kiihlung mit fliissigem
Helium erforderlich ist. Im wesentlichen
lassen sich drei Anwendungsbereiche fiir
die Supraleitung unterscheiden.

Zum einen steht die Erzeugung extrem
grofler Magnetfelder fiir Forschung und in-
dustrielle Anwendung im Vordergrund. So
werden heute supraleitende Magnete mit
unterschiedlichen GroBen und diversen
Geometrien hergestellt. In groflerem Mal3-
stab werden solche Magnete bereits heute
in der Hochenergiephysik bei Teilchenbe-
schleunigern, in der Festkorperphysik, bei
Experimenten zur kontrollierten Fusion
(Energiegewinnung aus der Verschmelzung
von Wasserstoffkernen zu einem Helium-
kern - ein ProzeB3, der auf der Sonne ab-
lduft) und fiir Energiespeicher eingesetzt.
Ein besonders spektakuldres Beispiel in
diesem Zusammenhang ist die magneti-
sche Lagerung von Ziigen, fiir die der Einsatz
der Supraleitungstechnik zumindest in der
Planung ist.

Ein weiterer Bereich ist die Verwendung
von Supraleitern bei weniger stark ausge-
pragten Magnetfeldern. Dazu gehort z. B.
der Stromtransport durch supraleitende
Kabel. Da beim Transport der elektrischen
Energie durch Kabel die Verlustleistung
R ¢ I? betrigt, ist verstindlich, wenn man
Kabel mit moglichst niedrigem Wider-
stand R verwendet. Dies wire bei Supra-
leitern der Fall.

SchlieBlich ist noch der groBle Bereich
der meftechnischen Anwendungen der Su-
praleitung zu nennen. Hier sind vor allem
die Moglichkeiten bei der Ausnutzung 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 Speicherelemente
in Grofirechnern ist ebenfalls in ernsthafter
Diskussion.

Die angesprochenen Moglichkeiten des
Einsatzes der Supraleitung in Technik und
Forschung sollen lediglich einen Eindruck
tiber die Vielfaltdieser Technologie vermit-
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teln. Daher konnen die Ausfiihrungen zur
Anwendung der Supraleitung keinesfalls
vollstindig sein. Um die Vorteile der Supra-
leitungstechnik gegeniiber der herkdmmli-
chen Technik wenigstens punktuell zu un-
terstreichen, werden nachfolgend aus den
angesprochenen Gebieten einige Beispiele
exemplarisch etwas ausfiihrlicher dargestellt.
Zweifellos ist die Anwendung der Supra-
leitung beim Bau von grolen Magneten
oder aber von Magneten mit extrem grofien
Feldern ein besonders naheliegender Aspekt.
So gibt es beim Entwurf konventioneller
Elektromagnete zur Erzeugung grofler magne-
tischer Felder 3 Hauptprobleme. Zum einen
ist dies der grofie Energiebedarf. Wollte
man mit einem konventionellen Magneten
magnetische Feldstirken von 8 « 10° A/m
erreichen, was wiederum einer magneti-
schen KraftfluBdichte von B = 10 T ent-
spricht, miifite man eine Eingangsleistung
von etwa IMW bereitstellen. Zum zweiten
miifite man etwa den gleichen Anteil an Ener-
gie in Form von Wirme durch Kiihlung
abfiihren. In Leitern mit einem Widerstand
R # 0 erzeugt ein Strom I die Joulesche
Wirme R «I2. Wiirde diese Wirme nicht
durch Kiihlung abgefiihrt, wiirde sie den
Magneten schmelzen. Fiir die Abfiihrung
der genannten Wirmemenge muf ca. 1 m?
Kiihlwasser pro Minute durch den Magne-
ten gepumpt und nachfolgend durch einen
Kiihlturm geleitet werden. Schlieflich miis-
sen die bei groflen magnetischen Feldstir-
ken in der Spule auftretenden Druckkrifte,
die sich aus der Wechselwirkung von Strom
und Magnetfeld ergeben, von geeigneten
Stiitzkonstruktionen aufgefangen werden.
So greift an den Windungen einer Zylin-
derspule mit einem inneren Spulendurch-
messer von 50 cm bei einer Feldstédrke von
5 T ein nach auflen gerichteter radialer Zug
von etwa 3000 N/cm? an. Einem vergleich-
baren Druck ist man ausgesetzt, wenn man
sich in ca. 3000 m Meerestiefe aufhilt.
Die beiden erstgenannten Probleme las-
sen sich sofort 16sen, wenn man die kon-
ventionelle Magnetspule durch eine supra-
leitende Spule ersetzt. Der das Magnetfeld
erzeugende Strom flieBt in dieser Spule
ohne elektrischen Widerstand, so daB nach
dem Aufbau des Magnetfeldes zu seiner
weiteren Aufrechterhaltung im Prinzip keine
elektrische Leistung mehr erforderlich ist.
Dabher entfillt auch eine aufwendige Kiihl-
einrichtung. Als Gegenleistung muf} die
gesamte Spule auf Temperaturen von eini-

