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Zusammenfassung

Auf Anregung des Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
sollten Stand, Aussichten, Chancen und Risiken der Entwicklung und des
Einsatzes neuer Materialien fiir diec Energieeinsparung und -umwandlung
untersucht werden. Als Schwerpunkt wurden Hochtemperaturwerkstoffe fiir
Gasturbinen, Materialien fiir Solarzellen und supraleitende Materialien ge-
wihlt. Da die verfiigbaren bzw. zu entwickelnden Fertigungstechniken fiir die
Realisierung von anwendungsreifen Losungen von erheblicher, manchmal so-
gar entscheidender Bedeutung sind, wurde die Betrachtung nicht auf die einzu-
setzenden Materialien beschrinkt.

Zur hiermit vorgelegten Vorstudie wurde ein umfangreicher Materialien-
band erarbeitet, in dem naturwissenschaftlich-technisch Zusammenhinge bei
den einzelnen Materialgruppen vertieft dargestellt und einzelne Materialien
und Anwendungen detaillierter untersucht wurden. Der Materialienband ist auf
Anfrage beim TAB erhiltlich.

Die Entwicklung, Herstellung und Verarbeitung von neuen Materialien fiir
innovative Anwendungen hat herausragende Bedeutung fiir viele Technologie-
felder und Wirtschaftsbranchen. Neue Werkstoffe bilden die Grundlage fiir
Weiterentwicklungen in praktisch allen wichtigen Technologiebereichen. Die
kiinftige wirtschaftliche Wettbewerbsfiahigkeit des Standortes Deutschland
steht in engem Zusammenhang mit Innovationen im Werkstoffbereich. Zudem
hat die Entwicklung neuer Werkstoffe und der zugehorigen Produktions- und
Verarbeitungstechniken auch erhebliche okologische Auswirkungen (Schad-
stoffminderung, Ressourcenschonung, etc.).

Die zentrale Rolle neuer Werkstoffe fiir die Entwicklung innovativer Tech-
nologien und neuer marktfihiger Produkte spielt in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung eine eher untergeordnete Rolle. Dies hat seine Ursache unter anderem
darin, daB die Funktionalitdt eines neuen bzw. weiterentwickelten Systems
oder Produkts fiir den Nutzer im Vordergrund steht und damit hiufig die ei-
gentlich entscheidenden Bausteine - die verwendeten Werkstoffe - hinter diese
zuriicktreten. Aus industrieller Perspektive fallen zudem Ertrige aus der Her-
stellung der Werkstoffe selbst - verglichen mit Ertrdgen aus Produkten und Sy-
stemen - in der Regel geringer aus.

Neue Entwicklungen im Werkstoffbereich zeigen nicht nur Auswirkungen in
den direkt werkstoffbasierten Technologiefeldern. Auch Fortschritte bei Tech-
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nologien, die nicht auf den ersten Blick mit neuen Werkstoffen in Verbindung
gebracht werden, beruhen in erheblichem Male auf neuen Werkstoffentwick-
lungen. Die Bedeutung neuer Materialien fiir Anwendungen in klassischen Tech-
nologiefeldern kann anhand ihrer Anwendung im Energiesektor verdeutlicht
werden. Besonders anschaulich kann ihr Querschnittscharakter an der gebréauch-
lichen Zuordnung zu Funktions- und Strukturwerkstoffen dargestellt werden.
Neue thermisch und chemisch hoher belastbare Strukturmaterialien (v.a. Struk-
turkeramiken und Strukturmetalle) sollen Wirkungsgrade und Wirtschaftlich-
keit konventioneller Energietechniken, vor allem bei der Umwandlung fossiler
Energietriger in elektrische Energie, verbessern. Besondere physikalische Eigen-
schaften von Funktionsmaterialien macht man sich fiir neue Umwandlungs-
techniken (etwa die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie, die
Photovoltaik) oder fiir eine Reduktion von Verlusten bei der Energieilibertragung
und -anwendung (beispielsweise durch die technische Anwendung der nahezu
verlustfreien Stromleitung, der sogenannten Supraleitung) und damit fiir die
Einsparung elektrischer Energie zunutze.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, anhand dreier Anwendungsfelder den
aktuellen Entwicklungsstand sowie Besonderheiten der Herstellung hierfiir aus-
gewidhlter Materialien zu analysieren.

Dabei ist zu beachten, dafl in der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion
keine scharfe Trennung zwischen den Begriffen "Material" und "Werkstoff" exi-
stiert, auch werden die Begriffe '"Neue Materialien'" und '""Neue Werkstoffe'"
oft in Ermangelung einer allgemein anerkannten Definition nicht einheitlich
verwendet. Die vorliegende Studie lehnt sich an die wissenschaftlich-technisch
orientierte Auffassung an, die den Bereich der neuen Werkstoffe als den je-
weils aktuellen Frontbereich von Werkstofforschung und -entwicklung ver-
steht. Neue Werkstoffe sind demnach Werkstoffe, die sich in ihrer physikali-
schen Struktur, ithrer chemischen Zusammensetzung oder in ihrer Funktion von
vorhandenen Werkstoffen unterscheiden. Thre Entwicklung erfolgt grundsitz-
lich auf zwei verschiedenen Pfaden, zum einen durch Modifikation der physi-
kalischen Struktur oder chemischen Zusammensetzung konventioneller Werk-
stoffe oder auf der Basis neuer Werkstoffkonzepte.

Das Thema "Neue Materialien fiir die Energieeinsparung und Energieum-
wandlung" verkniipft verschiedene Themen- und Technologiebereiche sowie
Materialgruppen. Die vorliegende Studie vertieft hierzu drei ausgewihlte An-
wendungsbereiche neuer Materialien, in denen bereits vereinzelte Anwendun-
gen stattfinden und z.T. sich noch im Stadium der Forschung befinden:
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— Hochtemperatur-Werkstoffe fiir Gasturbinen
— Materialien fiir die Photovoltaik
— Supraleitende Materialien fiir energietechnische Anwendungen

Das verbindende Element besteht im angestrebten Ziel, (elektrische) Energie
effizient, kostengiinstig sowie umwelt- und ressourcenschonend zu erzeugen,
zu transportieren, zu speichern oder anzuwenden. Hierzu werden zahlreiche
Ansitze verfolgt:

e Verbesserung der Effizienz klassischer Wandlungstechniken (etwa die Stei-
gerung von Wirkungsgraden von Gasturbinen oder Dampferzeugern durch
hohere Temperaturen oder Driicke) und damit Reduktion des Brennstoff-
verbrauchs

e Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von technischen Systemen durch Re-
duzierung der Herstellungs- und Betriebskosten, durch Erhéhung von deren
Leistung sowie durch Verldngerung der Lebensdauer

e Verbesserung der Umweltvertriglichkeit durch Reduktion der Abgasemis-
sionen

e Entwicklung und Verbesserung neuer Wandlungstechniken zur Nutzung
regenerativer Energieressourcen

e Verbesserung der Wirkungsgrade von Elektrizitétsiibertragungs- und -an-
wendungstechniken und damit Reduktion von Verlusten

e Entwicklung neuer, mit bisherigen Werkstoffen nicht (oder nicht annidhernd
wirtschaftlich) zu realisierender Techniken

Der heutige Kenntnisstand der Werkstoffentwicklung erlaubt zunehmend eine
mabgeschneiderte Herstellung oder Verbesserung von Werkstoffen. Hier-
bei bestimmen nicht linger die Eigenschaften des Werkstoffes seine Nutzung,
vielmehr werden aus den gewlinschten Funktionen von Systemen oder Produk-
ten Zielvorgaben fiir den Entwicklungsprozel3 abgeleitet. Auf der Basis der De-
finition einer angestrebten technologischen Dienstleistung wird ein Nutzungs-
profil entworfen, das die Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe be-
schreibt und das Entwicklungsziel definiert. Mallgeschneiderte Werkstoffe re-
flektieren damit einen wesentlichen qualitativen Fortschritt im Werkstoff-
bereich.

Photovoltaik

Die Nutzung der Solarenergie durch Photovoltaik oder Solarthermie zé@hlt mitt-
lerweile zum Stand der Technik. Der energiewirtschaftliche Durchbruch, ins-



TAB Zusammenfassung

besondere der Photovoltaik, wird bislang u.a. durch die verhédltnismédfBig hohen
Herstellungskosten der photovoltaischen Solarzellen und deren geringen Wir-
kungsgrad sowie die aufwendigen MaBBnahmen zur Systemeinbindung gehemmt.
Lediglich der PV-Einsatz bei Insellésungen hat sich als schon heute wirtschaft-
lich erwiesen. Neben Arbeiten zur Verbesserung von Solarzellen-Konzepten auf
Basis des "klassischen" Zellenmaterials Silizium wird deshalb weltweit nach
neuen Materialien fiir photovoltaische Zellen gesucht. Diese Materialien sollen
einen hohen Wirkungsgrad der Solarzellen ermoglichen, kostengiinstig herstell-
bar und langlebig sein sowie zu geringen Umweltbelastungen bei Herstellung,
Nutzung und Entsorgung/Rezyklierung fiihren.

Die SchluBfolgerungen der Analyse konnen wie folgt zusammengefal3t
werden:

e In der Kostenbilanz von Photovoltaik-Anlagen ist die Solarzelle nur eine
Komponente. Weitere Reduktionspotentiale, die bislang nicht ausgeschopft
sind, liegen in der Modulfertigung, in der Systemtechnik sowie in der Inte-
gration. Es ist aus heutiger Sicht nicht zu erwarten, dal allein zur Senkung
der spezifischen Kosten der Zellen fiihrende Innovationen den Kostennach-
teil der Photovoltaik in absehbarer Zeit wettmachen werden. Vielmehr sind
auch Verbesserungen in den anderen Bereichen notwendig und ggf. sogar
mit weniger Aufwand zu erreichen.

e Fiir die eigentliche Solarzelle sind neben dem PV-Material auch das Zell-
Design, die eingesetzten Fertigungstechniken und ggf. das Substrat- bzw.
Superstrat-Material von Bedeutung. Innovationen bei den Solarzellen sind
also nicht nur durch die Einfiihrung neuer bzw. Modifikation bekannter Ma-
terialsysteme zu erreichen. Auch durch neue Zellkonzepte, neue bzw. modi-
fizierte Fertigungsverfahren oder durch Verwendung neuer "Hilfsmateriali-
en" lassen sich Wirkungsgradverbesserungen und/oder Kostenreduktionen
erreichen.

e Derzeit und wohl auch fiir die nichsten 10 Jahre bleibt kristallines Silizium
das wichtigste Material fiir die Solarzellenherstellung, da es viele Vorteile
aufweist und von dem hohen Technologiestand der Mikroelektronik profi-
tiert. Daneben sind Diinnschicht-Technologien mit amorphem Si bereits auf
dem Markt, ausgewdhlte neue CdTe- CIS- und Si-basierte Diinnschicht-
Techniken stehen kurz vor ihrer Einfiihrung.

e Die kristalline Si-Solarzelle birgt noch erhebliche Verbesserungspotentiale
sowohl im Hinblick auf die Effizienz als auch auf die Fertigungskosten.
Durch neue Fertigungstechniken bei der Waferherstellung sollen die Ma-



Zusammenfassung TAB

terialverluste und die Fertigungszeiten reduziert werden, zudem sind auch
in der Weiterverarbeitung zu Solarmodulen noch erhebliche Rationalisie-
rungspotentiale nachgewiesen worden. Neue Zell-Designs, sogenannte high-
efficiency-Zellen, versprechen Steigerungen bei den Wirkungsgraden. In-
wieweit diese Zellen allerdings fiir die Serienproduktion geeignet sind und
bei welchem Wirkungsgrad der Mehraufwand in der Fertigung in einer sinn-
vollen Relation zur hheren Energieausbeute steht, wird derzeit untersucht.

e Lingerfristig konnten - wegen des groBen Materialverbrauchs von kristal-
linem Silizium und wegen der aufwendigen Si-Wafertechnologie - Diinn-
schichttechnologien mit groBflichiger Abscheidung die Solarzellentechno-
logien der Zukunft werden. Bis diese Diinnschichtzellen die c-Siliziumzel-
len in bezug auf Wirtschaftlichkeit tibertreffen werden, ist aber noch ein
erheblicher Entwicklungsaufwand notwendig.

e Die verschiedenen konkurrierenden Diinnschichtzellenkonzepte befinden
sich in einem sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadium. Derzeit ist es
nicht moglich, einer Technologie fiir die Zukunft einen eindeutigen tech-
nisch-6konomischen Vorteil gegeniiber den anderen zuzusprechen. Neben
technischen und 6konomischen Fragestellungen spielen zudem die Verfiig-
barkeit der Ressorcen sowie die Toxizitdt der eingesetzten Materialien - und
damit deren Akzeptanz - in einem gegenwadrtig eher "griinen" Markt eine
wichtige Rolle bei Produktions- wie bei Kaufentscheidungen.

e Auf absehbare Zeit sollten Forschung und Entwicklung weiter "breitban-
dig" durchgefiihrt werden, um nicht eine wichtige Option zu verlieren. Es
besteht noch auf zahlreichen Gebieten ein erheblicher FuE-Bedarf:

— Die "etablierten" Technologien der kristallinen Silizium-Solarzellen
miissen so weiterentwickelt werden, da3 die Solarzellen einen hoheren
Wirkungsgrad aufweisen, weniger Material bendtigen und kostengiin-
stiger gefertigt werden konnen.

— Die innovativen Diinnschichtzelltechnologien miissen diese drei Anfor-
derungen natiirlich auch erfiillen. Zunichst aber muf} fiir alle (bis auf
das amorphe Silizium) der Nachweis erbracht werden, daB3 sie groBfli-
chig und homogen hergestellt werden konnen.

Prinzipiell neue Solarzellenkonzepte und -materialien konnen zwar generell fiir
die Zukunft nicht ausgeschlossen werden, sie sind aber gegenwirtig nicht in
Sicht. Viele spektakulidr angekiindigte Neuerungen der letzten Jahre sind auf-
gegeben worden, noch ehe sie das Laborstadium verlassen haben.
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Gasturbinen

Stationdr betriebene Gasturbinen haben in den letzten Jahren erheblich an Be-
deutung in der weltweiten Stromerzeugung gewonnen, nicht zuletzt aufgrund
von Liberalisierungstendenzen in den Energie- und Gasmirkten. Sie sind heute
eine Standardtechnik in der Erzeugung elektrischer Energie. Gasturbinen sind
im Sinne einer preiswerten, brennstoffvariablen und schnell verfiigbaren Ener-
gieversorgung vielseitig einsetzbar und in einer dynamischen Entwicklung be-
griffen. Auch wenn ihr Wirkungsgrad nicht beliebig steigerungsfihig ist, so ist
doch ein weiteres "Heranriicken" an die thermodynamisch definierte Grenze
moglich. Eine weitere Wirkungsgradsteigerung ist sinnvoll, weil eine effizien-
tere Brennstoffausnutzung natiirliche Ressourcen schont und Schadstoffeintré-
ge in die Umwelt verringert.

Bei der Umsetzung einer Wirkungsgradsteigerung spielen neu- und wei-
terentwickelte Materialien eine wesentliche Rolle. Der Schwerpunkt liegt auf
vier Werkstoffklassen: Metallische Werkstoffe (Superlegierungen und inter-
metallische Phasen), keramische Werkstoffe (Strukturkeramiken), Verbundwerk-
stoffe mit keramischer Matrix (kohlenstoffaserverstirkte Kohlenstoffe) sowie
Oberflichenbeschichtungen (Wirmeschutzschichten). Dabei wird von neuen
Hochtemperaturwerkstoffen mindestens ein gleichwertiges, eher ein gegen-
iiber konventionellen Werkstoffen deutlich verbessertes Eigenschaftsprofil er-
wartet, das moglichst kostengiinstig erreichbar sein soll. Auffallend ist, dal} bei
neuen Hochtemperaturwerkstoffen derzeit an vielen Einzelfragen geforscht wird.
Wesentliche Verbesserungen wurden bei einzelnen Gebrauchs- und Ferti-
gungseigenschaften erreicht (wobei Materialentwicklungen im Gasturbinen-
Bau bisher wesentlich von Entwicklungen im Flugturbinenbau profitiert haben),
eine Uberlegenheit im gesamten Eigenschaftsprofil konnte jedoch noch nicht
nachgewiesen werden.

