
Vielfältige Anwendungen

Die Anwendungen der Supraleitung sind mitt-
lerweile sehr vielfältig, da mit der Entwick-
lung der Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL)
neue, wesentliche Möglichkeiten hinzuge-
kommen sind. Die „klassischen“ Einsatzbe-
reiche für Supraleiter sind Kabel und Spulen
– hierzu werden draht- oder bandförmige Su -
praleiter benötigt – und zum anderen die
Sensorik und Elektronik, die hauptsächlich
mit dünnen, supraleitenden Filmen arbeiten.
Beispiele für die Herstellung von HTSL-Band-
leitern im Silbermantel haben wir in Magazin
Forschung 2/2001 besprochen [1]. Ein großer
Teil der Arbeiten an HTSL der letzten 20 Jah -
re ist deswegen in die Weiterentwicklung der
eigentlichen Herstellungstechniken ge flos -
sen; als Beispiele sind hier die Laser-Ablati-
onstechnik zur Herstellung von Dünnfilmen
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Die wohl spektakulärsten Phänomene, die mit dem Begriff Supraleitung verbunden sind,
bestehen im kompletten Verschwinden des elektrischen Widerstands des supraleitenden
Materials und in einer repulsiven Kraft, die das Material auf Permanentmagnete ausübt. In
den fast hundert Jahren seit der Entdeckung haben diese besonderen Eigenschaften der
Supraleiter, die kein anderes Material aufweist, zu einer Reihe von wichtigen Anwendungen
und noch mehr Vorschlägen für mögliche Anwendungen geführt. Allerdings gibt es dabei
nicht unbeträchtliche Einschränkungen, die damit zusammenhängen, dass geeignete Mate-
rialien erst dann supraleitend werden, wenn sie sich bei hinreichend niedrigen Temperaturen
befinden, die mehr oder weniger aufwändige Kühlprozesse voraussetzen. 1986 wurden
dann die ersten Hochtemperatursupraleiter gefunden, die keine so niedrigen Temperaturen
mehr erfordern, aber dennoch eine Kühlung weit unter die Raumtemperatur. Nunmehr, über
20 Jahren nach ihrer Entdeckung, ist die anfängliche Anwendungseuphorie einer gewissen
Ernüchterung gewichen, da die Hochtemperatursupraleitung immer noch nicht vollständig
verstanden ist. Ihr Verständnis stellt vielmehr eines der größten und dringlichsten Probleme
der heutigen Festkörperphysik dar. Dieser Aufsatz gibt einen Überblick über unser heutiges
Wissen über die Hochtemperatursupraleitung, über ihre heutige und für die Zukunft denk-
bare Anwendung und über „exotische“ Materialsysteme, die ebenfalls Supraleitung zeigen.
Abschließend wird die Frage diskutiert, ob Supraleiter, die keinerlei Kühlung benötigen und
vielleicht sogar bei erhöhten Temperaturen das Phänomen aufweisen, denkbar sind. 

Abb. 1: Ein Schwebezug auf der Testlinie im japanischen Yamanashi. Dieser Zug verfügt über supraleitende  Spulen und  LHe-Kühlung  an Bord  des Zuges. 
Neuere Testmodelle verwenden bereits HTSL-Magnete. Die beiden Einsätze (a) und (b) zeigen supraleitende Proben, die stabil unter einem Magne-
ten schweben; in (a) ist das ein Stück eines YBCO coated conductors, in (b) ein mit einem Goldfilm beschichteter HTSL-Dünnfilm (200 nm dick), der 
selbst sein schweres Substrat noch tragen kann.