gen Kelvin abgekiihlt und bei dieser Tem-
peratur gehalten werden. Die Leistung zur
Aufrechterhaltung der tiefen Temperatur
ist vernachldssigbar im Vergleich zumo. g.
Leistungsbedarf bei konventionellen Ma-
gneten. Als Materialien fiir die Drihte der
supraleitenden Spulen kommen nur harte
Supraleiter in Betracht, da nur diese - wie
bereits friiher ausfiihrlich dargestellt - durch
KraftfluBfesselung zum Nullwiderstand im
Mischzustand fiihren, und zwar auch bei
grofien Magnetfeldern bzw. Stromen.

Bei Abschitzungen zur Wirtschaftlich-
keit von supraleitenden Magneten miissen
auch die sogenannten Kryomagnete be-
riicksichtigt werden. Kryomagnete besitzen
Spulen aus extrem reinem Material - z. B.
Aluminium - das zwar normalleitend bleibt,
aber bei Abkiihlung auf extrem tiefe Tem-
peraturen einen sehr kleinen Widerstand
annimmt. Zumindest fiir Langzeiteinsitze
kann gesagt werden, daf} supraleitende Ma-
gnetspulen verglichen mit Kryomagneten
die wirtschaftlich giinstigere Version sind.

Magnetische KraftfluBdichten von etwas
mehr als 20 T stellen zur Zeit die obere
Grenze dar, die mit Supraleitern erreicht
werden kann. Noch hohere KraftfluBdich-
ten von 25 bis 30 T konnen durch soge-
nannte Hybridmagnete erzielt werden. Dazu
wird mit Hilfe einer supraleitenden Ma-
gnetspule in derem Inneren eine KraftfluB-
dichte von ca. 15 T erzeugt. Innerhalb dieser
Spule wird nun ein zweiter supraleitender
Magnet mit einem freien Innendurchmes-
ser von einigen Zentimetern angeordnet.
Dabei muf} ein Material gewihlt werden,
das bei diesen hohen Feldern eine mog-
lichst grofe kritische Stromdichte besitzt
und somit fiir die zusétzliche Erzeugung von
einigen Tesla herangezogen werden kann.
Bei Hybridmagneten wird auch die Kom-
bination aus duflerem supraleitenden Magne-
ten und einem Einsatz aus einem nicht supra-
leitenden Widerstandsmagneten verwendet.

Die grofiten magnetischen KraftfluBdich-
ten werden an einigen wenigen Laborato-
rien der Welt mitkonventionellen Hochfeld-
anlagen (Bittermagnete) erzeugt, wobei
allerdings ein enormer Aufwand an elektri-
scher Energie betrieben werden muf3 (10 MW
und mehr). Im Augenblick gibt es vier
Laboratorien auf der Welt, in denen Felder
von 30 T zur Verfligung stehen. In den
USA arbeitet man zur Zeit an der Entwick-
lung eines neuen Hybridmagneten, der 35 T
erzeugen soll. Ahnliche Pline bestehen auch
in Japan.