Mit gerichtet bzw. einkristallin erstarrten Superlegierungen lassen sich be-
reits auf der Materialoberfliche Temperaturen von ca. 1.000°C realisieren. Ei-
ne Steigerung der Oberflichentemperatur auf ca. 1.100°C wird noch mit me-
tallischen Komponenten, wie weiterentwickelten bzw. oxid-dispersionsverstark-
ten (ODS)-Superlegierungen, realisierbar sein. Fiir eine signifikante Steigerung
der Temperaturen auf der Materialoberfldache auf ca. 1.400°C ist bereits die Ent-
wicklung keramischer Strukturwerkstoffe erforderlich. Eine weitere Tempe-
ratursteigerung bedeutet in der Materialauswahl ein Wechsel in Richtung Ver-
bundwerkstoffe (z.B. kohlenstoffaserverstirkte Kohlenstoffe). Unter Beriick-
sichtigung einer zeitlichen Entwicklungskomponente bedeutet dies:
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e Relativ kurzfristig und mit hoher Erfolgswahrscheinlichkeit ist eine Wei-
terentwicklung eingesetzter Superlegierungen auf Nickelbasis zu erwarten.
Verfahren zur gerichteten bzw. einkristallinen Erstarrung verleithen Bau-
teilen in ihrer Hauptbeanspruchungsrichtung giinstige Eigenschaften. Sta-
bilisierende Zusitze, z.B. von Oxiden, verbessern deren Hochtemperatur-
tauglichkeit weiter. Bei oxiddispersionsverstirkten Superlegierungen ist die
Fertigung deutlich aufwendiger, da diese z.B. nicht fiir kostengiinstige GieB3-
verfahren geeignet sind. Einsatzgrenzen von Superlegierungen sind durch
deren Schmelzpunkte sowie durch spezifische Schadensszenarien, wie die
RiBbildung entlang der Korngrenzen bei einkristalliner Erstarrung, gegeben.

e Eher mittelfristig ist mit einem Einsatz vollkeramischer Turbinenschau-
feln zu rechnen. Bei keramischen Materialien kann weitestgehend auf Kiih-
lung und das Aufbringen von Wirmeddmmschichten verzichtet werden. Ein
mittelfristiges Einsatzpotential unter industriellen Gesichtspunkten ergibt
sich auch fiir die zwischen metallischen und keramischen Werkstoffen ein-
zuordnenden intermetallischen Phasen, welche sich durch Temperaturbe-
standigkeit und geringes spezifisches Gewicht auszeichnen. Bei beiden
Materialklassen wirkt sich ihre Sprodigkeit negativ auf Einsatz und Her-
stellung aus. Die Neigung keramischer Materialien zum Sprodbruch kann
zwar vermindert, jedoch nicht grundsitzlich beseitigt werden. Daher ist eher
davon auszugehen, dall deren Vorteile erst in keramik-spezifisch konstru-
ierten Bauteilen voll zur Geltung kommen.

e Eher lingerfristig ist das Einsatzpotential von Turbinenbauteilen aus Ver-
bundwerkstoffen, wie kohlenstoffaserverstiarkten Kohlenstoffen, einzuord-
nen. Der Charme dieser Werkstoffklasse liegt darin, "maBgeschneiderte
Materialien" herstellen zu konnen. Einsatzbegrenzend wirken sich Sprodig-
keit und Oxidationsempfindlichkeit der Fasern aus. Hoffnungen werden da-
her in die Entwicklung neuer Oberfldchenschutzsysteme gesetzt.

Oberflichenbeschichtungen als Wirmeschutzschichten aufgebracht spielen bei
fast jedem Hochtemperaturwerkstoff eine ergiinzende, zumeist korrosive Bedin-
gungen ausgleichende und damit stabilisierende Rolle. Dadurch wird eine Stei-
gerung der Einsatztemperaturen einzelner Bauteile um bis zu 100°C moglich.
Praxisrelevante Probleme, wie Stabilitdt und Haftung der Beschichtungen etwa
bei Mehrschichtsystemen, erscheinen mittelfristig 16sbar.

Den relativ hohen Erwartungen an neue Materialien steht bei den betrachte-
ten Hochtemperaturwerkstoffen fiir Gasturbinen noch ein umfangreicher FuE-
Bedarf z.B. in folgenden Themenfeldern gegeniiber:
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— Verbesserung des theoretischen Verstindnisses des Materialaufbaus (z.B.
kohlenstoffaserverstirkte Kohlenstoffe), von Verstirkungs- sowie Hirtungs-
mechanismen (z.B. ODS-Superlegierungen, Konzepte der dreidimensiona-
len Verstiarkung bei CFC) sowie des Materialverhaltens bei hohen Tempe-
raturen (Wechselwirkungen der Materialienbestandteile untereinander, Scha-
densszenarien etc.),

— Optimierung der Materialgefiige (z.B. Eingrenzung der Streuung der Fe-
stigkeitswerte und Optimierung des Sinterprozesses bei Keramiken, Zusam-
menhang zwischen eingestellten Fertigungsparametern und den erhaltenen
Bauteileigenschaften bei CFC),

— Weiterentwicklung von gidngigen Herstellungsverfahren (z.B. fiir gerichtet
erstarrte Superlegierungen, Aufbringen von Wirmeschutzschichten), Ent-
wicklung von neuen, kostengiinstigen Fertigungsverfahren (z.B. zur Serien-
fertigung von intermetallischen Phasen) und

— Entwicklung geeigneter Priifverfahren zur Qualititssicherung im Fertigungs-
prozel} insbesondere im Hochtemperaturbereich (zur Reproduzierbarkeit von
Materialeigenschaften im Herstellungsprozel3, da vielfach noch keine spezi-
fischen Werkstoff- und Bauteilkennwerte existieren etc.).

Supraleiter

Supraleiter konnen - theoretisch - im Rahmen der Elektritzititswirtschaft auf
allen Produktionsstufen (Umwandlung, Transport und Verteilung) eingesetzt
werden. Die Energietechnik wird seit geraumer Zeit als ein wesentliches An-
wendungsgebiet fiir supraleitende Materialien angesehen. Neben Verbesserun-
gen bei bekannten technischen Systemen (supraleitende Generatoren, Trans-
formatoren, Kabel), wo sich aufgrund der geringen elektrischen Verluste der
Supraleiter hohere Wirkungsgrade erzielen lassen und die hohe Leistungs-
dichte reduzierte Volumina und Gewichte ermoglicht, werden auch neue Kon-
zepte (bspw. Fehlerstrombegrenzer auf der Basis supraleitender Materialien
und der Einsatz supraleitender magnetischer Energiespeicher) diskutiert. Aller-
dings sind inbesondere fiir die Kiihlung der Supraleiter aufwendige Techni-
ken notwendig, die durch ihren Eigenverbrauch die energetischen Vorteile der
verlustarmen Leitung reduzieren oder iiberkompensieren. Zudem ist die Ferti-
gung der Leiter verglichen mit konventionellen Kupferleitern erheblich schwie-
riger und aufwendiger, die Systeme selbst sind hdufig komplizierter, so daf
erhebliche Anstrengungen unternommen werden miissen, um die gleiche Zuver-
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lassigkeit und Verfiigbarkeit wie bei den heute verfiigbaren konventionellen
Alternativen zu erzielen, was wiederum zu hoheren Anlagenkosten fiihrt.

Die Entdeckung von hochtemperatursupraleitenden Materialen Mitte der
achtziger Jahre liel alte Erwartungen beziiglich des baldigen Einsatzes supra-
leitender Techniken in der Elektrizitdtswirtschaft wiederauferstehen. Dabei wur-
den durch die neuen Materialien die den energietechnischen Anwendungen zu-
grundeliegenden physikalisch-technischen Prinzipien und die Rahmenbedin-
gungen ihres Einsatzes nicht grundlegend geéindert. Durch die Nutzung eines
"hoheren" Temperaturbereichs fiir die Kiihlung kénnten jedoch einfachere und
billigere Kiihltechniken Anwendung finden, zudem konnte der Aufwand fiir die
thermische Isolation reduziert werden. Dem stand gegeniiber, dafl die Eigen-
schaften der neuen Materialen zunichst untersucht und verstanden werden
muBten und Verfahren fiir die Fertigung von fiir die jeweilige Anwendung ge-
eigneten Leitern zu entwickeln waren.

Bei den "klassischen" Hochtemperatursupraleitern ist an einer Weiterent-
wicklung der bekannten sowie an der Entwicklung neuer Konzepte und Her-
stellungsprozesse fiir fiir energietechnische Anwendungen geeignete Leiter zu
arbeiten.

Die "Kontrollierbarkeit" eines Materials ist ein fundamentaler Faktor fiir sei-
ne praktische Anwendung. Bei den Hochtemperatursupraleitern wurden in den
vergangenen zehn Jahren zahlreiche Fortschritte erzielt, das Verstdndnis der
wichtigsten Materialien ist inzwischen ausreichend. Eine akzeptierte physikali-
sche Theorie der Hochtemperatur-Supraleitung ist jedoch - trotz verbreiteter
Anstrengungen und zahlreicher origineller und stimulierender Ideen - bislang
nicht in Sicht. Weitere Grundlagenforschung erscheint hier notwendig.

Es wurden in den letzten Jahren zahlreiche Verfahren zur Fertigung von Lei-
tern auf der Basis von HTS-Materialien entwickelt. Jedes davon weist spezifi-
sche Stiarken und Schwichen auf. Fiir eine Umsetzung der Prozesse in eine indu-
strielle Fertigung scheint sich (sowohl aus physikalisch-technischen wie auch
aus wirtschaftlichen Griinden) als Leitprinzip herauszukristallisieren, diese Pro-
zesse moglichst flexibel und einfach zu halten und nur so viele ProzeBschritte
durchzufiihren, wie zum Erreichen der geforderten Parameter notwendig.

Unter den heute umfangreich untersuchten HTS-Materialien weist YBCO im
Vergleich zu den Bi-Materialien bei 77 K signifikant hohere Stromdichten auf.
Aufgrund struktureller Eigenschaften des Materials ist seine Anwendung in
Form gewalzter Binder oder Drihte ausgeschlossen. Beschichtungsverfahren
zur Leiterherstellung waren erst bei Lingen von wenigen Zentimetern erfolg-
reich. Besonders aussichtsreich scheint gegenwirtig die Abscheidung dicker

11



TAB Zusammenfassung

Schichten von YBCO auf flexiblen Metallsubstraten und deren anschlieBende
Weiterverarbeitung mittels verschiedener technischer Ansidtze zu sein. Bis damit
lingere Leiter produziert werden konnen, werden aber wohl noch einige Jahre
Entwicklungstidtigkeit notwendig sein. Bi-basierte Leitermaterialien (BSCCO-
Verbindungen) erlauben eine einfachere Herstellung von Drihten und Béindern.
Allerdings verlieren sie die Supraleitfdhigkeit bei 77 K bereits bei Magnetfel-
dern mittlerer Stidrke, die bei vielen energietechnischen Anwendungen als inte-
graler Bestandteil des Funktionsprinzips auftreten. Im Bereich von 20-30 K zei-
gen PIT-gefertigte Bi-Leiter jedoch gute technische Daten. Durch neue Techni-
ken hofft man, die Supraleitung auch bei "hoheren" Temperaturen und/oder stir-
keren Magnetfeldern erhalten zu konnen. Mit kurzen Dridhten wurden bereits
vielversprechende Ergebnisse erzielt. Ob diese Techniken jedoch fiir grofere
Leiterldangen praktikabel und wirtschaftlich sind, bleibt abzuwarten.

Obwohl heute bereits mehr als 100 Verbindungen bekannt sind, die als Hoch-
temperatur-Supraleiter bezeichnet werden konnen, sollte die Suche nach wei-
teren Materialen fortgesetzt werden. Dabei sollte das Hauptaugenmerk weni-
ger auf Materialien mit hoheren kritischen Temperaturen gelegt werden. Fiir die
meisten energietechnischen Anwendungen wird es vielmehr darauf ankommen,
Supraleiter zu finden, die

— sich fertigungstechnisch vergleichsweise einfach in die fiir die Anwendung
notwendige Form (vor allem lange Drihte) bringen lassen,

— 1n der Lage sind, auch bei starken Magnetfeldern, bei hoheren Temperatu-
ren (mindestens des fliissigen Stickstoffes) sowie ggf. bei moderaten mecha-
nischen Beanspruchungen die Supraleitung aufrechtzuerhalten,

— geringe Probleme im Hinblick auf Ressourcenverfiigbarkeit, Toxizitidt und
Entsorgbarkeit aufweisen.

Dabei wird die empirische Suche nach neuen Materialien - auch wenn in Zu-
kunft eine geeignete theoretische Erkldrung des Mechanismus der Hochtempera-
tur-Supraleitung gefunden werden sollte - weiter die zentrale Rolle einnehmen.
Supraleitende Komponenten fiir Anwendungen in der elektrischen Ener-
gietechnik gestatten - zundchst hier ungeachtet des eingesetzten Supraleiters -
entweder vollig neue technische Systeme oder sollen konventionelle Systeme
aufgrund giinstigerer techno-o6konomischer Parameter ablosen. Der entschei-
dende Durchbruch fiir energietechnische HTS-Anwendungen bei 77 K wird erst
dann eintreten konnen, wenn sich diese in geeigneten technischen Konfigura-
tionen fertigen lassen. Unklar ist, mit welchen elektrischen Parametern und zu
welchen Kosten geeignete technische Supraleiter auf HTS-Basis tatsidchlich in
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industriellem Mafstab gefertigt werden konnen. Festzuhalten ist, daB3 es den
"Allzweck"-Supraleiter fiir energietechnische Anwendungen nicht geben wird.

Vielmehr werden technisch-6konomische Optimierungen bei der Wahl des su-
praleitenden Materials wie auch der Leiterkonfiguration zu vielfédltigen Kon-
zepten fiihren.

Fiir die Einsatzmoglichkeiten der einzelnen Anwendungen 146t sich - die

Verfiigbarkeit geeigneter und "bezahlbarer" Leiter vorausgesetzt - aus heutiger
Sicht zusammenfassend feststellen:

Bei rotierenden Maschinen (groBe Motoren und Generatoren) ist eine
Verbesserung des Wirkungsgrades von vergleichsweise geringer Bedeu-
tung. Solche Systeme erreichen heute Wirkungsgrade um 98 %, der Einsatz
supraleitender Materialen 148t Steigerungen von 1-1,5 %-Punkten erwarten.
Dies kann - vor allem bei den groen Motoren, von denen groflere Stiick-
zahlen in Deutschland betrieben werden - gesamtwirtschaftlich durchaus re-
levant sein. Allerdings liegen wesentlich hohere Effizienzpotentiale bei den
mit den elektrischen Maschinen verbundenen Systemen, etwa den Dampf-
turbinen bei den Generatoren bzw. Pumpen oder Liiftern bei den Motoren.
Supraleitende Generatoren sind erst bei Baugrolen von mehreren hundert
MVA wirtschaftlicher als konventionelle Systeme, die Nachfrage nach Ge-
neratoren dieser GroBenordnung ist angesichts der momentanen Entwick-
lung im Kraftwerksbereich eher klein. Inwieweit weitere Eigenschaften wie
geringere Baugrofle, reduziertes Gewicht und verbesserte betriebliche Eigen-
schaften tatsiachlich vom Markt honoriert werden, ist offen.

Léangerfristig diirften sich Perspektiven fiir den supraleitenden Generator

vor allem dann bieten, wenn wieder groflere (nukleare ?) Kraftwerke gebaut
werden sollten.
Die nahezu widerstandsfreie Stromleitung in supraleitenden Kabeln gilt in
der Offentlichkeit als die attraktivste Anwendung der Supraleitung. Zahlrei-
che Projekte auf der Basis von HTS-Materialien werden gegenwirtig durch-
gefiihrt. Dabei liegt die kurzfristige Perspektive der meisten Arbeiten beim
Einsatz solcher Kabel fiir den Stromtransport in Ballungsgebieten (vor allem
bei der Leistungserhohung ("Retrofit") bestehender Systeme). Lingerfristig
wird ihr Einsatz in einem - noch zu konzipierenden und vor allem auf seine
iiber die reine Funktionalitit hinausgehenden Aspekte zu diskutierenden -
weltumspannenden Elektrizititsnetz gesehen, wobei hier Hochspannungs-
gleichstromiibertragung in betrichtlichem Umfang Anwendung finden diirfte.
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Auch bei supraleitenden Transformatoren spielen Effizienzverbesserun-
gen - auch wenn sie durchaus nicht vernachlédssigbar sind - aus Anwender-
sicht eine geringere Rolle als ihre verbesserten betrieblichen Eigenschaf-
ten, die Vorteile durch den Wegfall des Isolierstoffes Ol sowie die spezifi-
sche Gewichts- und Volumenreduktion, die Mirkte vor allem im Retrofit-
ting-Bereich in dicht besiedelten Rdumen eréffnen konnte. Gegenwirtig be-
finden sich mehrere Protypen in der Felderprobung.