(a) (b)



und die Entwicklung der sogenannten „coa-
ted conductors“ zu nennen. Die Laser-Ablati-
onstechnik wirkt heute auch befruchtend auf
andere Gebiete der Physik. So können heute
Multischichten aus Multiferroika gezielt „de -
signt“ werden. Die HTSL haben es darüber
hinaus durch die vereinfachte Kühltechnik
(flüssiger Stickstoff, LN2 oder Cryocooler) er -
möglicht, dass an Anwendungen der magne-
tischen Levitation gearbeitet werden kann.
Hierzu sind nun nicht mehr nur Spulen ver-
fügbar, sondern auch sogenannte Bulkpro-
ben. Diese Bulkproben entstehen nach einer

gezielten Temperaturbehandlung in kontrol-
lierter Atmosphäre und mit Hilfe eines Saat-
kristalls (dem sogenannten OCMG-Verfah-
ren) aus einem gepressten Rohling. Solche
Bulkproben können heute Durchmesser von
bis zu 20 cm haben und mit einer Imprägnie-
rung versehen werden [2]. In den Proben
kann, wenn sie auf Stickstofftemperatur
abgekühlt werden und ein starkes Magnet-
feld angelegt wird, das Feld quasi eingefroren
werden. Die derzeitigen Rekorde für solche
supraleitenden Permanentmagnete liegen
bei ca. 10 – 12 T bei 77 K, und bei etwa 20 T

bei 40 K. Magnete dieser Stärke können nur
mittels der HTSL realisiert werden. Mit sol-
chen Supraleiter-Proben lassen sich z.B.
supraleitende Magnetlager bauen, oder man
kann diese Magnete in einer Magnetschwe-
bebahn verwenden (Abb. 1).

Entdeckung und Entwicklung 
der Materialfamilien

Die Geschichte der HTSL (Abb. 2) beginnt mit
der Mischung La-Ba-Cu-O, die von Bednorz
und Müller 1986 bei IBM Rüschlikon (Zürich)
hergestellt worden ist [3]. Diese erste HTSL-
Mischung hatte eine Sprungtemperatur Tc
von 35 K, zeigte aber bereits deutlich den
Weg auf, den man beschreiten musste, um
zu noch höheren Sprungtemperaturen zu ge -
langen. Ein innerer Druck durch chemische
Substitution brachte die Sprungtemperatur
Tc im System LaxSr1-xCuO4 auf etwa 45 K und
dann wurde das System YBa2Cu3Ox (Abb.
3a, abgekürzt YBCO oder Y-123) mit einem
Tc von 91 K entdeckt, was zum ersten Mal
ein Tc oberhalb der Stickstofftemperatur von
77 K ermöglichte. Weitere Entwicklungen
sind die Familie Bi-Sr-Ca-Cu-O (Abb. 3b) mit
drei Mitgliedern (Bi-2201, Bi-2212 und Bi-
2223), und die Tl- und Hg-basierten Hoch -
temperatur-Supraleiter-Systeme. Leider ha -
ben alle diese Supraleiter zwar ein höheres
Tc, allerdings durch ihre immer komplexere
Kristallstrukturen auch eine höhere Anisotro-
pie und sind deshalb für die Anwendungen
nicht wirklich interessant. Die „Arbeitspfer-
de“ für HTSL-Anwendungen sind deshalb
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Abb. 2: Graphische  Darstellung der Geschichte der Supraleitung und
der HTSL.  Die Temperaturen  der verschiedenen Kühlmittel
sind ebenfalls markiert.