Der derzeitige Entwicklungsstand in der
Supraleitungstechnologie soll nun an dem
GroBbeschleunigerprojekt HERA erldutert
werden. HERA ist ein Kunstwort und steht
als Abkiirzung fiir Hadron-Elektron-Ring-
Anlage. HERA wird von DESY (Deut-
sches-Elektronen-Synchrotron) in Hamburg
seit 1984 errichtet und soll bis 1989 fertig-
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gestellt sein. Ab 1990 wird HERA eine der
grofiten Beschleunigeranlagen dieser Art
auf der Welt sein. Man kann diese Anlage
als Super-Elektronen-Mikroskop zur Erfor-
schung der kleinsten Bausteine der Materie
bezeichnen. Obwohl diese Einrichtung der
Grundlagenforschung dient, erfordert ihr
Bau gleichwohl den Einsatz modernster
Technologien. Ohne den Einsatz der Supralei-
tungstechnologie in groem Umfang konn-
te das Projekt HER A nicht realisiert werden.

HERA besteht aus zwei iibereinander-
liegenden Speicherringen, wobei je einer
fiir Protronen und Elektronen vorgesehen
ist. Eine wesentliche Komponente dieser
Ringe ist ein extrem luftleer gepumptes
Rohr mit einem Umfang von 6,3 km, in
dem die Elektronen bzw. Protonen mehre-
re Stunden umlaufen konnen, und zwar mit
fast 50.000 Umldufen pro Sekunde. Da die
Teilchen bei ihren tiber Stunden wiihren-
den Umldufen in der Kreisbahn quasi
gespeichert sind, nennt man solche Be-
schleunigungsanlagen Speicherringe. Die
beiden Teilchenarten laufen dabei in entge-
gengesetzter Richtung um und konnen bei
Bedarf aufeinander geschossen werden. Aus
den Elektron-Proton-Stolen und deren
Vermessung erhoffen sich die Physiker neue
Erkenntnisse tiber die kleinsten Strukturen
im Aufbau der Materie. Bei diesen Experi-
menten konnen Strukturen aufgelost wer-
den, die eine Ausdehnung von nur 10-"m
besitzen. Das entspricht einem Zehntau-
sendstel des Durchmessers eines Protons,
welches ein Baustein von Atomkernen ist.