Die Energiespeicherung in supraleitenden Spulen (SMES) ist mit klei-
nen Anlagen fiir Zwecke der Sicherung der Qualitdt der Stromversorgung
bereits kommerziell verfiigbar. Mehrere LTS-Anlagen befinden sich im Re-
gelbetrieb, mehrere Unternehmen arbeiten an LTS- oder HTS-basierten Sy-
stemen. In Abhingigkeit von der Entwicklung der wirtschaftlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen in den Elektrizititsmérkten konnen solche
Systeme in Zukunft wachsende Bedeutung erlangen.

Grollere SMES-Anlagen zum Zwecke des Tageslastausgleichs sind aus heu-
tiger Sicht nicht wirtschaftlich. Abhingig von der elektrizititswirtschaftli-
chen Struktur, in die die Speichertechnik eingebunden wird, konnten sie
zudem okologische Nachteile bringen. Langfristig konnte - unter der Vor-
aussetzung starker Verdnderungen in den Organisationsstrukturen der Elek-
trizitdtswirtschaft und in der Zusammensetzung des Kraftwerksparks - ver-
starkter Bedarf an Speichertechnologien entstehen. Der gegenwértige Stand
der Technik zeigt allerdings fiir den Tagesspeichereinsatz keine eindeutige
technische oder wirtschaftliche Uberlegenheit von SMES gegeniiber ande-
ren konventionellen Speichertechniken. Es sind keine Pléne fiir die Entwick-
lung groBBer SMES bekannt.

Eine denkbare Alternative zu den kleinen SMES sind Schwungmassenspei-
cher (Schwungrider) mit supraleitenden Lagern. Grundsitzlich fiir die
gleichen Anwendungen wie kleine SMES einsetzbar, wird die weitere Ent-
wicklung entscheiden miissen, welche Technik aus wirtschaftlicher und be-
trieblicher Sicht attraktiver ist.

Unter den supraleitenden Techniken stoBen derzeit allein die supraleiten-
den Strombegrenzer auf groeres Interesse. Man verspricht sich von ihnen
vor allem eine Verbesserung der Spannungsqualitdt und geringere Netz-
riickwirkungen. Unklar ist bislang jedoch noch, welches Funktionsprinzip
die giinstigen Realisierungschancen hat und in welchem Konzept es tatsidch-
lich umgesetzt wird. Hier sind noch weitere Entwicklungsarbeiten vonnoten.
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Bei den komplexen energietechnischen Systemen und deren langen Entwick-
lungs- und Erprobungszeiten sowie den derzeit ungewissen Aussichten auf ei-
nen kommerziellen Erfolg von supraleitenden Systemen erscheint es unwahr-
scheinlich, daB} eine rein industrielle Forschung und Entwicklung in diesem
Bereich in groflerem Umfang realisiert wird. Im Wettbewerb mit den iliber lan-
ge Zeit erprobten und weiterentwickelten konventionellen Betriebsmitteln in
der elektrischen Energietechnik sind neue Techniken beim Nachweis der Funk-
tionalitidt, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit immer im Nachteil. Staatliche
Unterstiitzung wire - neben der Grundlagenforschung - vor allem bei Pilotpro-
jekten und Demonstrationsanlagen unumgénglich, sollen diese Techniken wei-
terentwickelt und erprobt werden.

Fiir die Beurteilung der langfristigen Perspektive von supraleitenden Ener-
gietechniken wird es nicht ausreichend sein, diese jeweils den konventionellen
Alternativen gegeniiberzustellen. Von Interesse wire es, ein "supraleiterba-
siertes" Elektrizitdtsversorgungssystem - und den Weg dorthin - zu entwerfen
und gesamtwirtschaftlich mit dem gegenwirtigen und sich in neuen Rahmen-
bedingungen weiter entwickelnden System in Bezug zu setzen.

Eine dkologische Bewertung des Einsatzes neuer Werkstoffe in der Energie-
technik ist gegenwirtig nur in Ansédtzen moglich. Einerseits lassen beispiels-
weise hochtemperaturfeste Werkstoffe fiir den Einsatz in Gasturbinen eine
Steigerung des Wirkungsgrades und damit reduzierte Energieverbriuche und
Emissionen erwarten. Die gewiinschte - und erzeugte - hohe Widerstandsfahig-
keit dieser Materialien gegeniiber thermischen und chemischen Einfliissen
konnte jedoch deren Recycling-Fihigkeit reduzieren. Materialen fiir Solarzel-
len leisten einen Beitrag zur im Betrieb emissionsfreien Stromerzeugung, je-
doch sind fiir ihre Herstellung erhebliche Energieeinsidtze aufzuwenden. Gene-
rell kann festgehalten werden, dall - bis auf Ausnahmen - zur Zeit Forschungs-
ergebnisse und aufgearbeitete Informationen fehlen, um die 6kologischen Fol-
gen des Einsatzes neuer Werkstoffe befriedigend beurteilen zu konnen. Fiir das
Erstellen von Okobilanzen fehlen vielen - vor allem kleinen und mittleren -
Unternehmen sowohl Bilanzdaten konventioneller und vor allem neuer Werk-
stoffe sowie hiufig auch personelle Kapazititen. Es wire wiinschenswert,
Aspekte der 6kologischen Bewertung der Werkstoffentwicklung stirker als bis-
her in die FuE-Aktivitidten einzubeziehen.
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. Einleitung

Die Entwicklung, Herstellung und Verarbeitung von neuen Werkstoffen/Mate-
rialien fiir innovative Anwendungen hat herausragende Bedeutung fiir viele
Technologiefelder und Wirtschaftsbranchen. Neue Werkstoffe bilden die Grund-
lage fiir Weiterentwicklungen in praktisch allen wichtigen Technologieberei-
chen. Die kiinftige wirtschaftliche Wettbewerbsfihigkeit des Standortes
Deutschland steht in engem Zusammenhang mit Innovationen im Werkstoffbe-
reich. Zudem hat die Entwicklung neuer Werkstoffe und der zugehorigen Pro-
duktions- und Verarbeitungstechniken auch erhebliche dkologische Auswir-
kungen (Schadstoffminderung, Ressourcenschonung, etc.).

Die zentrale Rolle neuer Werkstoffe fiir die Entwicklung innovativer Techno-
logien und neuer marktfdahiger Produkte spielt in der 6ffentlichen Wahrnehmung
eine eher untergeordnete Rolle. Dies hat seine Ursache unter anderem darin, da3
die Funktionalitit eines neuen bzw. weiterentwickelten Systems oder Produkts
fiir den Nutzer im Vordergrund steht und damit hidufig die eigentlich entschei-
denden Bausteine - die verwendeten Werkstoffe - hinter diese zuriicktreten. Aus
industrieller Perspektive fallen zudem Ertrdge aus der Herstellung der Werkstoffe
selbst - verglichen mit Ertrigen aus Produkten und Systemen - in der Regel
geringer aus.

Neue Entwicklungen im Werkstoffbereich zeigen nicht nur Auswirkungen in
den direkt werkstoffbasierten Technologiefeldern. Auch Fortschritte bei Tech-
nologien, die nicht auf den ersten Blick mit neuen Werkstoffen in Verbindung
gebracht werden, beruhen in erheblichem Malle auf neuen Werkstoffentwick-
lungen. Die Bedeutung neuer Materialien fiir Anwendungen in klassischen
Technologiefeldern kann anhand ihrer Anwendung im Energiesektor verdeut-
licht werden. Besonders anschaulich kann ihr Querschnittscharakter an der ge-
brauchlichen Zuordnung zu Funktions- und Strukturwerkstoffen dargestellt wer-
den. Neue thermisch und chemisch hoher belastbare Strukturmaterialien (v.a.
Strukturkeramiken und Strukturmetalle) sollen Wirkungsgrade und Wirtschaft-
lichkeit konventioneller Energietechniken, vor allem bei der Umwandlung fos-
siler Energietrdager in elektrische Energie, verbessern. Besondere physikalische
Eigenschaften von Funktionsmaterialien macht man sich fiir neue Umwand-
lungstechniken (etwa die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie,
die Photovoltaik) oder fiir eine Reduktion von Verlusten bei der Energieiibertra-
gung und -anwendung (beispielsweise durch die technische Anwendung der
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nahezu verlustfreien Stromleitung, der sogenannten Supraleitung) und damit
fiir die Einsparung elektrischer Energie zunutze.

Ziel der vorliegenden Studie, deren Thematik zuriickgeht auf eine Initiative
des Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, ist es, anhand
dreier Anwendungsfelder den aktuellen Entwicklungsstand sowie Besonderhei-
ten der Herstellung/Fertigung hierfiir ausgewidhlter Materialien zu analysieren.

Dabei ist zu beachten, dafl in der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion
keine scharfe Trennung zwischen den Begriffen "Material" und "Werkstoff"
existiert, auch werden die Begriffe '"Neue Materialien'" und ''Neue Werk-
stoffe'' oft in Ermangelung einer allgemein anerkannten Definition nicht ein-
heitlich verwendet. Die vorliegende Studie lehnt sich an die bereits in fritheren
Arbeiten des TAB vertretene wissenschaftlich-technisch orientierte Auffassung
an, die den Bereich der neuen Werkstoffe als den jeweils aktuellen Frontbe-
reich von Werkstofforschung und -entwicklung versteht. Neue Werkstoffe sind
demnach Werkstoffe, die sich in ihrer physikalischen Struktur, ihrer chemi-
schen Zusammensetzung oder in ihrer Funktion von vorhandenen Werkstoffen
unterscheiden. Thre Entwicklung erfolgt grundsitzlich auf zwei verschiedenen
Pfaden, zum einen durch Modifikation der physikalischen Struktur oder che-
mischen Zusammensetzung konventioneller Werkstoffe oder auf der Basis
neuer Werkstoffkonzepte.

Das Thema "Neue Materialien fiir die Energieeinsparung und Energieum-
wandlung" verkniipft verschiedene Themen- und Technologiebereiche sowie
Materialgruppen. Die vorliegende Studie vertieft hierzu drei ausgewihlte An-
wendungsbereiche neuer Materialien, in denen bereits vereinzelte Anwendun-
gen stattfinden und z.T. sich noch im Stadium der Forschung befinden:

— Materialien fiir die Photovoltaik
— Hochtemperatur-Werkstoffe fiir Gasturbinen
— Supraleitende Materialien fiir energietechnische Anwendungen

Das verbindende Element besteht im angestrebten Ziel, (elektrische) Energie
effizient, kostengiinstig sowie umwelt- und ressourcenschonend zu erzeugen,
zu transportieren, zu speichern oder anzuwenden. Hierzu werden zahlreiche
Ansitze verfolgt:

e Verbesserung der Effizienz klassischer Wandlungstechniken (etwa die Stei-
gerung von Wirkungsgraden von Gasturbinen oder Dampferzeugern durch
hohere Temperaturen oder Driicke) und damit Reduktion des Brennstoff-
verbrauchs
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e Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von technischen Systemen durch Re-
duzierung der Herstellungs- und Betriebskosten, durch Erhéhung von deren
Leistung sowie durch Verlingerung der Lebensdauer

e Verbesserung der Umweltvertriglichkeit durch Reduktion der Abgasemis-
sionen

e Entwicklung und Verbesserung neuer Wandlungstechniken zur Nutzung rege-
nerativer Energieressourcen

e Verbesserung der Wirkungsgrade von Elektrizitétsiibertragungs- und -anwen-
dungstechniken und damit Reduktion von Verlusten

e Entwicklung neuer, mit bisherigen Werkstoffen nicht (oder nicht annidhernd
wirtschaftlich) zu realisierender Techniken

Der heutige Kenntnisstand der Werkstoffentwicklung erlaubt zunehmend eine
mafBgeschneiderte Herstellung oder Verbesserung von Werkstoffen. Hierbei
bestimmen nicht linger die Eigenschaften des Werkstoffes seine Nutzung, viel-
mehr werden aus den gewiinschten Funktionen von Systemen oder Produkten
Zielvorgaben fiir den Entwicklungsprozel3 abgeleitet. Auf der Basis der Defini-
tion einer angestrebten technologischen Dienstleistung wird ein Nutzungspro-
fil entworfen, das die Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe beschreibt
und das Entwicklungsziel definiert. MaBgeschneiderte Werkstoffe reflektieren
damit einen wesentlichen qualitativen Fortschritt im Werkstoffbereich.
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1. Werkstoffe fur die Photovoltaik

Eine photovoltaische Energiewandlung ist die direkte Umwandlung von Son-
nenlicht in elektrische Energie in Solarzellen. Sie ermdglicht eine direkte Nut-
zung der Strahlungsenergie der Sonne. Der photovoltaische Effekt ist bereits
seit 1839 - nach der Entdeckung durch den franzdsischen Physiker Edmond
Becquerel - bekannt. Seine praktische Nutzung wurde jedoch erst im Zuge der
friihen Raumfahrtprogramme sowie mit Fortschritten in der Halbleiterentwick-
lung in den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts realisiert. Hauptziel war zu-
nédchst eine leichte und strahlungsresistente Elektrizititsquelle fiir Weltraum-
anwendungen. Erst im Zuge der Olpreiskrisen in den siebziger Jahren wurden
auch terrestrische Anwendungen der Photovoltaik ins Auge gefal3t.

Solarzellen fertigt man aus Halbleitermaterialien, die die Eigenschaft besit-
zen, durch Einlagerung von Fremdatomen (genannt Dotierung) elektrisch leit-
fahig zu werden. Die einfachste funktionsfdhige Solarzelle besteht aus zwei
Schichten mit unterschiedlichem elektrischem Verhalten. Treffen Lichtteilchen
auf die Solarzelle auf, dann 16sen sie damit Elektronen aus ihrer Bindung. So
beweglich gemacht, wandern diese durch den Kristall, wodurch zwischen bei-
den Schichten eine elektrische Spannung auftritt. Mit Hilfe von metallischen
Kontakten auf Vorder- und Riickseite der Solarzelle konnen die Elektronen aus
der einen Schicht iiber einen duBleren Stromkreis wieder in die andere Schicht
zuriickflieBen. Diesen Elektronenflul nennt man Strom.

Der Entwicklungsstand und die kiinftigen Chancen der erneuerbaren Energien
und hier speziell der Photovoltaik (PV) sind in besonderer Weise von Ergeb-
nissen der Materialentwicklung abhidngig. Wihrend derzeit die industrielle So-
larzellenfertigung fast ausschlieflich auf Silizium basiert, befinden sich eine
Reihe anderer Solarzellen in der Entwicklung, von denen man sich fiir die Zu-
kunft eine bedeutende Material- und Fertigungskostenersparnis verspricht. Eine
Bewertung dieser Materialien mufl3 neben den Problemen der Herstellungstech-
nologie auch Fragen der Materialkosten und der Umweltvertriglichkeit bei Her-
stellung, Gebrauch und Entsorgung in Betracht ziehen. Da in einer zukiinftigen
GroBproduktion von PV-Modulen auch bedeutende Mengen bzw. Flidchen her-
gestellt und im Freien aufgestellt werden, miissen auch Fragen der Verfiigbar-
keit der Materialien behandelt werden.
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1. Technologie- und Materialaspekte

Wichtig fiir das Verstdndnis von Materialentscheidungen fiir die Photovoltaik
sind einige Grundkenntnisse iiber zugrundeliegende physikalische Grofen und
Phidnomene.

Durch Solarzellen soll ein moglichst groBer Teil des einfallenden Sonnen-
lichtes in Elektrizitit umgewandelt werden. Dazu mull das Licht zunéchst ab-
sorbiert werden. Das Absorptionsverhalten ist durch materialspezifische Gro-
Ben bestimmt: die sogenannte (optische) Bandliicke (oder auch Energieliicke)
und den Absorptionskoeffizienten. Fiir eine grotmogliche Effizienz einer So-
larzelle ist die Bandliicke so zu wihlen, dall ein moglichst groBer Teil des Licht-
spektrums durch das Zellmaterial absorbiert wird. Eine geeignete optische
Bandliicke liegt zwischen 1,0 und 2,0 eV. Wiinschenswert ist desweiteren eine
weitgehende Absorption des Lichtes bereits bei geringen Dicken des Halblei-
termaterials, also eine groBBe optische Absorption. Ohne auf die strukturellen
Eigenschaften von unterschiedlichen Halbleitern hier tiefer eingehen zu wol-
len, sei noch folgendes angemerkt: Bei sogenannten direkten Halbleitern er-
reicht der Absorptionskoeffizient weit hohere Werte als bei indirekten Halb-
leitern, bei denen der physikalische Mechanismus der Absorption komplizierter
ablduft. Darum ist direkten Halbleitern fiir Solarzellen eigentlich der Vorzug
zu geben (allerdings basiert die bisher kommerziell erfolgreichste Solarzelle
auf dem indirekten Halbleiter Silizium).