Abb. 3: Die  Kristallstrukturen  von  HTSL. (a)  ist  das  am   häufigsten  verwendete 
YBCO,  (b)  der  Schichtsupraleiter Bi-2212 mit  zwei Cu-O-Ebenen  und (c) das
erste Oxypnicnide LaOFeAs.
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immer noch das YBCO (dünne Filme, Bulk-
Proben und die sog. „coated conductors“)
und das Bi-2223 für die silberummantelten
Bandleiter. Im Falle des YBCO gibt es noch
weitere Variationen, bei denen das Y-Atom
durch andere, leichte Seltenerd-Atome aus-
getauscht werden kann. Zum Beispiel hat
das NdBa2Cu3Ox eine noch höhere Sprung-
temperatur, aber auch ein anderes Wachs-
tumsverhalten und bietet höhere kritische
Stromdichten im Bereich der Stickstofftem -
pe ratur, so dass diese Systeme für die coa-
ted conductors und für Bulkproben die beste
Wahl sind. Das derzeitige HTSL-Material mit
den höchsten Stromdichten ist eine ternäre
Mischung (Nd,Eu,Gd)Ba2Cu3Ox [4]. Dieses
Material zeigt im Nanometerbereich das Vor-
handensein von selbstorganisierten Nano -
strei fenstrukturen, die zu der hohen Strom-
tragfähigkeit in hohen Feldern und bei hohen
Temperaturen beitragen. Diese Nanostreifen-
strukturen und ihre Bedeutung für das Fluss -
pinning (und damit für hohe kritische Strom-
dichten) werden in den Abbildungen. 4 – 6
vorgestellt, und sind auch in der Literatur
ausführlich beschrieben [5,6].

Zusätzlich zu den typischen HTSL-Systemen,
die durch das Vorhandensein von Cu-O-Ebe-
nen gekennzeichnet sind, gibt es seit 2008
eine neue HTSL-Familie die Fe-O-Ebenen auf-
weist: die Oxypnicide vom Typ LaO1-xFxFeAs
(Abb. 3c) [7]. Noch liegt die Sprungtempera-
tur im Bereich von 37 K – so wie bei den
ersten HTSL. Es gibt aber Hinweise darauf,
dass auch hier Tc in der Größe von ~100 K
erwartet werden kann.

Interessante Eigenschaften

(Fast) alle bis jetzt bekannten Hochtempera-

tur-Supraleiter sind oxidische Keramiken.

Damit ist der größte Unterschied zu den her-

kömmlichen Supraleitern, die ja alle Metalle

oder Metall-Legierungen sind, bereits ge -

nannt. Keramiken benötigen eine relativ ho -

he Herstellungstemperatur; der Sauerstoff-

gehalt spielt eine wichtige Rolle bei der Her-

stellung, und typische metallurgische Verar-

beitungsprozesse, wie Ziehen oder Rollen,

sind nicht gut geeignet. Trotzdem werden

auch heute noch Bandleiter aus Bi-2223 mit

dieser Technik hergestellt. Ein weiterer wichti-

ger Unterschied betrifft die physikalischen

Eigenschaften: Die beiden Parameter λ (Lon-

don’sche Eindringtiefe) und ξ (Kohärenzlän-

ge) haben völlig andere Dimensionen als bei

den herkömmlichen Supraleitern, obwohl

auch da Ausnahmen existieren. λ ist wesent-

lich größer, aber ξ ist deutlich kleiner. Dies

hat zur Folge, dass Defekte im Kristallgitter

wie z.B. Versetzungen, die durch den Herstel-

lungsprozess (Drahtziehen) erzeugt werden,

einen anderen Einfluss auf die physikalischen

Eigenschaften der HTSL haben. Im Falle von

Bandleitern/Kabeln aus Nb3Sn sind solche

Ver setzungen geradezu ideal, um hohe Haft-

kräfte zu erhalten. Im Falle der HTSL haben

die Versetzungen leider einen negativen Ein-

fluss auf die Stromtragfähigkeit und sind des-

halb tunlichst zu vermeiden. Als Konsequenz

daraus wird heute zunächst ein Precursor-

Material (noch nicht die endgültige Material-

zusammensetzung) hergestellt, dann wer-
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Abb. 4: Nano-Streifenstrukturen  in  Leicht-Seltenerd-HTSL.  Der Einsatz  zeigt  eine  solche  ungestörte 
Struktur zusammen mit einem Höhenprofil; die große Abbildung zeigt oben eine AFM-Messung 
und darunter eine dreidimensional Darstellung der Nanostreifen an einem eingebetteten, nicht-
supraleitendem Y2BaCuO5-Partikel.