Die Energie der Elektronen betriigt 30 GeV
(30 Milliarden Elektronenvolt) und die der
Protonen 820 GeV. 1 eV istdabei die Energie,
die ein Elektron aufnimmt, wenn es die
Spannung von 1 V durchfillt. Damit die
Elektronen und Protonen bei ihrem Umlauf
die Kreisbahn nicht verlassen, miissen sie
durch extrem starke Magnetfelder gefiihrt
werden. Ahnlich wie ein an einer Schnur
befestigter Korper beim Herumschleudern
im Kreis wegzufliegen versucht, werden
auch die kreisenden Elektronen und Proto-
nen durch die Fliehkraft aus ihrer Kreisbe-
wegung herausgetrieben, wenn nicht eine
entsprechende Gegenkraft zur Verfligung
steht. So wie die Schnur den kreisenden
Korper auf der Kreisbahn hilt, sorgen bei
HERA starke Elektromagnete mit den von
ihnen erzeugten Magnetfeldern dafiir, dal
die Elektronen und Protonen bei ihrem
Kreisumlauf im Beschleunigerring die ge-
wiinschte Kreisbahn beibehalten. Die An-
forderungen an diese Magnete konnen mit
konventionellen Verfahren nicht verwirk-
licht werden. Bei der Verwendung von Elek-
tromagneten mit Eisenkernen erreicht man
magnetische KraftfluBdichten von etwas
weniger als 2 T. Um jedoch im Projekt
HERA die Protonen mit einer Energie von
820 GeV bei ihren Umlédufen im Speicher-
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ring auf eine Kreisbahn zu zwingen, werden
KraftfluBdichten benotigt, die fast dreimal
so grof sind. Solche Feldstirken kann man
zwar mit herkommlichen Magnetspulen er-
reichen, miiite dann aber Spulendurchmes-
servon ca. 10 m in Kauf nehmen. Noch gra-
vierender ist dabei die Tatsache, dall der
Stromverbrauch eines solchen Magneten
vergleichbar wiire mit demjenigen der gesam-
ten Stadt Hamburg. Fiir HER A sind aber 500
solcher Magnete erforderlich, die ldngs der
Umlaufbahn angeordnet sind, um die Proto-
nen auf die gekriimmte Bahn zu zwingen.
Dazu kommen noch ca. 200 weitere Magne-
te, die zur Fokussierung des Protonenstrahls
erforderlich sind. Mit herkommlicher Tech-
nik wiirde daher der Energieverbrauch Di-
mensionen annehmen, die aus Kostengriin-
den nicht realisierbar sind. Bei Verwen-
dung supraleitender Spulen lassen sich aus-
reichend grofe magnetische Felder erzeu-
gen, da die zur Magnetfelderzeugung not-
wendigen Strome widerstandsfrei durch die
supraleitenden Magnetspulen flieflen, wenn
die Temperatur auf 4,2 K gehalten wird.
Die Kiihlung erfolgt durch fliissiges He-
lium, das die Magnete stindig umspiilt.
Wie schon erwihnt, sind die Kosten fiir die
Heliumkiihlung erheblich niedriger als die-
jenigen fiir den Betrieb von Normalmagne-
ten, bei denen nahezu die gesamte zugefiihr-
te elektrische Leistung in unerwiinschte Wiir-
me umgewandelt wird, die dann ihrerseits
wieder durch Kiihlung abgefiihrt werden mul3.
Zum Abschluf} dieses Beispiels werden
nachfolgend noch einige Daten der supra-
leitenden Magnete fiir das Projekt HERA
genannt. Die Linge der supraleitenden Ma-
gnete liegt bei etwa 9 m. Das supraleiten-
de Kabel, aus dem die Magnetspulen ge-
wickelt werden, besteht aus 24 Einzeldrih-
ten von 0,83 mm Durchmesser und ist extrem
genau gewickelt. Jeder Einzeldraht besteht
seinerseits aus 2460 haarfeinen supralei-
tenden Fasern, die in Kupfer eingebettet
sind. Diese Fasern bestehen aus einer Niob-
Titan-Legierung. Die Magnete werden mit
einer Stromstirke von 5000 A betrieben.
Dabei wirken auf die Spulen Krifte, die
einer Belastung von 600 t entsprechen.
Zu dem Projekt HERA konnten noch
eine Reihe von interessanten Aspekten
ausgefiihrt werden. Darauf wird an dieser
Stelle verzichtet, da diese den Rahmen dieses
Beitrages sprengen wiirden. In jedem Fall
darf gesagt werden, dafl aufler der ange-
sprochenen Supraleitungstechnologie noch
andere technologisch sehr interessante
Komplexe zu bearbeiten sind. Dazu geho-
ren neben der Herstellung supraleitender
Magnete die Entwicklung einer fiir euro-
pdische Verhiltnisse einmaligen Kiltean-
lage zur Erzeugung des fliissigen Heliums,
die Entwicklung von Ultrahochvakuum-
systemen fiir die Speicherringe, die Bereit-
stellung von Hochfrequenzsystemen gro-

Ber Leistung zur Beschleunigung der Pro-
tonen und Elektronen und modernste Daten-
tibertragungssysteme. Insbesondere auf dem
Gebiet der Supraleitung und Tieftempera-
turtechnik bietet der Bau von HERA in
Europa erstmals die Gelegenheit, gro3tech-
nische Erfahrungen auf diesem Gebiet zu
sammeln. Diese Erfahrungen konnten fiir
die zukiinftige industrielle Anwendung dieser
energiesparenden Technologie von grofler
Bedeutung sein.