Weitere wichtige Materialeigenschaften sind die Dotierbarkeit, d.h. die Mog-
lichkeit, p- und n-leitende Schichten aus diesem Material fertigen zu konnnen,
sowie eine ausreichend groBe Diffusionslinge der Minoritiatsladungstriger.
Nicht zuletzt sollte die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit moglichst
niedrig sein.

Neben bestimmten physikalischen Eigenschaften miissen Materialien fiir die
Photovoltaik zudem bestimmten technischen Kriterien gentigen. Einige wichti-
ge Kriterien sind im folgenden aufgelistet:

— Verfiigbarkeit der Ausgangsmaterialien in ausreichenden Mengen

— Moglichkeit einer kostengiinstigen Produktion der Solarzelle

— hohe Sicherheit in der Produktion und im Betrieb (geringe, wenn moglich
keine toxikologischen Umweltbeeinflussungen)

— hohe Reproduzierbarkeit des Prozesses und damit eine grole Ausbeute
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Leider existiert momentan kein Material, das alle Kriterien gleichzeitig erfiillt,
so daBl die PV-Entwicklung in einer gewissen Breite durchgefiihrt werden mu8.

2. Vergleichende Bewertung der verschiedenen Solar-
zellen

2.1 Kristallines Silizium

Die Solarzelle aus kristallinem Silizium (c-Si) dominiert mit groBem Abstand
die Photovoltaik-Anwendungen. Weit mehr als 80 % der weltweiten Zellferti-
gung des Jahres 1998 basieren auf kristallinem Silizium, etwa je zur Hilfte auf
einkristallinem und polykristallinem Material. Seine Spitzenstellung in der
Photovoltaik verdankt es nicht zuletzt einer hochentwickelten Technologie, die
auf die Erfahrungen und Entwicklungen in der Mikroelektronik- und Leistungs-
halbleiterforschung zuriickgreifen kann.

Bis jetzt haben kristalline Siliziumzellen auf Grund ihrer ausgereiften und
als zuverlidssig anerkannten Technologie und der relativ hohen Wirkungsgrade
noch einen Vorteil gegeniiber den anderen Solarzellentypen. Allerdings besit-
zen sie die Nachteile eines hohen Materialbedarfs bei der Herstellung der Wa-
fer sowie einer relativ aufwendigen (teilweise hohe Temperaturen erfordern-
den) Prozessierung und damit hoher ProzeBkosten. Noch sind nicht alle neuar-
tigen technischen Moglichkeiten in die Produktion eingebunden, so daf} zu er-
warten ist, daf} der Preis fiir Silizium-Solarzellen bei hoherem Produktionsvo-
lumen noch sinken wird.

Fiir die besten kommerziell gefertigten Zellen aus Si betrdgt der Wirkungs-
grad - da sie kostengiinstig und mit moéglichst geringem technologischem Auf-
wand produziert werden miissen - ca. 16 % fiir monokristallines Silizium und
ca. 15 % fiir multikristallines Silizium. Fiir die Zukunft sollten fiir die multikri-
stallinen bzw. Cz-Silizium-Solarzellen Wirkungsgrade von 18 bzw. 20 % in der
Serienfertigung moglich sein. Die Werte fiir die Module sollten daher auf min-
destens 16-18 % steigen konnen.

Bei hoch- und hochstwertigen Si-basierten Zellen ("high efficiency"-Solar-
zellen) werden durch zusitzliche Strukturen, die in der Regel weitere ProzeB-
schritte notwendig machen, die optischen und elektrischen Verluste verringert
und deren Wirkungsgrade weiter erhoht. Sie erreichen im Labormalistab zur
Zeit stabile Wirkungsgrade bis zu 25 %. Ihr allgemeiner Vorteil liegt in der
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grolen Bedeutung, die dem Wirkungsgrad beim Senken der Modulkosten zu-
kommt. Ein erheblicher Nachteil dieser Technologie ist aber der komplizierte
Aufbau der Zellen, der eine Produktion im industriellen Maf3stab zu teuer er-
scheinen 1dBt. Hoch- und hochstwertige Zellen werden wohl auch in Zukunft
nur bei Spezialanwendungen wie der Raumfahrttechnik zum Einsatz kommen.

Die wichtigste Aufgabe fiir die zukiinftige FuE im Bereich kristalliner Si-
Zellen besteht darin, die Fertigungskosten zu reduzieren und den groBen Ab-
stand zwischen den Wirkungsgraden von Labor- und Produktionszellen zu ver-
ringern und damit die Produktionswirkungsgrade zu erhéhen, ohne die Kosten
wesentlich zu steigern. Dazu miissen die Technologieprozesse der "high effi-
ciency"-Labortechnologie stark vereinfacht und in die Fertigung iiberfiihrbar
gemacht werden. Wegen des relativ groBen Anteils der Waferkosten an der Si-
lizium-Solarzelle miissen aulerdem die Zellen moglichst diinn gemacht werden
(ca. 150 pm), um Material zu sparen. Die Silizium-Solarzelle der Zukunft wird
auBerdem groBer sein als die heute iliberwiegend hergestellten Zellen von
10x10 cm’ Fliche.

2.2  Diinnschichtzellen aus amorphem Silizium

Nach dem kristallinen Silizium wird derzeit das amorphe Silizium (a-Si) am
hédufigsten in der Solarzellenproduktion zur Fertigung von Solarmodulen einge-
setzt. Sein Anteil an der weltweiten PV-Zellproduktion betrug 1998 etwa 13 %.
Interessant ist hierbei, daBl etwa die Hilfte der a-Si-Zellen in sogenannten "in-
door"-Anwendungen - Solarzellen fiir Kleingerite wie Taschenrechner oder Uh-
ren - genutzt wird. Die Kostenvorteile, die man sich von der a-Si-Technologie
erhofft, basieren iiberwiegend auf der besseren produktionstechnischen Hand-
habbarkeit sowie dem deutlich niedrigeren Materialverbrauch. Sie weist aller-
dings auch einen gravierenden Nachteil auf: Die Probleme der a-Si-Solarzelle
bestehen in der Degradation des Materials (Staebler-Wronski-Effekt) und dem
daraus resultierenden zu niedrigen Wirkungsgrad; der Wirkungsgrad von indu-
striell gefertigten Diinnschichtzellen liegt nur bei etwa 6 bis 7 %. Diese Nach-
teile neutralisieren die Kostenvorteile der Diinnschichttechnologie im Produk-
tionsbereich vollstindig.

Die Zukunft der a-Si-Diinnschichtzelle ist unter Fachleuten umstritten. Aus-
sagen der Firma Canon, wonach bei Labormustern nach der Anfangsdegradation
noch stabile Wirkungsgrade von iiber 9 % gemessen wurden, werden von ande-
ren Unternehmen fiir nicht haltbar in der Serienfertigung betrachtet; diese ge-
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ben der Technologie langfristig keine groBen Chancen mehr. Derzeitig ver-
folgte Losungswege zur Wirkungsgradsteigerung sind zwar aussichtsreich, wer-
fen aber gleichzeitig neue, bislang ungeldste Probleme auf. Auch hier besteht
natiirlich die Notwendigkeit, die Kosten so weit zu senken, dall das a-Si-Modul
billiger als das c-Si-Modul werden kann.

2.3 Weitere Diinnschichtzellen

Die groBten Hoffnungen liegen derzeit in Diinnschichttechnologien, die einer-
seits hohere Wirkungsgrade als das amorphe Silizium aufweisen und anderer-
seits deutlich billiger herstellbar sind als Zellen aus kristallinem Silizium. Als
Hoffnungstriager gelten Diinnschichtzellen aus Cadmium-Tellurid/Cadmium-Sul-
fid (CTS), Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) und aus polykristallinem Silizium auf
Fremdsubstrat. Mit ihnen soll bei groBflichiger Abscheidung industriell ein
Wirkungsgrad zwischen 10 und 12 % erreicht werden. Verschiedene Studien kom-
men zu dem Ergebnis, dal Diinnschichtsolarzellen ab einem stabilisierten Wir-
kungsgrad von 10 % konkurrenzfihig zu konventionellen Dickschichtzellen sind.

2.3.1 Kristalline Diinnschicht-Si-Solarzelle

Seit einigen Jahren, aber mit deutlich weniger FuE-Aufwand als bei den ande-
ren Diinnschichtzellen, wird an der Entwicklung einer kristallinen Diinnschicht-
Si-Solarzelle (tfc-Si-Zelle = thin film crystalline Si-Zelle) gearbeitet, bei der auf
einer Trigerunterlage (Substrat) eine ca. 30 bis 50 uym dicke Schicht aus mc-
Silizium abgeschieden wird, aus der dann eine Solarzelle prozessiert wird. Die
kristalline Diinnschicht-Silizium-Solarzelle soll die Vorteile der kristallinen Sili-
zium-Zelle auf Wafer-Basis mit den Vorteilen der Diinnschichttechnik (Material-
ersparnis, grof3flachige Abscheidung) vereinigen. Von den verschiedenen An-
sdtzen zur Realisierung einer solchen Zelle hat aber bisher noch keine das Sta-
dium einer sicheren Laborreife, geschweige denn das einer Pilotfertigung, er-
reicht, da die Schwierigkeiten der Abscheidung einer geeigneten Si-Schicht auf
einem geeigneten Substrat gro sind. Dennoch sind die bisherigen Erfolge
vielversprechend, so daB} die tfc-Si-Zelle eine wichtige Option in der Solarzel-
len-FuE darstellt.

Da hier die Entwicklung noch in den Anfidngen steht, ist die Zahl der zu 16-
senden Probleme vergleichsweise groB3. Geeignete hochtemperaturfeste kosten-
glinstige Substrate miissen entwickelt werden, die Abscheidung von mc-Si-
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Schichten muf} schnell, gleichmiBig und in guter Qualitét erfolgen, die elektri-
sche Passivierung der Oberflichen muf3 sehr gut sein, ein gutes "light trapping"
(Lichtfallen) mull gewdhrleistet sein. Falls porose Substrate verwendet werden,
miissen Trockentechnologien fiir Reinigen und Atzen eingesetzt werden. Vor
allem aber muf} ein groBflachiger Wirkungsgrad von deutlich iiber 10 % erreicht
werden, um mit anderen Diinnschichttechniken mithalten zu konnen. Diese Ent-
wicklung wird noch 5 bis 10 Jahre bis zur Fabrikationsreife benétigen. Auch die
Multilayer-Diinschicht-Zelle mufl noch so weit entwickelt werden, da3 die Vor-
teile gegeniiber der konventionellen pn-tfc-Si-Zelle erkennbar sind.

2.3.2 Cadmiumtellurid-Solarzellen

Solarzellen aus Cadmiumtellurid (CdTe) wurden schon vor iiber 30 Jahren im
Labor hergestellt, da die Bandliicke von CdTe mit 1,44 eV optimal ist und der
theoretische Grenzwirkungsgrad bei etwa 28 % liegt. Es gelang allerdings erst
in den letzten 10 Jahren, das Material soweit zu verbessern, dall Wirkungsgrade
tiber 10 % moglich wurden. CTS-Solarzellen weisen nach den kristallinen und
den amorphen Silizium-Solarzellen gegenwirtig die am weitesten entwickelte
Technologie auf. Die Vielfalt der gewihlten Abscheideverfahren ist vom Stand-
punkt der Massenproduktion her gesehen aber eher ein Zeichen einer noch jun-
gen und unausgereiften Technologie. Dazu kommen speziell bei CTS-Zellen
die Fragen der Umweltvertrdglichkeit des in CdTe und CdS gebundenen Cad-
miums. Cd ist ein hoch toxisches Element und gesundheitsschidlich. Daher miis-
sen wihrend der Produktion hohe Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden.
Auch sind die CdTe-Module im Gegensatz zu den Si-basierten Solarzellen-
Modulen auch wihrend ihrer Betriebsdauer nicht ganz unproblematisch. Durch
Bruch und gleichzeitige Auslaugung durch Wasser konnen im Prinzip erhebli-
che Mengen von Cd in die Umwelt gelangen. Zudem sind sowohl Cd als auch
Te selten vorkommende Elemente, was Fragen der Materialverfiigbarkeit bei
einer GroBproduktion aufkommen 148t.

Auch bei CTS-Zellen mufl die Liicke zwischen Labor- und Fertigungswir-
kungsgrad noch geschlossen werden, was in diesem Falle vor allem bedeutet:
Die VergroBerung der Zell/Modulflichen von wenigen cm” auf etwa m>-GroBe
mull ohne substantiellen Wirkungsgradverlust bewerkstelligt werden konnen.
Das stellt hohe Anforderungen an die Abscheidetechniken. Die Stabilitdt der
Kontakte muf3 verbessert werden. Die hochsten Laborwirkungsgrade wurden au-
Berdem mit Abscheidungen bei hohen Temperaturen auf Spezialglas (Borsili-
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catglas) erzielt, in der Fertigung muf} aber einfaches Na-haltiges Glas einge-
setzt werden konnen. Selbstverstindlich miissen auch hier die Kosten so weit
reduziert werden, dafl das CdTe-Modul konkurrenzfahig wird.

2.3.3 Kupferindiumdiselenid-Solarzellen

Neben CdTe-Solarzellen sind die CIS-Zellen (copper-indium-diselenide solar
cells) eine mogliche zukiinftige Alternative zur kristallinen Silizium-Solarzelle.
Seit 1978 werden sie intensiv entwickelt. CIS-Solarzellen bendétigen einen sog.
Heteroilibergang, da diese Chalkopyrite rein p-leitende Halbleitermaterialien
sind. Dabei befindet sich eine n-leitende Schicht, das sog. Fenster, auf dem Kup-
ferindiumdiselenid CulnSe, und hat die Aufgabe, den erzeugten Photostrom zu
sammeln. Durch Zugabe von Gallium und Schwefel 146t sich der Bandabstand
variieren, so daB} Solarzellen mit einem in bezug auf das Sonnenspektrum opti-
mierten Bandabstand hergestellt werden konnen. Die Anreicherung der Kupfer-
indiumdiselenid-Solarzelle mit Ga brachte fiir den Wirkungsgrad eine Verbes-
serung, so dafl heute fast ausschlieBlich sogenannte CIGS (copper-indium-
gallium-selenide solar cells) produziert werden.

Die Hauptaufgabe von FuE besteht hier im Hochskalieren der Flichen unter
Beibehaltung der guten Laborwirkungsgrade und in der Entwicklung kosten-
glinstiger Abscheideverfahren. Die Schwierigkeit bei der Herstellung einer guten
CIS-Zelle resultiert aus der Komplexitdt des Phasendiagramms. Das bedeutet,
daB3 es schwierig ist, eine definiert stochiometrische Schicht von Kupferindi-
umdiselenid (CIS) oder gar der quaterniren Verbindung (CIGS) abzuscheiden.
Dieses Problem stellt besonders dann hohe Anforderung an die Homogenitit
aller Prozesse, wenn groBflichige Schichten (m?) hergestellt werden sollen.
Auch die langzeitstabile Haftfestigkeit der Schichten an den Metallkontakt-
schichten scheint schwierig zu sein.

Auch bei CIS- und CIGS-Solarzellen ist die Herstellung von der Toxikolo-
gie her etwas problematisch. Wihrend des Prozesses wird Se und Cd verwandt.
Bei Se hingt die Giftigkeit und damit die Gesundheitsschidigung von der Art
seiner Verbindung ab. Cd und In sind ebenfalls giftig. In der Nutzungsphase
- etwa bei Bruch oder Brand - besteht die Gefahr des Austritts toxischer Sub-
stanzen. Wenngleich die Gesundheitsgefahr durch die Nutzung cadmiumhalti-
ger Solarzellen - bei sachgemédBer Nutzung und Wiederverwertung - fiir gering
gehalten wird, hat das "schlechte Image" Cd-haltiger Solarzellen zu Befiirch-
tungen seitens der Produzenten gefiihrt, dall diese Zellen vor allem bei den um-
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weltbewuBten Nutzern im Heimbereich nicht angenommen wiirden. Darum gibt
es in der Industrie die Tendenz, ganz auf Cadmium zu verzichten.

Festzuhalten ist des weiteren, daf3 Indium wegen seiner geringen Verfiigbar-
keit - es kommt fast genauso selten vor wie Silber - das kritische Element bei
einer GroBproduktion wiare. Wenn die gegenwirtige weltweite Indium-Produk-
tion ausschlieBlich fiir die Herstellung von CIS-Modulen verwendet wiirde, wire
die maximale Herstellung auf 4 GW/Jahr begrenzt. Der Umfang der bekannten
Indium-Reserven wiirde das maximal mogliche Produktionsvolumen an CIS-Mo-
dulen auf 200 GW limitieren.