Abb. 5: Transmissionenelektronenmikroskopische  Untersuchung  der  Nanostreifen, die  in Antwerpen 
durchgeführt wurde. Man sieht die Nanostreifen und ihr Verhalten bezüglich von Zwillings -
grenzen (twin boundaries).



den die metallurgischen Verformungen vor-

genommen und erst zum Schluss das fast fer-

tige Produkt wärmebehandelt und so der Su -

praleiter geformt. Die Textur, die ebenfalls

für eine hohe Stromtragfähigkeit wichtig ist,

wird dabei vom Precursor-Material übernom-

men und mittels der Wärmebehandlung ent-

standene Defekte ausgeheilt. 

Da diese Herstellungstechnik für Bandleiter

aus keramischen Hochtemperatur-Supralei-

tern alles andere als ideal ist, wurde in den

letzten Jahren die Herstellung der „coated

conductors“ [8] immer mehr perfektioniert,

so dass auch mit diesem Verfahren jetzt

größere Längen möglich sind. Hierbei wird

eine Schicht aus YBCO mittels Laserablation

oder eines CVD-Verfahrens unter Zuhilfenah-

me von Zwischenschichten auf ein (billiges)

me tallisches Substrat aufgebracht. Der Vor-

teil ist, dass man die positiven Eigenschaften

von YBCO auch für Bandleiter nutzbar

machen, und gleichzeitig auch auf das teure

Silber verzichten kann. Allerdings ist hier im -

mer noch der größte Forschungsbedarf vor-

handen, um zu einem wirklich kostengünsti-

gen Herstellungsverfahren zu gelangen. Die

geringe Größe der Kohärenzlänge ξ führt da -

zu, dass  wichtige magnetische Eigen -

schaf ten der HTS L s ich im Maßstab von

5 – 10 nm abspielen.  Aus diesem Grun-

de ist es  wichtig, die HTS L auf dieser

G rö ßenskala zu charakteris ieren, was

nur mit Me thoden aus dem Bereich der

Nanotechnologie möglich ist und daher

auch erst in den letzten J ahren ange-

wendet werden konnte.  Hier liegt eine

der wesentlichen F orschungsaktivitäten

unseres Lehrstuhls .

Exotische Supraleitervarianten

Der Begriff „exotisch“ ist natürlich wissen-

schaftlich wenig spezifisch und hängt sehr

vom Standpunkt ab. Er soll hier nur dazu die-

nen, bestimmte Materialklassen, in denen

über raschenderweise Supraleitung nachge-

wiesen wurde, von den besprochenen, rela-

tiv einfachen metallischen Systemen und von

den Kupraten zu unterscheiden. Auch bei

den metallischen Systemen gibt es durchaus

exotischere Varianten, wie die Schwere-

Ferm  ionen-Systeme.

Vor nicht einmal hundert Jahren, im Jahre

1911, wurde die Supraleitung im Metall

Quecksilber entdeckt. In den folgenden Jahr-

zehnten wurden dann weitere supraleitende
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Abb. 6: Messungen der kritischen Stromdichte bei drei verschiedenen Temperaturen (90 K, 87 K, 85 K) 
parallel  und  senkrecht  zu  den  Nanostreifenstrukturen.  Die Einsätze zeigen  das elektrische 
Schaltbild,  Details der  Streifenstruktur (AFM) und  die  tatsächliche Probe. Die  Probe  wurde 
zunächst  mit dem Kraftmikroskop (AFM) vermessen, dann  die Kontakte  mittels  Elektronen-
strahllithographie definiert und schlussendlich bei tiefer Temperatur gemessen.
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Metalle, Legierungen und intermetallische