Ein weiterer Anwendungsbereich fiir
supraleitende Magnete darf bei der kon-
trollierten Kernfusion angenommen wer-
den. Dabei werden im Prinzip Wasserstoff-
kerne zu Heliumkernen verschmolzen, wobei
eine erhebliche Energie frei wird. Da Was-
serstoff in ausreichender Menge zur Verfii-
gung steht, wiirde die Beherrschung der
kontrollierten Fusion das Problem der
Energieversorgung auf der Erde fiir die
absehbare Zukunft 16sen. Ein Fusionsreak-
tor dieser Art bendtigt allerdings Tempera-
turen von mehr als 10 Millionen Grad. Bei
diesen Temperaturen sind samtliche Atome
in ihre Bestandteile zerlegt, und zwar in
positiv geladene Kerne und die negativen
Elektronen der Hiille. Materie, die sich in
diesem Zustand befindet, bezeichnet man
als Plasma. Da dann nur geladene Teilchen
vorliegen, konnen diese Teilchen durch
ausreichend grole Magnetfelder mit ge-
eigneter Geometrie auf Reaktionsrdume
konzentriert werden, ohne daf} sie dabei
mit materiellen Winden in Beriihrung
kommen (magnetische Flaschen). Die dafiir
erforderlichen Magnetfelder sind allerdings
so grof3, daf sie schon aus wirtschaftlichen
Griinden sicher nur mit supraleitenden
Magneten erzeugt werden konnen.

Ein ebenso interessanter Aspekt ist der
Einsatz supraleitender Kabel fiir den Strom-
transport iiber groie Entfernungen. So gehen
bei den heute iiblichen Hochspannungslei-
tungen auf einer Strecke von 200 km ungefihr
15 % und bei Leitungen von 1000 km Linge
nahezu 40 % der Energie verloren. Daher
sind die potentiellen Einsparmoglichkeiten
bei der Verwendung von supraleitenden
Ubertragunskabeln betrichtlich. Dies 148t
sich aus den Daten fiir die Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 1985 ablesen. In die-
sem Jahr lag das Stromaufkommen bei
364 200 GWh, wihrend die Netzverluste
17 840 GWh ausmachten. Das sind knapp
5 % des gesamten Stromaufkommens. Die
Netzverluste entsprechen dabei einer mitt-
leren Leistung von 2 GW. Allein durch die
Vermeidung der jdhrlichen Netzverluste
konnten daher 2 Kernkraftwerksblocke zu
je 1300 MW eingespart werden.

Die Frage der wirtschaftlichen Konkur-
renzfihigkeit bei der Verwendung von
supraleitenden Kabeln zur Energietibertra-
gung ist ein besonders wichtiger Punkt, da
gut funktionierende Leitungsnetze fiir die-
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sen Zweck zur Verfiigung stehen. Wenn
man fiir die Leistungsiibertragung auf
Erdkabel iibergeht, gibt es ebenfalls Alter-
nativen, die hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit mit supraleitenden Kabeln verglichen
werden miissen. So stehen 0l- oder gasge-
kiihlte Kabel fiir den Betrieb bei Normal-
temperatur und Kryokabel zur Verfiigung.
Das Kryokabel enthilt einen Normalleiter,
der mit fliissigem Stickstoff auf 80 bis 90 K
gekiihlt wird. Bei diesen Uberlegungen ist
zu beriicksichtigen, daf3 zur Zeit nur klas-
sische Supraleiter als Energieiibertragungs-
kabel in Frage kommen, die daher mit
fliissigem Helium gekiihlt werden miissen.
Selbst eine auf Stickstoffkiihlung basierende
Supraleitungstechnologie mit den neuen
keramischen Hochtemperatursupraleitern
wird es in Konkurrenz mit den bewéhrten
und bis ins letzte ausgefeilten herkomm-
lichen Technologien sehr schwer haben,
sich endgiiltig durchzusetzen. Gleich-
wohl werden Konstruktionsvorschlige fiir
die Leistungsiibertragung in der Grofen-
ordnung bis 100 GW iiber Entfernungen
von 1000 km diskutiert. Groflere Chancen
werden Supraleitern zur Leistungsiibertra-
gung in Ballungsridumen eingerdumt, daman
dort in Zukunft immer mehr auf Erdkabel
tibergehen muf.