2.3.4 Farbstoffsensibilisierte Solarzelle (Graetzel-Zelle)

Waren die bis hierhin betrachteten Solarzellen solche, die Halbleiter-pn-Uber-
ginge besitzen, gehort die nachfolgend diskutierte Zelle zur Kategorie der pho-
toelektrochemischen Solarzellen. Diese besticht in threm Aufbau und in ihrer
Herstellung durch ihre Einfachheit. Die Solarenergieumwandlung geschieht bei
dieser Art von Solarzelle iiber einen Halbleiter/Elektrolyt-Kontakt. Wie die Pho-
tosyntheseprozesse in der Natur wandeln dabei Farbstoffe Lichtenergie in Strom
um. Charakteristisch fiir diesen Zellentyp ist, da} die lichtabsorbierende Schicht
extrem diinn gewdhlt wird (0,0005-0,05 um), so daB3 die Strecken, die die La-
dungstriger zuriickzulegen haben, entsprechend kurz werden. Zur vollstindigen
Absorption des Sonnenlichts mufl die absorbierende Oberfdche extrem stark
vergroBBert werden. M. Graetzel baute zusammen mit seiner Forschungsgruppe
in Lausanne auf der Basis von TiO; und eines Elektrolyten (Jod) in Verbindung
mit einem Farbstoffkomplex aus Ruthenium eine relativ leicht herzustellende
Solarzelle, die er 1991 patentieren liel. Graetzel selbst nennt diese Art von
Zellen "nanokristalline Titandioxid-farbstoffsensibilisierte Solarzellen". Weil
eine stromleitende Losung in dem System sein muf}, wird diese Solarzellentech-
nik auch "nasses Solarsystem" genannt.

Da sich diese Zellen noch in einem frithen Entwicklungsstadium befinden,
lassen sich kaum Wirkungsgrade bzw. Wirkungsgradpotentiale angeben. M.
Graetzel veroffentlichte fiir eine Laborzelle einen Wirkungsgrad von ca. 10 %
und fiir Module ca. 4 %. Sie sollten aber nach seiner Einschitzung im Laufe der
Zeit fiir Laborzellen auf iiber 15 % gesteigert werden konnen und fiir Module
auf ca. 15%. Das INAP Gelsenkirchen gibt fiir Solarmodule aus der Laborfer-
tigung Wirkungsgrade um 8 % an.
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Im Verhiltnis zu den Halbleiter-Solarzellen ist die nasse Farbstoff-Solar-
zelle derzeit noch sehr instabil und nur begrenzt haltbar. Ob eine solche Solar-
zelle jemals zwanzig Jahre wird halten konnen, dariiber sind sich die Fachleute
nicht einig. Die Schwierigkeiten dieser Zelle und damit die wichtigsten Aufga-
ben von FuE liegen darin, diese Zelle so zu modifizieren, daB} sie iiber groBBere
Zeitrdume stabil bleibt (Elektrolyt, Farbstoff, Verklebung). In den néchsten Jah-
ren soll untersucht werden, ob die Produktionskosten und die Langzeitstabilitat
wirklich so sind, wie erste Anzeichen aus Laboruntersuchungen versprechen.
Auch sind die groBflichigen Wirkungsgrade noch zu verbessern bzw. Muster
von Modulen zu entwickeln. Sollte sich erweisen, dall diese Wirkungsgrade
erreicht und die oben aufgefiihrten Probleme geldst werden konnen, so ist diese
Zelle auf Grund ihrer einfachen und kostengiinstigen Herstellung (beispiels-
weise infolge des moglichen Verzichts auf die sonst notwendige Reinraumtech-
nik und der geringeren Anforderungen an die Qualifikation der Mitarbeiter in
der Fertigung) ein Favorit fiir die zukiinftige Solarzellenproduktion. Da an die-
ser Zelle derzeit sehr intensiv entwickelt wird, werden rasche Fortschritte (oder
aber ein Verschwinden) dieser Technologie erwartet.

Bei der farbstoffsensibilisierten Solarzelle gibt es von der Verfiigbarkeit her
zwei Elemente, die Probleme bei einer GroBproduktion aufwerfen konnten, nim-
lich das Jod und das Ru. Ru liegt mit seinem Wert in der GréBenordnung des
Silbers. Allerdings wird von diesem Stoff nur sehr wenig fiir eine Solarzelle
bendtigt, so dall dieser Punkt wohl keine Rolle spielt. Ti und die anderen Mate-
rialien wie z.B. Glas sind in ausreichender Menge vorhanden.

24 Potential und Zeithorizont fiir die industrielle Fertigung

Eine Aufschliisselung der gegenwirtigen Produktionszahlen nach Technologien
zeigt die nach wie vor iiberragende Bedeutung der kristallinen Silizium-(c-Si)-
Solarzelle (einkristallin und multikristallin). Nur in Japan dominiert fiir "con-
sumer product"-Anwendungen noch immer die amorphe Silizium-Solarzelle, ob-
wohl auch dort der Anteil der c-Si-Solarzellen gewachsen ist. Andere Technolo-
gien wie CdTe-, Folien-Silizium- und Konzentrator-Module haben nur Pilotpro-
duktionsgrofle erreicht. Eine vergleichende Bewertung verschiedener Solarzellen-
materialien und -technologien fillt folglich schwer, weil sie einen sehr verschie-
denen Reifegrad haben: c-Si und a-Si-Zellen sind schon seit Jahren in der Pro-
duktion, CdTe wird in einer Pilotlinie gefertigt, CIS, kristalline Si-Diinnschicht-
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zellen und farbstoffsensibilisierte Zellen befinden sich noch im Laborstadium,
wobei CIS nidher vor der Produktion steht.

Dalf} die Situation der Photovoltaik in FuE und in der Industrieproduktion so
vielgestaltig und z.T. uniibersichtlich ist, hingt mit ihrer speziellen Situation
zusammen:

e Aus der Vielfalt der existierenden Materialien und Technologien konnte
noch keine unter der Bedingung echter Massenproduktion (die bei etwa 30
MWp/Jahr gesehen wird) ihre Wirtschaftlichkeit gegeniiber anderen Tech-
nologien erweisen.

e Neue und vielversprechende Technologien bzw. Materialien bleiben aus
Finanzmangel unverhéltnismifBig lange im Laborstadium, wo iiber ihr wirt-
schaftliches Potential natiirlich kaum realistische Prognosen erstellt werden
konnen. Sie bleiben damit zu lange "Hoffnungstriager" der Photovoltaik.

Diese Situation wird sich erst dann dndern, wenn das Produktionsvolumen der
PV-Industrie und ihre Ertragslage sich deutlich verbessert haben. Erst dann wer-
den neue Technologien schnell in die Praxis umgesetzt werden konnen und nicht
geeignete Technologien aus der Entwicklung "herausfallen".

Aussagen iiber die zukiinftig wirtschaftlich relevanten Materialien und Tech-
nologien fiir PV-Anlagen miissen derzeit eher spekulativ sein. Es ist aus heutiger
Sicht sehr schwer abzuschitzen, ob und in welchem Umfang in néchster Zu-
kunft, also etwa bis zum Jahre 2005, der Anteil an Modulen aus amorphem Si-
lizium (a-Si) und anderen Diinnschicht-Solarzellen zunehmen wird. Einerseits
gab es mehrere Ankiindigungen iiber die Errichtung groBer Fertigungskapazi-
taten fiir a-Si in den USA. Zusitzlich bereiten derzeit eine Verknappung und
Verteuerung des Grundstoffes Silizium fiir die Photovoltaik der c-Si-Produk-
tion einige Schwierigkeiten, die, wenn sie ldnger anhalten sollten, den Diinn-
schichttechnologien Auftrieb geben diirften. Andererseits scheint es bisher noch
nicht gelungen zu sein, mit einer anderen Technologie deutliche Kostenvorteile
gegeniiber der "konventionellen" c-Si-Produktionstechnologie zu erzielen. Zu-
dem wird in Zukunft zunidchst hauptséichlich die kristalline Si-Technologie die
Kostenreduktionspotentiale, die in einer vergro3erten Produktion liegen, ausniit-
zen konnen. Aus diesen Uberlegungen heraus erscheint die Prognose realistisch,
daf3 die kristalline Silizium-Solarzelle fiir die nidchste Dekade die wichtigste
PV-Technologie bleiben wird. Sie wird innerhalb dieser Zeitspanne vermutlich
groBBer (150 bis 200 sz) und diinner (<200 pm) werden und einen héheren Wir-
kungsgrad (16 bis 19 %) erreichen. Danach - wenn sich der PV-Markt gegeniiber
heute vervielfacht hat - konnten Diinnschicht-Solarzellen die Marktfiihrerschaft
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iibernehmen, da sie die Vorteile der groBflichigen Abscheidung mit geringe-
rem Materialverbrauch vereinigen. Es gibt allerdings auch Studien, die eine lidn-
gerwihrende Dominanz des c-Si prognostizieren, da sie das Kostenreduktions-
potential fiir c-Si hoher einschitzen.

Die Frage, welche der heute erforschten Diinnschichttechnologien (a-Si, tfc-
Si, CdTe, CIS oder Graetzel-Zelle) das Stadium der Massenproduktion errei-
chen wird, ist allerdings aus der heutigen Perspektive noch nicht eindeutig zu
kldren. Vorliegende vergleichende Studien ergaben bislang fast keinen Unter-
schied zwischen den Technologien. Mit anderen Worten: Der technologische
Reifegrad wie auch die Basis unseres Wissens iiber die zukiinftige Entwicklung
der einzelnen Technologien sind zu gering, als dal man einer Zelle die groBten
Zukunftschancen geben kann. Es kann aber mit ziemlicher Sicherheit davon
ausgegangen werden, daB3 auBler den hier beschriebenen Materialien in absehba-
rer Zeit keine neuen Solarzellenmaterialien das Stadium der Produktionsreife
erlangen werden.

3. FuE-Bedarf auf dem Gebiet der Produktionstech-
nologie

Gegenwairtig werden nur kristalline (c-Si) und amorphe (a-Si) Siliziumzellen in

groBBerem Umfang produziert werden, darum konnen hier nur diese beiden Zell-

typen unter dem Gesichtspunkt der Produktionstechnologie behandelt werden.
Die wichtigste Aufgabe der Produktionstechnologie besteht darin, Zellen

bzw. Module kostengiinstiger herzustellen und ihre Wirkungsgrade weiter zu

verbessern.

Fiir c-Si bedeutet das vor allem, daf

— die Materialausbeute an c-Silizium erhoht wird durch Prozessierung diinne-
rer Wafer und Erhohung der ProzeBausbeute (yield),

— ProzeBschritte in die Fertigung tiberfiihrt werden, die hohere Wirkungsgrade
(16-20%) ermdoglichen,

— die Fertigungstechnik stirker automatisiert wird.

Es ist zu erwarten, dall diese drei Aufgaben gemeinsam geldst werden konnen,
wenn mit wachsendem PV-Markt die Produktionskapazititen ausgeweitet und
vor allem die Gewinnmargen der Photovoltaikindustrie verbessert werden.
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An dieser Stelle muf3 darauf hingewiesen werden, daf} die Produktionstech-
nologie der kristallinen Si-Solarzelle bisher in groBem Umfang von den hoch-
entwickelten Technologien der Mikroelektronik profitiert hat. In Zukunft wird
die PV-Produktionstechnologie aber eigene Wege gehen miissen, da der Trend
der Mikroelektronik zu immer groBBeren Wafern und immer feineren und kom-
plexeren Strukturen andere (wesentlich aufwendigere) Prozesse erfordert, als sie
in der Solarzellenherstellung bendétigt werden. Das wird bei einzelnen Solarzel-
lenherstellungsschritten eigene Entwicklungen erfordern, damit Solarzellen ko-
stengiinstig und mit groBem Produktionsvolumen hergestellt werden konnen.
Eine mogliche Entwicklung ist ein von den Entwicklern als Rapid Thermal Pro-
cessing (RTP) bezeichnetes Herstellungsverfahren, das eine Halbierung der Her-
stellungszeiten - bei einer Kontaktierung der Solarzelle durch Drucktechniken
sogar eine Reduktion um 90 % - ermoglichen soll.

Fiir die a-Si-Solarzellenproduktion besteht die vordringlichste Aufgabe in der
Entwicklung einer ProzeBlinie, die es gestattet, stabilisiert 10 % Modulwirkungs-
grad auf groBer Fldache zu erzielen. Hier sind insbesondere innovative grofBfla-
chige Abscheide- und Beschichtungsverfahren notig, mit denen sehr homogene
hochreine Schichtsysteme mit groer Geschwindigkeit aufgebracht werden kon-
nen. Wenn das kostengiinstig gelingt, hat diese Technologie die Chance, gegen-
tiber dem c-Silizium wieder Marktanteile zuriickzugewinnen. Die diesbeziigli-
chen Entwicklungsmoglichkeiten sind innerhalb von Wissenschaft und PV-Indu-
strie allerdings umstritten.

4. FuE-Bedarf auf dem Gebiet der Materialherstellung

Die Verhiittungs- und Herstellungstechniken der einzelnen Materialien zeigen
infolge jahrelanger Forschung und Weiterentwicklung bereits ein hohes Mal} an
Perfektion. Es ist aber zu betonen, dall bei der derzeitigen kleinen Solarzellen-
produktion in allen Féllen die PV-Hersteller nicht die Hauptabnehmer der Aus-
gangsmaterialien sind. Diese Situation wird sich grundlegend dndern, wenn die
PV-Produktion um GroBenordnungen gegeniiber der heutigen Produktion an-
wachsen wird. Dann miiften neue und effektive Verfahren zur Bereitstellung
der hochreinen Ausgangsmaterialien entwickelt werden. Es ist jedoch heute
nicht moglich vorherzusehen, welche der PV-Technologien den stirksten Zu-
wachs und damit den grof3ten Materialbedarf haben wird.
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Der seit einigen Jahren anhaltende Boom in der Mikroelektronik hat zu einer
weltweiten Verknappung von "electronic grade"-Silizium gefiihrt, von der auch
die Si-Solarzellenherstellung als Abnehmer des Uberschusses und Abfalles be-
troffen ist. Hier werden sicher die Marktkrifte in Kiirze fiir Abhilfe sorgen und
geniigend Material fiir die Elektronikindustrie zur Verfiigung stellen. Fiir die
Si-Photovoltaik kann das aber bedeuten, dafl Si in Zukunft teurer wird, da die
Mikroelektronik in zunehmendem Mafe ihre "Abfille" ("heads and tails")
selbst verwertet und dies dann nicht fiir die Solarzellenproduktion zur Verfii-
gung steht. Aus diesem Grunde wird an verschiedenen Stellen gepriift, ob es sich
lohnt, ein speziell fiir die Photovoltaik geeignetes Rohsilizium ("solar grade"-
Silizium) herzustellen. Hier besteht noch groBer Forschungsbedarf, da an die
Reinheit des Materials groe Anforderungen gestellt werden und andererseits
nach kostengiinstigen Produktionsverfahren gesucht werden muf.

Forschungsbedarf auf der Materialseite der PV besteht weiterhin in der Wie-
derverwertung aller fiir die Produktion eingesetzten Hilfsstoffe und PV-Mate-
rialien. Dies gilt jedoch nicht nur fiir die Photovoltaik allein, sondern fiir alle
Bereiche der Industrieproduktion. Infolgedessen miissen die Recyclingverfah-
ren allgemein, und nicht nur fiir die PV-Industrie entwickelt bzw. weiterent-
wickelt werden.

S. Marktsituation bei Photovoltaik-Anlagen

Verglichen mit anderen Techniken der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen ist die Photovoltaik noch eine junge Technologie mit einem gerin-
gen Anteil am Elektrizititsmarkt. Insgesamt wird die weltweite Photovoltaik-
Produktion zwischen 1976 und 1998 vom TAB auf Zellen mit einer Gesamtlei-
stung von etwa 950 MW, geschitzt. Allerdings sind die Marktdaten im Bereich
der Photovoltaik generell mit nicht unbetridchtlichen Ungenauigkeiten behaftet.
Der Photovoltaikmarkt war in den vergangenen zehn Jahren gekennzeichnet
durch ein stetiges und ziemlich starkes Wachstum aus niedrigem Niveau, die
jahrliche Wachstumsrate der Produktion liegt bei durchschnittlich etwa 15 %.
Belastbare Daten zur weltweiten Stromerzeugung aus Photovoltaik sind uns
nicht bekannt, was vor allem durch die ungeniigende statistische Erfassung de-
zentraler Anlagen bedingt ist.