Verbindungen gefunden. Die maximalen

Sprungtemperaturen lagen aber jeweils un -

terhalb von 25 K. Einen wesentlichen An stoß

zur Identifikation von ganz anderen Materi-

alsystemen gab im Jahre 1964 eine Arbeit

von W.A. Little, in der ein neuartiger Kopp-

lungsmechanismus zwischen Elektronen

postuliert wurde [9]. Während in den bis

dahin bekannten metallischen Systemen der

Paarungsmechanismus von jeweils zwei Elek-

tronen zu „Cooper-Paaren“ in einer Wechsel-

wirkung der Elektronen mit Phononen

besteht, nahm Little einen Paarungsmecha-

nismus ohne Beteiligung von Phononen an,

der in organischen Polymeren möglich sein

sollte. Etwa fünfzehn Jahre nach diesem Vor-

schlag wurde zum ersten Mal Supraleitung in

einem organischen Metall beobachtet [10].

Mittlerweile sind Dutzende organischer

Supraleiter synthetisiert worden, die quasi-

eindimensionale oder quasi-zweidimensiona-

le elektronische Strukturen aufweisen. Teil-

weise zeigen sie Supraleitung nur unter

erhöhtem Druck. Typische organische Metalle

und Supraleiter sind Ladungstransfersalze,

basierend auf z. B. den organischen Donato-

ren TMTSF (Tetramethyltetraselenafulvalen)

und BEDT-TTF (auch ET, Bisethylendithiolo-

Tetrathiofulvalen). Die typische Molekülstruk-

tur dieser Donatoren ist in Abb. 7a darge-

stellt. Hochwertige Einkristalle organischer

Me talle werden üblicherweise aus der Lö -

sung gewonnen. Die höchste bislang er -

reichte Sprungtemperatur beträgt 11,5 K. 

1986 wurden dann die Kuprate gefunden mit

einem bislang maximalen TC-Wert von 138 K.

Wenige Jahre später, 1991, fand man er -

staunlicherweise Supraleitung in mit Alkalia-

tomen dotierten Fullerenkristallen [11]. Kon-

densierte Fullerene (Abb. 7b) sind neben den

lange bekannten Modifikationen Graphit und

Diamant eine neue Modifikation des festen

Kohlenstoffs. Von besonderem Interesse ist

C60. Das Molekül hat eine außergewöhnlich

hohe Symmetrie und kann durch 120 Opera-

tionen auf sich selbst abgebildet werden. Je -

des Atom hat genau dieselbe Umgebung.

Das Molekül wurde 1985 entdeckt. Danach

wurden Methoden entwickelt um größere

Men gen zu produzieren, wodurch entspre-

chende Experimente erst möglich wurden.

Die Sprungtemperatur der alkalidotierten

Fullerenkristalle vom Typ Cs3C60 kann 40 K

betragen. Sie wird damit nur von den Kupra-

ten übertroffen. Vor relativ kurzer Zeit wurde

Supraleitung auch in Systemen aus höher

indizierten Fullerenen und sogar Kohlenstoff-

Nanoröhrchen nachgewiesen [12].

24 Universität des Saarlandes

(a)                                             (b)

Abb. 7: (a) Molekülstruktur  zweier  typischer  organischer  Elektronen-Donatoren.  (b)  Struktur alkali-
dotierter Fullerenkristalle des Moleküls C60.

YBCO + YYBCO + Y22BaBa44CuZrOCuZrOyy

⊥⊥ cc--AchseAchse

3,5 3,5 ×× 3,5 3,5 µµmm22

YBCO + YYBCO + Y22BaBa44CuZrOCuZrOyy

|||| cc--AchseAchse

500 500 ×× 500 n500 nmm22

YBCO + YYBCO + Y22BaBa44CuUOCuUOyy ⊥⊥ cc--Achse 1 Achse 1 ×× 1 1 µµmm22

Abb. 8: Anzahl der Publikationen und Patente als Funktion der Zeit. Aus [14].