Es gibt Konstruktionsvorschldge fiir
Gleichstrom- und Wechselstromkabel aus
Supraleitern. Der vollstindig verlustfreie
Stromstranport ist auf Gleichstrom be-
schrinkt. Allerdings steht dem Vorteil der
vollig verlustlosen Stromleitung im supra-
leitenden Gleichstromkabel die Notwen-
digkeit des zweimaligen Umtranformierens
zwischen Gleich- und Wechselstrom an den
Enden des Kabels gegeniiber. Dieser Nach-
teil entfillt zwar beim Wechselstromkabel,
wofiir aber bei der Wechselstromiibertra-
gung auch bei Kiihlung auf 4,2 K grund-
sitzlich Restverluste in Kauf genommen
werden miissen (vgl. Abbildung 11 im Teil 2
dieser Artikelserie). Realistische Abschiit-
zungen gehen davon aus, dall supraleiten-
de Kabel fiir die Leistungsiibertragung erst
oberhalb einiger GW iiber Entfernungen
von knapp 1000 km mit den herkommli-
chen Techniken konkurrenzfihig werden.
Diese Daten sind zu vergleichen mit der der-
zeitigen Gesamtleistung in der Bundesrepu-
blik Deutschland von etwas mehrals 40 GW.

Die mefitechnischen Anwendungen der
Supraleitung sind besonders vielschichtig.
Es gibt eine Fiille von interessanten Ein-
satzmdoglichkeiten der Supraleiter, bei denen
die einmaligen elektrischen und magneti-
schen Eigenschaften dieser Substanzen
ausgenutzt werden. Eine auch nurim Ansatz
erschopfende Behandlung dieser Moglich-
keit geht weit iiber den Rahmen dieses
Beitrages hinaus. Es soll daher nur ein Ein-
druck fiir die Einsatzmdoglichkeiten von Su-
praleitern in der MeBtechnik vermittelt wer-
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den, wobei auf eine Reihe von Anwendungs-
beispielen nur hingewiesen wird - allerdings
mit kurzen Erlduterungen -, wihrend ein
Beispiel etwas ausfiihrlicher dargestellt wird.

Supraleitende Bolometer sind Instrumen-
te, die zum Nachweis elektromagnetischer
Strahlung verwendet werden. Diese hoch-
empfindlichen Strahlungsmesser nutzen
die extreme Temperaturabhingigkeit des
elektrischen Widerstandes, insbesondere
beim Ubergang vom normal zum supralei-
tenden Zustand aus. Diese Tieftemperatur-
Bolometer sind daher erheblich empfindli-
cher als Raumtemperatur-Bolometer. In
Verbindung mit der modernen Verstirker-
technik haben sich die supraleitenden
Bolometer inzwischen zu den empfindlich-
sten Strahlungsdetektoren entwickelt,
was vor allem auch fiir das heute immer
wichtiger werdende fernere Infrarotgebiet
des Spektrums gilt, wo die meisten ande-
ren Strahlungsdetektoren versagen.

Zur Regelung von Wirmestrémen wer-
den supraleitende Wirmeventile eingesetzt.
Diese Gerite werden vor allem bei extrem
niedrigen Temperaturen von weniger als
0,4 K verwendet, um die Schwingungen
mechanischer Ventile zu vermeiden. Diese
Schwingungen wiirden zu unerwiinschten
Temperatursteigungen fiihren. Mit dieser
Technik konnen heute Temperaturen bis zu
0,003 K aufrechterhalten werden.

Die Ausnutzung der Josephson-Effekte
flir meftechnische Anwendungen hat in
den vergangenen Jahren eindeutig den
groBten Fortschritt gemacht. Man darf wohl
ohne Ubertreibung sagen, daB hier eine
kleine meBtechnische Revolution stattfand,
da dabei die MefBgenauigkeit zur Bestim-
mung von Magnetfeldern um fiinf Grofen-
ordnungen gesteigert wurde. Da sowohl
der Josephson-Gleichstromeffekt als auch
der Josephson-Wechselstromeffekt eine
charakteristische Abhédngigkeit von einem
duBeren Magnetfeld zeigen, sind Joseph-
son-Kontakte als extrem empfindliche
Magnetometer besonders geeignet.