Im Jahr 1998 wurden weltweit etwa 150 MW, an PV-Modulen gefertigt. Da-
von entfallen 20 % auf Europa, 35 % auf die USA und 32 % auf Japan. Nach dem
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Exodus der Solarproduktion Mitte der neunziger Jahre spielt die Bundesrepublik
derzeit keine nennenswerte Rolle, fiir die ndchsten Jahre ist jedoch ein betrdcht-
licher Zubau an Fertigungskapazititen geplant. Der Zuwachs der weltweiten PV-
Modulproduktion lag in den letzten Jahren tiber dem Durchschnitt der Vorjahre.
Dieser Anstieg ist vor allem bedingt durch ein massives Nachfrage-Wachstum in
Japan und Deutschland, wobei inbesondere netzgekoppelte Kleinanlagen aufge-
baut sowie einige spektakuldre GroB3projekte umgesetzt worden sind.

Das Uberschreiten der 100-MW-Marke bei der PV-Jahresproduktion - das
1997 erfolgte - bedeutet allerdings keine signifikante Kostenreduktion fiir die
Photovoltaik. Erst bei einem bedeutend groleren Produktionsvolumen (es wird
auf weltweit 500 bis 1000 MW, pro Jahr geschitzt) konnen die Kostenvorteile
einer hochautomatisierten und vollausgelasteten Fertigungstechnik (hierfiir diirf-
ten Produktionsstitten mit mindestens 30 MW Jahresproduktion erforderlich
sein) zum Zuge kommen. Ein solcher Produktionsumfang diirfte aber erst im
Laufe des kommenden Jahrzehnts erreicht werden, wenn die Entwicklung der
PV-Modulproduktion der letzten zehn Jahre unter der Annahme von 15 % Wachs-
tum pro Jahr auch im kommenden Jahrzehnt anhilt.

Ein Grund fiir die langsame Entwicklung des Photovoltaikmarktes liegt in
den hohen Kosten dieser Technik. Diese begrenzen die Nachfrage auf einige Ni-
schenmirkte, beispielsweise die Versorgung netzferner Verbraucher oder mo-
bile Systeme. Eine Reduktion der Kosten auf ein mit konventionellen Techni-
ken vergleichbares Niveau ist derzeit nicht abzusehen. Auch die Preise fiir die
fossilen Energien blieben weit unter den Anfang der 80er Jahre erwarteten Wer-
ten, so daf} die Stromerzeugungskosten nicht zunehmen, sondern angesichts des
Preisverfalls von Mineralol und Erdgas seit 1986 und weiterer erheblicher
technischer Effizienzverbesserungen der fossilen Kraftwerke seit einigen Jah-
ren real riickldufig sind. Drastische Steigerungen der Energietrigerpreise wer-
den von den Prognoseinstituten in den ndchsten Jahren auch nicht erwartet.

Das niedrige Niveau der Produktion hat fiir den PV-Markt wachstumshem-
mende Konsequenzen, da sich Innovation und Automatisierung der Produktion,
d.h. kostengiinstige Fertigungsverfahren von Modulen und Systemen, langsamer
als erwartet entwickeln, was zu einer unbefriedigenden Ertragslage, unzurei-
chenden Kapitalriickfliissen und daher zu geringen Neuinvestitionen fiihrte.
Trotz dieser schwierigen Marktsituation dringt die Photovoltaik in neue Markt-
segmente vor, und zwar bevorzugt dort, wo die Bereitstellung von Strom teuer
ist. Demnach sind die groBeren Anwendungen in den Bereichen der netzunab-
hdngigen Stromversorgung von Kommunikationseinrichtungen, einzeln stehen-
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der Hauser und Ansiedlungen, von Verkehrssignalen und Wasserpumpen, Frei-
zeitanwendungen und Korrosionsschutz.

Die Photovoltaik diirfte aus heutiger Sicht - auler bei einigen Nischenan-
wendungen - in den meisten Industrielindern zumindest fiir die ndchsten 10-15
Jahre wirtschaftlich nicht rentabel betrieben werden konnen und weiterhin von
staatlicher Unterstiitzung abhédngig sein. Die wirtschaftliche Zukunft der von
Geographie und Infrastruktur her fiir den Einsatz der Photovoltaik priddestinier-
ten Entwicklungslidnder ist nur schwer vorherzusagen. Die Marktentwicklung
in den nidchsten Jahren wird wohl wesentlich durch die Gestaltung und weitere
Fortsetzung der groen Forderprogramme in den Industrienationen - beispiels-
weise das amerikanische Ein-Millionen-PV-Dicher-Programm, das japanische
Entwicklungsprogramm "New Sunshine Project" und das 70.000-Décher-Pro-
gramm (davon 30.000 Anlagen mit 90 MW, Gesamtleistung bis zum Jahr 2000)
sowie das europdische Vorhaben eines Eine-Million-Dédcher-Photovoltaik-Pro-
grammes - getragen werden.

Die Photovoltaik-Produktion in Deutschland war in den letzten Jahren
starken Schwankungen unterworfen. Eine wichtige Rolle spielte dabei die Tat-
sache, dal} die nationalen Mirkte in fast allen europidischen Lindern von ein-
heimischen Unternehmen dominiert werden, wobei - neben staatlichen Initiati-
ven zur Forderung einer nationalen PV-Produktion - vor allem die hohen Trans-
portkosten der Module eine Rolle spielen. Mitte der neunziger Jahre konzen-
trierte sich die PV-Produktion in Deutschland auf zwei Unternehmen: die Ange-
wandte Solarenergie ASE GmbH (im Besitz der RWE-Tochter Nukem und der
zur DaimlerChrysler AG gehorenden DASA) und die Siemens Solar GmbH, eine
Tochter der VIAG-eigenen Bayernwerk AG und der Siemens AG. Sowohl Sie-
mens Solar als auch ASE sind weltweit agierende Akteure, die auch bedeutende
Produktionen im Ausland besitzen. Ein einschneidendes Ereignis war die Schlie-
Bung der Modulfabrik Wedel der ASE und die Verlagerung der Produktion an
den Standort der ASE Americas in Billerica (USA) im Jahre 1995. Da auch die
Firma Siemens Solar (SSG) zu diesem Zeitpunkt in Deutschland nur eine Ent-
wicklungs- und Pilotlinie in Miinchen betrieb, bedeuteten diese Verdnderungen
einen drastischen Riickgang der industriellen PV-Aktivititen in Deutschland.
Gleichzeitig kam der erwihnte starke Zuwachs der Produktion von 1994 auf
1995 in den USA den amerikanischen Tochtern beider Firmen zugute. Ab 1997
kann jedoch eine Trendwende verzeichnet werden. Zur Zeit gibt es zahlreiche
Versuche, am Standort Deutschland neue Solarzellenfertigungen und Modulfer-
tigungen aufzubauen:
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e In Gelsenkirchen wird die Deutsche Shell AG gemeinsam mit dem Kd&lner
Unternehmen Pilkington Solar International GmbH, das am gleichen Ort
schon photovoltaische Fassadenelemente produziert, polykristalline Zellen
im Umfang von 25 Megawatt jihrlich produzieren.

e Die Angewandte Solarenergie-ASE GmbH wird eine Solarzellenproduktion
im bayrischen Alzenau, dem erst kurz zuvor zugunsten der Produktion bei
ASE Americas aufgegebenen Standort, aufbauen. Hier soll in einem ersten
Schritt die Fertigung fiir Standardsolarzellen mit einer Gesamtproduktion
von 13 Megawatt jahrlich entstehen, ein Ausbau auf 25 MW ist moglich.

Zudem soll bei ASE Americas in Billerica die Produktion von EFG-Wafern,
mit einem speziellen Verfahren (Edge-defined Film-fed Growth) als achteckige
Rohre aus der Siliziumschmelze gezogenen Siliziumscheiben, auf elf Megawatt
jahrlich gesteigert werden. Die EFG-Zellen dienen als Grundmaterial fiir die
industrielle Fertigung von Solarzellen am Standort Alzenau. Daher muf} die
USA-Produktion zeitparallel zum Hochfahren der neuen Anlage in Alzenau in
Betrieb genommen werden.

e Weitere Fertigungstitten realisieren bzw. planen unter anderem die Wiirth-
Gruppe (die bereits mit einer Elektronik-Tochter Photovoltaik-Module ver-
treibt), die Firma Antec Solar GmbH - ein Joint Venture der Firmen Antec
Angewandte Neue Technologien GmbH und der Balcke-Diirr Technologie
GmbH - in Thiiringen, die Solarfabrik Freiburg GmbH, die Ersol Solarstrom
GmbH in Erfurt, die Berliner Solon AG, die Firma RAP Mikrosysteme in
Wernigerode, die Sunways GmbH in Konstanz sowie die Solarnova Produk-
tions- und Vertriebsgesellschaft mbH in Wedel bei Hamburg.

Ob den kleineren mittelstindischen Unternehmungen allerdings ldngerfristig Er-
folg beschieden sein wird, bleibt abzuwarten. Gegenwirtig iiberwiegt die Skep-
sis, da auf einem engen Markt bereits mehrere groe Unternehmen mit langjih-
riger Erfahrung prisent sind. Im Erfolgsfall konnte aber die gesamte "PV-Szene"
verdandert werden, weil die PV-Modulproduktion von den GroBunternehmen und
Energieversorgern auf mittelstindische Unternehmen iiberginge, was eine neue
Dynamik in diesen Wirtschaftszweig bringen konnte.

Keine der bundesdeutschen Produktionsstétten ist bisher in der Lage, ein Ver-
fahren der Massenproduktion anzuwenden. Eine solche Massenproduktion diirfte
bei einem Umfang von jdhrlich 30 MW erreicht sein. Die gegenwirtig prakti-
zierten Produktionsverfahren sind von erheblichem Aufwand geprigt (Rein-
raumtechnik). Ob diese allerdings fiir eine automatisierte Produktion iiberhaupt
geeignet sind, ist umstritten. Industrievertreter sehen gute Automatisierungs-
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moglichkeiten eher bei den Diinnschichttechniken als bei den gegenwirtig prak-
tizierten Verfahren.

6. Restimee

Grundsitzlich existiert eine Vielzahl von Materialien, die aus physikalisch-
technischer Sicht fiir eine Anwendung in Solarzellen in Frage kime. Nur ein
Teil dieser Materialien ist bislang intensiv untersucht worden. Von den Mate-
rialien, die derzeit in der Forschung bearbeitet werden, wurden fiir die vorlie-
gende Untersuchung nur diejenigen ausgewihlt und diskutiert, die schon in
oder kurz vor einer Pilotfertigung stehen. Es ist derzeit nicht zu erwarten, dal3
andere Materialien als die hier angefiihrten in absehbarer Zeit Pilotfertigungs-
reife erlangen werden.

Die SchluB3folgerungen der Analyse konnen wie folgt zusammengefa3t werden:

e Die gegenwirtig hohen Kosten der Photovoltaik begrenzen ihre Anwen-
dung auf einige Nischenmairkte. Fiir eine breitere Anwendung sind - nicht
zuletzt aufgrund der niedrigen Preise fiir Strom aus konventionellen Kraft-
werken - weitere Kostenreduktionen notwendig.

e In der Kostenbilanz von Photovoltaik-Anlagen ist die Solarzelle nur eine
Komponente. Weitere Reduktionspotentiale, die bislang nicht ausgeschopft
sind, liegen in der Modulfertigung, in der Systemtechnik sowie in der Inte-
gration. Es ist aus heutiger Sicht nicht zu erwarten, daf allein zur Senkung
der spezifischen Kosten der Zellen fiihrende Innovationen den Kostennach-
teil der Photovoltaik in absehbarer Zeit wettmachen werden. Vielmehr sind
auch Verbesserungen in den anderen Bereichen notwendig und ggf. sogar
mit weniger Aufwand zu erreichen.

e Fiir die eigentliche Solarzelle sind neben dem PV-Material auch das Zell-
Design, die eingesetzten Fertigungstechniken und ggf. das Substrat- bzw.
Superstrat-Material von Bedeutung. Innovationen bei den Solarzellen sind
also nicht nur durch die Einfiihrung neuer bzw. Modifikation bekannter
Materialsysteme zu erreichen. Auch durch neue Zellkonzepte, neue bzw.
modifizierte Fertigungsverfahren oder durch Verwendung neuer "Hilfsma-
terialien" lassen sich Wirkungsgradverbesserungen und/oder Kostenreduk-
tionen erreichen.

e Derzeit und wohl auch fiir die ndchsten 10 Jahre bleibt kristallines Silizium
das wichtigste Material fiir die Solarzellenherstellung, da es viele Vorteile
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aufweist und von dem hohen Technologiestand der Mikroelektronik profi-
tiert. Daneben sind Diinnschicht-Technologien mit amorphem Si bereits auf
dem Markt, ausgewidhlte neue CdTe-, CIS- und Si-basierte Diinnschicht-
Techniken stehen kurz vor ihrer Einfiihrung.
Die kristalline Si-Solarzelle birgt noch erhebliche Verbesserungspotentiale
sowohl im Hinblick auf die Effizienz als auch auf die Fertigungskosten.
Durch neue Fertigungstechniken bei der Waferherstellung sollen die Mate-
rialverluste und die Fertigungszeiten reduziert werden, zudem sind auch in
der Weiterverarbeitung zu Solarmodulen noch erhebliche Rationalisierungs-
potentiale nachgewiesen worden. Neue Zell-Designs, sogenannte high-effi-
ciency-Zellen, versprechen Steigerungen bei den Wirkungsgraden. Inwieweit
diese Zellen allerdings fiir die Serienproduktion geeignet sind und bei wel-
chem Wirkungsgrad der Mehraufwand in der Fertigung in einer sinnvollen
Relation zur hoheren Energieausbeute steht, wird derzeit untersucht.
Lingerfristig konnten - wegen des groBBen Materialverbrauchs von kristalli-
nem Silizium und wegen der aufwendigen Si-Wafertechnologie - Diinn-
schichttechnologien mit groBflachiger Abscheidung die Solarzellentechno-
logien der Zukunft werden. Bis diese Diinnschichtzellen die c-Siliziumzel-
len in bezug auf Wirtschaftlichkeit {ibertreffen werden, ist aber noch ein er-
heblicher Entwicklungsaufwand notwendig.
Die verschiedenen konkurrierenden Diinnschichtzellenkonzepte befinden
sich in einem sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadium. Derzeit ist es
nicht moglich, einer Technologie fiir die Zukunft einen eindeutigen tech-
nisch-okonomischen Vorteil gegeniiber den anderen zuzusprechen. Neben
technischen und 6konomischen Fragestellungen spielen zudem die Verfiig-
barkeit der Ressorcen sowie die Toxizitdt der eingesetzten Materialien - und
damit deren Akzeptanz - in einem gegenwirtig eher "griinen" Markt eine
wichtige Rolle bei Produktions- wie bei Kaufentscheidungen.

Auf absehbare Zeit sollten Forschung und Entwicklung weiter "breitbandig"

durchgefiihrt werden, um nicht eine wichtige Option zu verlieren. Es be-

steht noch auf zahlreichen Gebieten ein erheblicher FuE-Bedarf:

— Die "etablierten" Technologien der kristallinen Silizium-Solarzellen miis-
sen so weiterentwickelt werden, daf3 die Solarzellen einen hoheren Wir-
kungsgrad aufweisen, weniger Material bendtigen und kostengiinstiger
gefertigt werden konnen.

— Die innovativen Diinnschichtzelltechnologien miissen diese drei Anfor-
derungen natiirlich auch erfiillen. Zunéchst aber muB fiir alle (bis auf das
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amorphe Silizium) der Nachweis erbracht werden, daB} sie groBfldachig
und homogen hergestellt werden konnen.

Bei der Vielfalt an zu entwickelnden Technologien und Materialien kann es
nicht ausbleiben, daf} verschiedene Linder etwas verschiedene FuE-Strategien
verfolgt haben. So haben in den 80er Jahren die fiihrenden Léinder, ganz grob
gesagt, die folgenden Schwerpunkte gesetzt:

e In Japan wurde vor allem das amorphe Silizium entwickelt und vermarktet.
Auf dem Gebiet der photovoltaischen Kleingeridteversorgung (Uhren, Ta-
schenrechner) ist Japan weltweit Marktfiihrer.

e In den USA wurden ebenfalls das a-Si und daneben die anderen Diinnschicht-
technologien bevorzugt entwickelt.

e In Deutschland/Europa lag der FuE-Schwerpunkt auf der kristallinen Si-
Technologie.

In den letzten Jahren hat sich das Bild etwas geidndert: In Deutschland wurden
intensiv die a-Si- und andere Diinnschicht-Zellen (CIS) gefordert, in Japan wur-
de ein sehr starkes Forderprogramm auf dem Gebiet der kristallinen Si-Zellen
aufgelegt. Die alten Schwerpunkte sind zwar noch erkennbar, aber insgesamt
sind die jeweiligen Linderprogramme etwas vielseitiger und im Vergleich un-
tereinander @hnlicher geworden.