Abb. 9: Nanopartikel eingebettet in der supraleitenden YBCO-Matrix. Diese Aufnahmen wurden mit 
Hilfe eines Raster-Kraftmikroskops gemacht.



Borokarbide, bei denen die Supraleitung
1993 entdeckt wurde und Ruthenate, bei
denen man 1994 auf die Koexistenz supra-
leitender und bestimmter magnetischer
Eigenschaften stieß, sind ebenfalls zu den
„exotischen“ Supraleitern zu zählen. Dies gilt
genauso für das Magnesiumborid MgB2. Im
Jahre 2001 wurde hier Supraleitung mit einer
erstaunlich hohen Sprungtemperatur von 39
K nachgewiesen [13]. Das Interessante an
diesem Material ist, dass die Ausgangssub-
stanzen kostengünstig verfügbar sind und
damit gute Voraussetzungen für eine techni-
sche Anwendung gegeben wären. 

Offene Fragen und 
Forschungsschwerpunkte

Abbildung 8 zeigt die Zitierungen im HTSL-

Bereich als Funktion der Zeit [14]. Deutlich ist

der enorme Anstieg in den Jahren 1987/

1988 zu erkennen. Um das Jahr 2003 hat sich

die Anzahl der Veröffentlichungen wieder

auf einem „normalen“ Niveau eingependelt,

das auch heute noch gültig ist. Interessant ist

auch, dass das Interesse an anderen Kuprat-

Supraleitern stärker abgenommen hat als

das an YBCO. Dies ist auf die Entwicklung der

neuen Herstellungstechniken (coated con-

ductors) zurückzuführen.  

23 Jahre nach der Entdeckung der HTSL hat

die Zahl der Publikationen im HTSL-Bereich

zwar deutlich abgenommen, allerdings be -

fassen sich die meisten derzeitigen Publika-

tionen auch mit deutlich fortgeschrittenen

Themen, wie dem Flusspinning mittels einge-

lagerter Nanopartikel [15,16] (Abb. 9), der

gezielten Erzeugung von Defekten in dünnen

Filmen durch vorstrukturierte Substrate, etc.

Hieraus kann man erkennen, dass die HTSL

heute bereits einen hohen technischen An -

wendungsstand erreicht haben, auch wenn

es noch immer nötig ist, die Materialeigen-

schaften besser, d.h. auf Nanometerskala zu

verstehen. Hier tragen auch Forschungser-

gebnisse aus dem Bereich der Nanotechno-

logie (Selbstorganisation, Raster-Sonden-

Techniken) viel zur Weiterentwicklung der

Materialien bei. Nicht zu vergessen ist aber

auch eine bemerkenswerte Weiterentwick-

lung der Kühltechniken [17], die durch die

HTSL angestoßen wurde: So ist es heute

möglich, selbst Temperaturen im Millikelvin-

bereich ohne Einfüllen von Kühlmitteln zu er -

reichen. Dadurch ist eine weitgehende Un ab -

hängigkeit von flüssigem Helium selbst in For-

schungslaboratorien erreicht worden, was

we sentlich zu einer weiteren Verbreitung von

HTSL-Anwendungen führen wird.
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Abb. 11: Anwendungen von HTSL-Motoren als Schiffsmotor aufgrund des geringen Platzbedarfes und 
Gewichtes. Der obere Einsatz zeigt den Einbau eines solchen Motors in einer drehbaren „Gon-
del“  unter dem  Schiff. Der untere Einsatz  zeigt  einen Hybridbus in Kanada, der  über  einen 
supraleitenden Motor verfügt. 
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Abb. 10: Ein moderner Windpark mit supraleitenden Bauelementen: Magnetlager, Strombegrenzer und
Schwungrad-Speicher.