Bei der Prizisionsbestimmung von
Magnetfeldern wird dabei sowohl der Gleich-
stromeffekt (d. c. SQUID) als auch der
Wechselstromeffekt (a.c. SQUID) ausge-
nutzt. Die durch die SQUID’s gegebene
Empfindlichkeitin der Magnetometrie steht
allerdings nur dann zur Verfiigung, wenn
das Erdfeld sorgfiltig abgeschirmt wird und
bei Verwendung der a. c. SQUID’s Ein-
streuungen externer Storsignale im gesam-
ten Frequenzbereich bis zu 10'? Hz vermie-
den werden. Dann konnen mit solchen An-
ordnungen Magnetfeldinderungen bis zu
10" T nachgewiesen werden. So gelang es
bereits Anfang der 70er Jahre Cohen u. a.,
die von der Herztitigkeit des menschlichen
Herzens hervorgerufenen Magnetfelder
nachzuweisen (Magnetokardiogramm).
Diese Sensoren sind so empfindlich, daf}

man mit ihnen auch die durch elektrische
Aktionsstrome im menschlichen Gehirn
entstehenden Magnetfelder nachweisen kann.
Von besonderer Bedeutung ist dabei, daf3
man diese Informationen vollig kontaktfrei
- also beriihrungslos - und auch ohne jede
dullere Beeinflussung erhiilt.

Aufler dem direkten Einsatz der SQUID s
als Magnetometer konnen sie auch zur
Steigerung der Empfindlichkeit anderer In-
strumente im Bereich der Strom- und Span-
nungsmessung eingesetzt werden. Unter
giinstigen Bedingungen lassen sich damit
Stréme bis zu 10" A und Spannungen bis
zu 1077 V ausmessen.

Den Josephson-Wechselstrom verwen-
det man inzwischen auch zur Festlegung
eines Spannungsnormals. Der Vorteil ei-
nes Spannungsnormals auf dieser Basis
beruht darauf, dal Frequenzmessungen mit
groBer Genauigkeit durchgefiihrt werden
konnen. Ahnliche Uberlegungen werden
zur Realisierung eines Stromnormals ange-
stellt. Entsprechendes gilt fiir ein Normal
des elektrischen Widerstandes, wobei der
Quanten-Hall-Effekt ausgenutzt wird.

SchlieBlich wird erwogen, Josephson-
Kontakte auch in Computern einzusetzen.
Da die Strom-Spannungs-Kennlinie der
Josephson-Kontakte ein bistabiles Verhal-
ten besitzt, konnen diese Kontakte als
Gedichtniseinheiten benutzt werden. Mit
solchen Anordnungen wurden bereits
Schaltzeiten von 10" bis 10-% s erreicht, so
dall diese Kontakte als extrem schnelle
Schaltelemente fiir Grofirechner in der nahen
Zukunft durchaus eine realistische Mog-
lichkeit darstellen. Die Verwendung meh-
rerer paralleler Kontakte dieser Art eroff-
net die Moglichkeit, Schieberegister mit
Transferzeiten von 10" s zu erreichen.

Abschliefend soll nochmals hervorge-
hoben werden, daf sich die angesprochenen
Einsatzmoglichkeiten supraleitender Ma-
terialien generell auf klassische Supraleiter
beziehen, die grundsitzlich mit fliissigem
Helium gekiihlt werden miissen. Ein ver-
gleichbarer Einsatz der neuen keramischen
Hochtemperatursupraleiter scheitert vorerst
noch daran, daf3 es sich bei diesen um duferst
sprode, inelastische, keramische Materia-
lien handelt, die nur schwer zu bearbeiten
sind. Kiinftige Forschungsvorhaben auf
diesem Gebiet werden vor allem die Opti-
mierung der kritischen Parameter T ¢, B 2
und je vorantreiben miissen. Am ehesten
darf der erfolgreiche Einsatz der neuen Hoch-
temperatursupraleiter in naher Zukunft im
meftechnischen Bereich erwartet werden.

Zusammenfassend darf aus heutiger Sicht
gesagt werden, daf3 die Erforschung der
supraleitenden Keramiken mit Sicherheit
durch ein zidhes Ringen um Detailkenntnis-
se geprigt sein wird, daf} insgesamt jedoch
die noch vorhandenen Probleme losbar
erscheinen.
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