Prinzipiell neue Solarzellenkonzepte und -materialien konnen zwar generell
fiir die Zukunft nicht ausgeschlossen werden, sind aber gegenwirtig nicht in
Sicht. Viele spektakulidr angekiindigte Neuerungen der letzten Jahre sind auf-
gegeben worden, noch ehe sie das Laborstadium verlassen haben.

Das konstante Marktwachstum im PV-Bereich hat bislang nicht dazu ge-
fithrt, da die PV-Branche ausreichende und stabile Ertrige aufweisen kann.
Dies ist vor allem dadurch begriindet, daB3 relativ hohe Aufwendungen im Be-
reich von Forschung und Entwicklung wie auch in der Fertigung einem kleinen
Markt gegeniiberstehen. Aufgrund des kleinen Marktes sowie relativ kleiner
Produktionsanlagen konnten noch keine ausreichenden Skalen- und Lernkur-
veneffekte (Fixkostendegression etc.) realisiert werden, die die bestehenden Sy-
stempreise deutlich verringern konnten. Die Schédtzungen beziiglich der zukiinf-
tigen Marktentwicklung im Photovoltaikbereich gehen weit auseinander. All-
gemein wird aber eine Einschidtzung von 200-500 MW bis zum Jahr 2000 als
realistisch erachtet.

Die Anteile verschiedener PV-Anwendungen am Gesamtmarkt werden sich in
Zukunft vermutlich deutlich verschieben. Dabei wird der Bereich der netzgekop-
pelten Anlagen vermutlich am stirksten wachsen. Der anteilig gro8te Markt wird
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jedoch weiterhin im Bereich der netzfernen Inselanlagen, vorwiegend in siidli-
chen Lindern mit schlecht ausgebauter Infrastruktur, gesehen. Hier ist die Son-
neneinstrahlung stidrker und der Solarstrom muf} sich nicht mit billigem, von
konventionellen Kraftwerken erzeugten Netzstrom messen. Allerdings sieht sich
die PV-Industrie einem massiven Finanzierungsproblem gegeniibergestellt, da
die meisten in Frage kommenden Linder duflerst finanzschwach sind. Auch hier
diirfte mittelfristig eine Unterstiitzung von staatlicher Seite unerldflich sein.
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Die Bedeutung der Gasturbinen-Technologie fiir die Energieversorgung nahm
in den letzten Jahren stetig zu. Auch in Zukunft ist eher von einem sich ver-
stirkenden Trend hin zum Einsatz von Gasturbinen, etwa im Zuge der Liberali-
sierung der Elektrizititsmirkte, auszugehen. Technische Weiterentwicklungen
an stationdr eingesetzten Gasturbinen zielen hierbei hauptsédchlich auf verbes-
serte Wirkungsgrade ab. Insbesondere Turbinenschaufeln miissen dabei immer
hoheren Heilgastemperaturen zuverldssig standhalten. Hier ist ein Einsatz ent-
sprechender Materialien (Hochtemperaturwerkstoffe, Oberflachenbeschichtun-
gen) unumginglich.

Unter der Annahme, daB3 auch kiinftig - zumindest kurz- und mittelfristig -
fossil befeuerte Kraftwerke den groBten Anteil bei der Stromerzeugung ausma-
chen werden, ist mit Blick auf Umweltbelastung und Ressourcenverbrauch das
Interesse nachvollziehbar, die Wirkungsgrade konventioneller Technologien
zur Stromerzeugung zu erhohen. Eine absehbare Zunahme des Stromverbrau-
ches und des Ausbaus von Kraftwerkskapazititen wird wesentlich durch Fakto-
ren wie Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung, Entwicklung der Energie-
preise und Verbraucherverhalten bestimmt. Dagegen wird die zukiinftige Struk-
tur der Stromerzeugung durch globale Trends wie Liberalisierung, Globalisie-
rung und Privatisierung signifikant beeinflufit. Vor diesem Hintergrund spielen
in der zukiinftigen Kraftwerkstechnik ZielgroBen, wie niedrige Investitionen,
kurze Bauzeiten, geringe Emissionen, hohe Verfiigbarkeit und hohe Wirkungs-
grade eine zentrale Rolle. Eine kostengiinstige Stromerzeugung steht im Mit-
telpunkt des energiewirtschaftlichen Interesses. Dies ist einer der Griinde, wes-
halb der Anteil an Gasturbinen- und an kombinierten Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerken (GuD-Anlagen) am Kraftwerksmix deutlich zugenommen hat.

Die Gasturbinen-Technologie weist neben deutlich geringeren Investitionen
im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken ein variabel einsetzbares Brenn-
stoffband auf und ist aus fertigungstechnischer Sicht flexibler in verschiedenen
Leistungsklassen produzierbar, was sich weiter verkiirzenden Planungshori-
zonten in der Energiewirtschaft, u.a. im Zuge der Liberalisierung des Elektrizi-
titsbinnenmarktes, entgegenkommt.
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1. Der Gasturbinen-ProzeB3

Im Gasturbinen-Prozel3 wird Wirmeenergie in mechanische Energie umgewan-
delt. Die Wirmeenergie wird durch Verbrennen eines Energietrigers (Erdgas,
Ol, etc.) bereitgestellt. Gasturbinen sind relativ breit sowohl im stationiren
(z.B. Industriegasturbinen) als auch im mobilen Bereich (z.B. Flugzeugantriebe)
einsetzbar. Vom Flugzeugtriebwerksbau gingen wesentliche Entwicklungsim-
pulse fiir die Materialforschung aus. Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken
sich auf auf stationdre Gasturbinen fiir den Einsatz in der Elektrizitits- und
Wirmeversorgung.

Gasturbinen werden stationidr einzeln oder kombiniert, etwa mit einem Ab-
hitzedampferzeuger, betrieben. Eingesetzt werden sie inzwischen nicht mehr nur
zur Deckung des Energiebedarfes zu Spitzenlastzeiten, zur Reservehaltung und
Notstromversorgung, sondern auch zur Energieversorgung im Mittel- und Grund-
lastbereich. Kombianlagen weisen einen hoheren Wirkungsgrad auf als der ein-
fache Gasturbinenprozef3, wobei verschiedene Kraftwerkskonzepte realisiert wur-
den. Zu diesen gehoren die Kombinationen von Gas- und Dampfturbinen (GuD),
die Verbundfeuerung, die Vorschaltung einer Kohlevergasung (IGCC) oder auch
die Fahrweise in Kraft-Wirme-Kopplung (KWK).

Heute kommerziell verfiigbare Gasturbinen erreichen im Solobetrieb elektri-
sche Wirkungsgrade von ca. 38 %. Im Kombibetrieb in einem Gas- und Dampf-
turbinen-Kraftwerk (GuD-Anlage) werden 58 bzw. 54 % (elektrisch) erreicht.
Zum Vergleich: bei konventionellen Kondensationskraftwerken (auf Steinkoh-
lenbasis) werden durch technische Weiterentwicklungen elektrische Wirkungs-
grade bis zu 50 % erwartet. Bei Gasturbinen ist hinsichtlich des elektrischen Wir-
kungsgrades eine Uberschreitung der 40 %-Marke und bei kombinierten Gas-
und Dampfturbinen-Anlagen der 60 %-Marke realisierbar.

2. Moglichkeiten der Wirkungsgraderhohung

Aus thermodynamischen Griinden ist der Gasturbinen-Prozef3 wirkunggradseitig
um so giinstiger, je hoher die Temperatur der Heilgase am Turbineneintritt ist.
Da aus verbrennungstechnischer Sicht das Wirkungsgradpotential der Gastur-
binen-Technologie weitgehend ausgeschopft ist, ist ein weiterer Anstieg des
Wirkungsgrades wesentlich an eine Erhohung der Turbineneintrittstempe-
ratur der HeiBgase gekoppelt. Bei Temperaturangaben fiir HeiBgase in Gastur-
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binen wird dabei zwischen der real vorhandenen Temperatur der Gase am Tur-
bineneintritt und der sog. ISO-Turbineneintrittstemperatur unterschieden.
Letztere liegt typischerweise ca. 200°C unterhalb der tatsdchlichen Verbren-
nungstemperatur. Die Differenz zwischen beiden Temperaturangaben beriick-
sichtigt die mit der Bauteilkiihlung verbundene Abkiihlung der Rauchgase. Die
I[SO-Turbineneintrittstemperatur stellt somit die fiir den Wirkungsgrad der
Gasturbine bzw. des Gas- und Dampfturbinen-Prozesses entscheidende ther-
modynamische GroBe dar.

Hohere Turbineneintrittstemperaturen der HeiB3gase sind prinzipiell auch bei
aus konventionellen Materialien bestehenden, heiBBgasfiihrenden Bauteilen (Tur-
binenschaufeln, Brennkammern) realisierbar, indem diese stdarker gekiihlt wer-
den. Zum Kiihlen miiite dann etwa 10-15% der eingangs verdichteten Luft
eingesetzt werden, die dann wiederum nicht dem eigentlichen Verbrennungs-
vorgang zur Verfiigung stiinde. Weiterhin wird Luft zur Optimierung des Ver-
brennungsvorganges benotigt, da eine Erhohung der Verbrennungstemperatur
mit einer unerwiinscht verstirkten Bildung von Stickoxiden einhergeht, zu de-
ren Vermeidung oft tiberstochiometrisch (z.B. mit einem Luftiiberschul}) gefah-
ren wird. In summa wiirde oberhalb einer bestimmten ISO-Turbineneintritts-
temperatur (ca. 1.150°C) dann mehr Luft zur Kiithlung benétigt werden, als vom
Verdichter fiir Kithlung und Verbrennung zusammen zur Verfiigung gestellt
wird. Ein hoher Kiihlaufwand und eine nichtoptimale Verbrennung mangels
Sauerstoff sind aus technischer Sicht nicht sinnvoll, auch wenn bisher verwen-
dete Materialien belassen werden konnten. Eine signifikante Steigerung der
Turbineneintrittstemperatur der HeiBgase ist somit nur durch eine vermin-
derte Kiihlung heilgasfiihrender Bauteile moglich. Das bedeutet wiederum,
daBl die betroffenen Bauteile in der Gasturbine hoheren Temperaturen stand-
halten miissen. Hier kommt der Einsatz neuer Materialien zum Tragen.

3. Anforderungen an Hochtemperaturwerkstoffe im
Gasturbinenbau

Heillgasfiihrende Bauteile in modernen Gasturbinen sind hohen thermischen und
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die Temperaturen in der Brenn-
kammer liegen etwa bei 1.500 °C, wobei voriibergehend auch hohere Werte
auftreten konnen. Kurzfristig auftretende Temperaturschwankungen - bedingt
durch Storungen, plotzliche Lastabschaltungen, Ziinden der Flamme oder auch
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reguldre An- und Abfahrvorginge - fiihren zu thermischen Spannungen, die
mit zunehmendem Wirmeiibergangskoeffizienten hiufiger auftreten. Die ther-
mischen und mechanischen Anforderungen an die Turbinenbeschaufelung sind
wesentlich hoher, da Wirmeiibergangskoeffizienten und wirkende Krifte rund
eine Zehnerpotenz hoher sind als in der Brennkammer. Aus diesen Randbedin-
gungen lassen sich Eigenschaftsprofile moderner Werkstoffe ableiten, die dar-
aus gefertigte Bauteile bei gegebenem Temperaturprofil erfiillen miissen, um
gingige Betriebsperioden ohne Auftreten von irreversiblen Schiden an der Ma-
terialstruktur zu "iiberstehen". Ublicherweise mufl eine Gasturbine mindestens
fiir 10.000 regulédre Starts und wenigstens einige hundert Schnellabschaltungen
ausgelegt sein.

Hochtemperaturwerkstoffe gehoren zu den Strukturwerkstoffen, da insbeson-
dere mechanische Eigenschaften im Vordergrund des Interesses stehen. Zu den
geforderten Gebrauchseigenschaften gehoren u.a. hohe thermische und mecha-
nische Belastbarkeit (Kriech- und Ermiidungsfestigkeit), hohe chemische Be-
stindigkeit (Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit der Materialoberflachen
auch bei aggressiven Reaktionsbedingungen), geringes spezifisches Gewicht
und hohe Zihigkeit, um eine entsprechend lange Lebens- bzw. Betriebsdauer bei
wirtschaftlichem Betrieb - die geforderte Lebensdauer von Gasturbinen liegt bei
ca. 100.000 h - zu gewdhrleisten. Zu den fertigungstechnischen Eigenschaften
moderner Werkstoffe gehoren u.a. die Verarbeitbarkeit mit Hilfe etablierter Ver-
fahren sowie - zur reproduzierbaren Herstellung (von Werkstoffen und Bautei-
len) - das Vorhandensein entsprechender Priifkriterien. Gerade hier liegen we-
sentliche Vorteile klassischer metallischer Werkstoffe, die von neuen Werkstof-
fen in wesentlichen Eigenschaften iibertroffen werden miissen. Die folgenden
Ausfiihrungen gehen auf ausgewihlte Hochtemperaturwerkstoffe sowie Ober-
flichenbeschichtungen ein, die insbesondere fiir die Auslegung heillgasfiihren-
der Bauteile (Brennkammer, Turbinenschaufeln) von Interesse sind. Im Vorder-
grund der Betrachtungen steht das langfristige Ziel in der Gasturbinen-Ent-
wicklung, moglichst ungekiihlte Turbinenschaufeln bei Turbineneintrittsstempe-
raturen der Heil3gase von ca. 1.300 bis 1.500°C einzusetzen.

3.1 Metallische Werkstoffe

Metallische Werkstoffe gehéren zu den "Klassikern" im Gasturbinenbau, sie
zeichnen sich u.a. durch hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter plastischer Ver-
formbarkeit aus. In der Brennkammer sowie an den Turbinenschaufeln sind - mit

44



3. Anforderungen an Hochtemperaturwerkstoffe im Gasturbinenbau TAB

zunehmender Temperatur - zunidchst konventionelle Legierungen, dann sog.
Superlegierungen und schlieBlich sog. intermetallische Phasen cinsetzbar.
Metallische Werkstoffe werden dort, wo es auf mechanische Eigenschaften an-
kommt, vorwiegend in legierter Form eingesetzt. Legierungen sind aus metal-
lischen (oder metallischen und nichtmetallischen) Komponenten aufgebaute
Mehrstoffsysteme.

Das Kristallgefiige, welches die Legierungsbestandteile bilden, besteht aus
vielen aneinandergrenzenden Kristalliten. Metalle konnen durch "Baufehler" in
dieser Mikrostruktur gehirtet werden. Die wichtigste Methode zur Hirtung von
Legierungen ist die Ausscheidungshéirtung. Das Prinzip der Ausscheidungs-
hidrtung beruht darauf, daBl in einem Grundgitter in sehr fein verteilter Form
eine zweite Phase ausgeschieden wird; diese feinverteilten Partikel (Teilchen,
Atome etc.) wirken als Hindernisse bei der Bewegung des vorher "ideal" auf-
gebauten Kristallgitters.

3.1.1 Superlegierungen

Eine wesentliche Gruppe der aushirtbaren Legierungen besteht in der Haupt-
matrix aus Nickel, Chrom und Kobalt, in die Zusitze weiterer Legierungsele-
mente (z.B. Aluminium, Silizium, Titan, Molybdédn, Niob, Wolfram) eingebet-
tet sind. Diese Legierungen werden - bedingt durch ihre vergleichsweise hohe
Hitzebestindigkeit - auch als Superlegierungen bezeichnet. Durch Zusitze kon-
nen deren Eigenschaften weiter verbessert werden. Beispielsweise erhoht ein
bestimmter Gehalt an Chrom (ca. 10-20 %) den Oxidationswiderstand der Le-
gierung bei hohen Temperaturen. Superlegierungen auf der Basis von Nickel
werden bereits standardméBig als GuBlegierungen in Flugturbinen eingesetzt.

Heute eingesetzte, konventionell gegossene Superlegierungen weisen zwar
eine relativ hohe Hitzebestindigkeit auf, sind jedoch nur bei Temperaturen un-
terhalb 1.000°C zuverlidssig einsetzbar. Reale Hei3gastemperaturen am Turbi-
nenaustritt reichen heute bereits an 1.400°C heran, so daB3 ein Einsatz konven-
tioneller Superlegierungen nur unter Kiihlung erfolgen kann.