Supraleitung entsteht, weil die Elektronen
trotz ihrer Coulomb-Abstoßung eine effektive
anziehende Wechselwirkung besitzen. Bei
den konventionellen metallischen Systemen
wird diese Wechselwirkung durch eine Kopp-
lung über Phononen hervorgerufen. Leitungs-
elektronen schließen sich zu Elektronenpaa-
ren mit verschwindendem Gesamtimpuls und
Gesamtspin zusammen. Daraus resultieren-
de Phänomene werden durch die Theorie
von Bardeen, Cooper, und Schrieffer (BCS)
be schrieben [18]. Diese Theorie macht keine
Aussage über die Ursachen der attraktiven
Wechselwirkungen zwischen den Elektronen,
sondern nimmt vielmehr a priori eine schwa-
che Kopplung an. Vorausgesetzt wird aller-
dings ein s-Wellenzustand, entsprechend
einem Orbitaldrehmoment des Cooper-Paa-
res von 0. „Unkonventionelle“ Supraleitung
liegt nun vor, wenn die attraktive Wechsel-
wirkung zwischen Elektronen nicht durch
Elektron-Phonon-Wechselwirkung zustande
kommt und/oder die Paarwellenfunktion
nicht die hohe Symmetrie eines s-Wellenzu-
stands, sondern eine niedrigere Symmetrie
hat. Dies ist beispielsweise der Fall für p- und
d-Wellenzustände. Viele Experimente haben
gezeigt, dass Schwere-Fermionen-Systeme,
Kuprate, organische Supraleiter und auch die
anderen exotischen Varianten unkonventio-
nelle Supraleitung zeigen oder zumindest
strittig ist, ob es sich um konventionelle
Supraleitung handelt. So zeigen beispielswei-
se die Hochtemperatursupraleiter eine d-Wel-
lensymmetrie und die Cooper-Paarbildung
könnte auf eine Wechselwirkung von Elektro-
nenspins zurückzuführen sein. Hier hat so -
wohl die theoretische als auch experimentel-
le Forschung zur Klärung grundlegender Fra-
gen noch erhebliche Arbeiten zu leisten.
Setzte man zwischen Entdeckung und zufrie-
denstellender Beschreibung der Hochtempe-
ratursupraleitung einen Zeitraum an, der
demjenigen zwischen Entdeckung und Be -
schreibung der konventionellen Supraleitung
entspräche, so wäre mit einer Lösung des
Rätsels im Jahre 2032 zu rechnen. 

Quo vadis?

Die energietechnischen Anwendungen der
HTSL beschränken sich nicht nur auf Kabel
und damit den verlustlosen Energietransport
[19]. Mittels der HTSL-Technik kann man z.B.
einen modernen Windpark aufbauen, bei
dem alle Schutz- und Speicherfunktionen von
HTSL bestritten werden (Abb. 10). Die Schalt-
zeiten der Strombegrenzer auf HTSL-Basis
sind unübertroffen kurz, und die Energiespei-
cherung kann mit sogenannten „Flywheels“
(Schwungrädern), die mit reibungsfreien

Magnetlagern arbeiten, bewerkstelligt wer-
den. Eine erst in den letzten Jahren aufge-
kommene Anwendung sind Schiffsmotoren.
Hierzu werden wieder die langen Bandleiter
benötigt. Der Vorteil der Elektromotoren mit
HTSL besteht in einer wesentlich geringeren
Größe und einem geringeren Gewicht. Dies
allein ist z.B. für U-Boote wichtig genug. Aller-
dings geht die Entwicklung einen Schritt wei-
ter: Die durch die HTSL möglich gewordenen
viel kleineren Elektromotoren können in einer
beweglichen Motorgondel unter dem Schiff
aufgehängt werden, was zu einer enormen
Verbesserung der Manövrierbarkeit des Schif-
fes führt (Abb. 11). Aus diesem Grund können
Passagierschiffe, aber auch Containerschiffe
und Tanker mit supraleitenden Motoren aus-
gerüstet werden. Eine weitere Anwendung
betrifft Transformatoren, die typischerweise
sehr schwer sind, und z.B. bei einer Elektrolo-
komotive den grössten Teil des Gewichts
ausmachen. Hier bietet sich die Supraleiter-
Technik geradezu an, auch wenn die zusätzli-
che Kühlung einen zusätzlichen Aufwand ver-
langt. 

Supraleiter, die bei Raumtemperatur oder
bei nur geringer Kühlung arbeiteten, würden
zweifellos unsere gesamte Energiewirtschaft
und auch den Elektromaschinenbau revolu-
tionieren. Ein verlustfreier weltweiter Aus-
tausch elektrischer Energie durch ein globa-
les Leitungsnetz wäre möglich. Verlustarme
elektromechanische Konstruktionen würden
erheblich zur Ressourcenschonung und
Umweltentlastung beitragen. Aber auch
wichtige Impulse für neuartige medizinische
Diagnoseverfahren, wie die Magnetokardio-
graphie und Magnetoenzephalographie mit-
tels supraleitender Quanteninterferenzde-
tektoren wären zu erwarten [20].

Außerordentlich große Umwälzungen könn-
ten im Bereich von Technologien zur Informa-
tionsverarbeitung eintreten. So werden seit
vielen Jahren Konzepte entwickelt, mittels
supraleitender Bauelemente unvorstellbare
Geschwindigkeitssteigerungen in der digita-
len Informationsverarbeitung im Vergleich zu
heute auf der Basis von Halbleiterbauele-
menten erreichbaren Werten zu realisieren.
Unter Verwendung von Rapid-single-flux-
quantum-Bauelementen sind Taktfrequen-
zen bis annähernd in den Terahertz-Bereich
hinein denkbar [21]. Die Energiedissipation,
die bei heutigen Prozessoren zu einer sehr
starken Erwärmung führt, wäre verschwin-
dend gering.

Wohin entwickelt sich die Supraleitung nun
also? In der Forschung wird uns die unkon-

ventionelle Supraleitung noch viele Jahre auf
sehr hohem experimentellem und theoreti-
schem Niveau beschäftigen. Es handelt sich
um komplexeste Phänomene der Festkörper-
physik, deren Klärung bisher trotz Bemühun-
gen von Hunderten von Arbeitsgruppen welt-
weit in zwei Jahrzehnten nicht herbeigeführt
werden konnte. Auch die Herstellung von
Materialien und Bauelementen aus HTSL ist
eine große technische Herausforderung, die
weiteres Engagement erfordert, da geringe
Modifikationen der Materialzusammenset-
zung und der Herstellungsmethoden im All-
gemeinen sehr große Einflüsse auf das spä-
tere Verhalten der Supraleiter haben. Anwen-
dungen werden auch in den kommenden
Jahren realisiert werden, wenn die Kühlung
auf -170° bis -200° C akzeptabel ist. Dies ist
z. B. der Fall für bestimmte Applikationen im
Bereich der Energieversorgung, elektroma-
gnetischer Maschinen, medizinischer Diagno-
severfahren oder Weltraumanwendungen.
Dass sich die Kühlung „lohnen“ kann, sieht
man anhand der weitverbreiteten Kernspin-
tomographen in Kliniken, bei denen die
supraleitende Spule sogar auf -269° C ge -
kühlt werden muss.

Bereits 1964 wurde die konkrete Hypothese
aufgestellt, dass es Supraleitung bei Raum-
temperatur oder darüber geben müsste [9].
Experimentell hat man bislang kein entspre-
chendes Material identifizieren oder sogar
synthetisieren können. Andererseits gibt es
aber auch keine physikalische Theorie, die
aus nachvollziehbaren Gründen die Supralei-
tung bei Raumtemperatur oder sogar höhe-
ren Temperaturen ausschließen würde. Es
kann daher gefolgert werden, dass die Erfor-
schung der Supraleitung ein spannendes Feld
mit vermutlich noch vielen Überraschungen in
den kommenden Jahren bleiben wird. 
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