Wesentliche Weiterentwicklungen von Superlegierungen - von denen kurz-
fristige Entwicklungserfolge erwartet werden - zielen auf eine Erhohung der
Einsatztemperaturen der Materialien bei gleichzeitig ausreichender Festigkeit
und angemessener Lebensdauer ab. Die wichtigsten Aktivitdten konzentrieren
sich auf verfahrenstechnische Verbesserungen und die Entwicklung neuer Le-
gierungen.
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Verfahrenstechnische Verbesserungen beim klassischen Herstellungspro-
zell von Legierungen (Zusammenschmelzen einzelner Komponenten, Sintern
verschiedener Metallpulver etc.) bzw. der eigentlichen Bauteilherstellung (z.B.
Turbinenschaufel durch Formgul3) setzen an zwei Stellen an: AusschlieBen un-
kontrollierbarer Nebenreaktionen der Legierungsbestandteile (Verunreinigungs-
freie Schmelzverfahren) und Erzielen einer moglichst geordneten und damit si-
cherheitstechnisch kalkulierbaren Legierungsstruktur bei der Bauteilabkiihlung
(Erstarrung mit hohem Gradienten). Werden Turbinenschaufeln gerichtet erstarrt
oder (noch besser) als Einkristall gegossen, kann bei gleicher Kiihlung die Tur-
bineneintrittstemperatur um mindestens 50°C angehoben werden. Die Festigkeit
von Superlegierungen kann weiter erhoht werden, wenn Korngrenzen im Materi-
al komplett vermieden bzw. der Korngrenzenverlauf optimiert wird. Bei einkri-
stallin gerichtet erstarrten Superlegierungen kann beispielsweise auf einzelne
Elemente, wie Kohlenstoff oder Zirkonium, verzichtet werden. Urspriinglich wur-
den beide Elemente zugesetzt, um Korngrenzen zu stabilisieren, was jedoch wie-
derum mit der Herabsetzung des Schmelzpunktes der Legierung einher ging.

Durch den Zusatz weiterer Elemente kann das mechanische Verhalten der
Legierungen bei hohen Temperaturen erheblich verbessert werden. Die durch
Zusatz von bestimmten Elementen erzielbare Hirtung (sog. Mischkristallhér-
tung) ergibt eine stabile Gefiigestruktur, insbesondere dann, wenn groB3e und
langsam diffundierende Atome, wie Wolfram oder Rhenium, eingesetzt wer-
den. Nachteilig ist die bei Zusatz dieser Elemente zunehmende Tendenz der
Legierung, beim Erstarren Ungleichmifigkeiten (sog. Seigerungen) auszubil-
den. Werden diese Ungleichmifigkeiten wihrend des GieBverfahrens nicht aus-
reichend abgebaut, fiihrt dies zur Bildung von Sprodphasen und einem deutli-
chen Verlust an Zeitstandfestigkeit beim Material. Diesen Erscheinungen kann
bei der Materialherstellung entgegengewirkt werden durch die weiterentwik-
kelte GieBverfahren, die durch hohe Temperaturgradienten und Erstarrungsge-
schwindigkeiten der Ausbildung von Seigerungen entgegenwirken. Die Mini-
mierung des Auftretens von Seigerungen ist fiir die weitere Nutzung dieser Art
von Superlegierungen von entscheidender Bedeutung.

Eine weitere Moglichkeit der Verfestigung von Legierungen, die auch bei
hohen Temperaturen Bestand hat, ist das Einbringen von moglichst stabilen
Teilchen (z.B. Oxiden) in die Legierung, die nicht in deren Matrix 16slich sind
bzw. nicht mit dieser reagieren. Beim Verfahren der Dispersionshirtung wer-
den Versetzungsbewegungen im Material zusétzlich durch diese thermisch sta-
bilen, feinverteilten keramischen Teilchen behindert. Fiir eine Verbesserung
der Warmfestigkeit von Superlegierungen eignen sich insbesondere Dispersio-
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nen von Teilchen aus Thorium-, Aluminium-, Yttrium- oder Magnesiumoxid in
kleineren Mengen mit typischen Volumenanteilen bis 5%. Derart verstirkte
Legierungen sind unter der Bezeichnung Oxid-dispersionsverstirkte (Oxide
Dispersion Strengthened, ODS) Superlegierungen bekannt. ODS-Superlegie-
rungen werden in Flugtriebwerken bereits eingesetzt.

Vorteile von ODS-Super- im Vergleich zu konventionellen Legierungen lie-
gen in einer hoheren Heiflgaskorrosionsbestindigkeit sowie -festigkeit, was bis
zu 100°C hohere Einsatztemperaturen ermoglicht. Nachteilig ist, dal ODS-
Superlegierungen nicht fiir GieBverfahren geeignet sind. Die alternative Ferti-
gung auf pulvermetallurgischem Wege ist beim heutigen Stand der ProzeBtech-
nik fiir komplizierte Strukturen nur mit relativ hohem Aufwand moglich. Dar-
tiber hinaus miissen aufgrund der moglicherweise geringen Zeitstandfestigkeit
ODS-Turbinenschaufeln dickwandiger oder auch massiv gefertigt werden. Dies
bedeutet wiederum, dal Warmespannungen bei Schnellabschaltungen zuneh-
men. Gleichzeitig wird dadurch eine andere Eigenschaft, ndmlich das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten als MaB fiir die Zugfestigkeit des Materials, nega-
tiv beeinfluBBt, welche insgesamt bereits geringer als bei konventionellen Su-
perlegierungen ausfillt. Damit sind ODS-Superlegierungen voraussichtlich
nicht bei hoheren absoluten Heilgastemperaturen einsetzbar. Da ODS-Turbi-
nenschaufeln jedoch weniger bzw. iiberhaupt nicht gekiihlt zu werden brau-
chen, kann durch eine reduzierte Kiihlung trotzdem eine Erhohung der thermo-
dynamisch wirksamen ISO-Turbineneintrittstemperatur erreicht werden.

Forschungsbedarf besteht in der Verbesserung des theoretischen Verstidnd-
nisses und damit der Suche nach Mdoglichkeiten zur gezielten Verstirkung des
den ODS-Superlegierungen zugrundeliegenden Héirtungsmechanismus. Weitere
Steigerungen der Kriechfestigkeit werden auch von der Optimierung der Oxid-
teilchen-Matrix-Grenzflichen erwartet.

3.1.2 Intermetallische Phasen

Intermetallische Phasen nehmen eine Sonderstellung bei den metallischen Werk-
stoffen ein. Sie bestehen aus zwei oder mehreren Elementen, die eine neue Phase
mit eigener Zusammensetzung, Kristallstruktur und spezifischen Eigenschaften
bilden. Dabei stehen intermetallische Phasen hinsichtlich ihres Bindungscha-
rakters zwischen den Metallen und den Keramiken, was sich auch in ithrem Ei-
genschaftsprofil widerspiegelt. Eingesetzt werden intermetallische Phasen bisher
vor allem im Bereich der Funktionswerkstoffe (z.B. magnetische Materialien,
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Supraleiter). Im Bereich der Strukturwerkstoffe sollen intermetallische Phasen
in Zukunft auf dem Gebiet der Hochtemperaturwerkstoffe den Bereich zwischen
den bereits ans "Ende ihrer Moglichkeiten" gelangten metallischen Superlegie-
rungen und den noch im Entwicklungsstadium befindlichen Strukturkeramiken
abdecken. Intermetallische Phasen sollen die Vorteile beider Materialklassen
miteinander verbinden.

Intermetallische Phasen zeichnen sich durch hohe Schmelztemperaturen, eine
hohe Steifigkeit in den Gitterstrukturen und einen hohen Oxidations- und
Kriechwiderstand aus. Wesentliche Vertreter dieser Werkstoffgruppe sind die
Aluminide (wie Titanaluminide (z.B. TiAl, Ti3;Al) oder Nickelaluminide (z.B.
NiAl, NizAl)). Die Steifigkeit der intermetallischen Phasen ergibt sich aus einer
"geordneten Kristallstruktur', in denen z.B. Titan- und Aluminium-Atome
spezifische Gitterpldtze einnehmen und nicht zufillig auf die Gitterpldtze ver-
teilt sind. Dies erschwert Versetzungsbewegungen und bedeutet hohe Festigkeit;
andererseits resultiert hieraus ein mangelhaftes Verformungsvermogen (Dukti-
litit). Die damit verbundene inhirente Sprodigkeit dieser Werkstoffe bei nie-
deren Temperaturen fiihrt zu technischen Problemen bei der Herstellung. Prin-
zipiell konnen intermetallische Phasen sowohl auf pulvermetallurgischem We-
ge als auch mittels Schmelz- und GieBverfahren und Warmverformung herge-
stellt werden. Die Abstimmung des Kristallaufbaus auf das gewiinschte Eigen-
schaftsprofil des Bauteils, ist insbesondere bei grotechnischer Herstellung, mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden.

Intermetallische Phasen im Gasturbinenbau basieren auf Titan- und Nickelalu-
miniden sowie Metallsiliziden. Werkstoffe auf Basis der Nickelaluminide (Ni;Al
und NiAl) sind leichter, oxidations- und korrosionsbestdndiger sowie kriechfe-
ster als Nickelbasis-Superlegierungen. Nickelaluminide, fiir den Temperaturbe-
reich zwischen 800 und 1.300°C entwickelt, konnen Nickelbasis-Superlegie-
rungen in allen Teilen der Technik ersetzen. Das momentan aussichtsreichste
Potential besitzt das Nickelaluminid NiAl, welches bei Einsatz in Turbinen-
komponenten eine Gewichtsersparnis bis zu 25 % aufweist, was bei bewegten,
rotierenden Bauteilen wie Turbinenschaufeln vorteilhaft ist. Das Nickelalumi-
nid NiAl hat unter vergleichbaren Bedingungen eine hohere Lebensdauer als
konventionelle Superlegierungen. Zur Fertigung von Bauteilen aus dem Nickel-
aluminid NiAl sind Verfahren entwickelt worden (z.B. das sog. Pulververform-
spritzen und die Einkristall-GuBtechnik), mit denen bereits einige Prototypen
hergestellt wurden.

Das Interesse an Titanaluminiden beruht auf deren hoherem Temperatur-
potential im Vergleich zu konventionellen Titanlegierungen. Dariiber hinaus
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sind sie vom Gewicht her um die Hilfte leichter als Nickelbasis-Superlegie-
rungen. Titanaluminide sind besonders geeignet fiir Komponenten des Hoch-
druckverdichters und der Niederdruckturbine. Im Vordergrund der Materia-
lentwicklung steht ein Einsatz im Turbinengehduse, in Dichtungen sowie als
Leit- und Laufschaufeln. Zur Herstellung von Bauteilen aus Titanaluminiden
sind umformtechnische, pulvermetallurgische und feinguftechnische Verfahren
entwickelt worden, wobei mit letzteren besonders kostengiinstig gefertigt wer-
den kann. In FeinguBtechnik gegossene Prototypen als Turbinengehéduse und
-schaufeln werden bereits in Triebwerken getestet, wobei sich abzeichnet, daf3
fiir Bauteile aus dem Titanaluminid TiAl bei Einsatztemperaturen oberhalb von
700°C iiber eine Zeitraum von etwa 2.000 Stunden ein Korrosionsschutz (z.B.
eine Oberflachenbeschichtung) erforderlich ist.

Fiir einen Temperaturbereich von 1.200 bis 1.600°C (in welchem typischer-
weise auch Keramiken eingesetzt werden) wurden Metallsilizide entwickelt.
Fiir einen Einsatz in Gasturbinen kommen neben dem schon linger bekannten
Molybdinsilizid (MoSi,) auch Titansilizide (z.B. TiSi,, TisSi3) in Betracht. Ein
hohes Entwicklungspotential weisen Disilizide (Di = zwei, wie in Titandisilizid
TiS1,) auf. Diese zeichnen sich u.a. durch eine hohe Oxidationsfestigkeit aus.

Zusammenfassend ist anzumerken, daB} sich aus der Sprodigkeit intermetal-
lischer Phasen erhebliche Probleme bei deren Herstellung und Anwendung er-
geben. Zur Verringerung ihrer Sprodigkeit werden Kombinationen verschiede-
ner Phasen und das gezielte Einbringen von Verstirkungsmechanismen unter-
sucht, wobei in den meisten Fillen eine Uberfiihrung in die industrielle An-
wendung noch nicht abzusehen ist. Trotz dieser Schwierigkeiten wird den in-
termetallischen Phasen ein betrichtliches Einsatzpotential als Strukturwerk-
stoffe mit geringer Dichte und hoher Temperaturfestigkeit bescheinigt. Reali-
sierbar ist der Einsatz intermetallischer Phasen jedoch nur, wenn gleichzeitig
akzeptable Entwicklungs- und Herstellungskosten gewihrleistet werden kon-
nen. Derzeit 148t sich noch nicht abschlieBend beurteilen, ob iiberhaupt bzw.
fiir welche Komponenten einer Gasturbine intermetallische Phasen entwickelt
werden konnen, die ihren klassischen oder auch neuen Konkurrenten im Eigen-
schaftsprofil iiberlegen sind.

3.2 Keramische Werkstoffe

Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff sowie Silizium und Aluminium gehodren
zu den am héufigsten vorkommenden Elementen in der Erdkruste, der Atmo-
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sphidre und den Weltmeeren. Sie sind Hauptbestandteile keramischer Werkstoffe,
die allgemein Verbindungen von Metallen mit Nicht- oder Halbmetallen dar-
stellen. Herkommliche Keramikwerkstoffe, wie Porzellan oder Steingut, sind aus
mehreren kristallinen Phasen aufgebaut, die in einer glasigen, amorphen Phase
eingebettet sind; keramische Hochleistungswerkstoffe bestehen hauptsichlich
aus Silikaten. Im Bereich der technischen Werkstoffe dominieren dagegen so-
genannte Oxidkeramiken (wie Aluminium- oder Zirkoniumoxid) und Nichto-
xidkeramiken (wie Nitride, Karbide, Boride, Silizide von Silizium, Bor oder
Titan) bzw. Kombinationen beider. Keramiken verfiigen auch iiber eine Reihe
nichtmechanischer (z.B. elektrischer, optischer, magnetischer) Eigenschaften,
die sie als Funktionswerkstoffe/-keramiken fiir viele Anwendungen (z.B. Su-
praleitung, Mikrowellenkeramiken) bereits unverzichtbar gemacht haben. Fiir
Anwendungen im Gasturbinenbau ist jedoch ausschlieBlich ihr Einsatz als
Strukturkeramiken von Interesse.

Keramiken sind in ihrer Mikrostruktur durch steife und gerichtete Bindungen
charakterisiert, die ihnen eine hohe Hirte und Hochtemperaturstabilitédt verlei-
hen. Keramische Hochleistungswerkstoffe verfiigen itiber einen hohen Verschleil3-
widerstand, ein niedriges spezifisches Gewicht und eine gute chemische Bestin-
digkeit. Diese Eigenschaften sind bei einigen Oxidkeramiken, jedoch vor allem
bei Nichtoxidkeramiken, wie Siliziumnitrid oder -karbid, besonders ausgepragt.
Allerdings muf} deren Fertigung wegen der Oxidationsanfélligkeit der Ausgangs-
stoffe unter Vakuum oder Schutzgas erfolgen.

Die Fertigung moderner keramischer Hochleistungswerkstoffe erfolgt prin-
zipiell mit klassischen Verfahren zur Herstellung keramischer Werkstoffe (d.h.
Pulverherstellung, Formgebung, Endverdichtung und Nachbearbeitung). We-
sentliche Unterschiede bestehen in der Qualitit der verwendeten Grundstoffe
(hochreine, synthetische Grundstoffe, die in aufwendigen ProzeBschritten wei-
terverarbeitet werden) und in dem Verfahrensschritt der Endverdichtung des
Materials (dem sog. Sintern). Beim Sintern werden Prozefltemperaturen einge-
stellt, die ein schnelles Ablaufen von Transportprozessen an den Korngrenzen
des Pulvermaterials bewirken.

Keramische Hochtemperaturwerkstoffe sind, wie traditionelle Topferware,
einerseits extrem fest, andererseits auch durch eine gewisse Sprodigkeit ge-
kennzeichnet; sie sind nicht so widerstandsfihig gegeniiber RiBwachstum wie
etwa die meisten Metalle. Risse verlaufen in keramischen Werkstoffen zumeist
entlang der Korngrenzen, genau dort, wo die Bindung zwischen den Atomen am
schwichsten ist. An dieser Stelle setzen FuE-Arbeiten zur Optimierung der
Gefiigestruktur an. Wesentliche Fortschritte sind dabei durch den Einbau einer
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zweiten Phase moglich, die im Mikrobereich durch Einleiten energieumwan-
delnder Mechanismen den Widerstand gegen eine RiBBausbreitung erhoht. Eine
andere Moglichkeit ist das Einlagern von feinen Verstirkungsfasern in die
keramische Matrix. Uber den gesamten Temperaturbereich aussichtsreich ist die
Verstirkung der keramischen Matrix mit Keramik- oder Kohlenstoffasern (evtl.
in Kombination mit einer Umwandlungsverstiarkung). Insbesondere von kera-
mikfaserverstirkten Keramiken, die sich momentan noch weitgehend im Ent-
wicklungsstadium befinden, werden wesentliche Verbesserungen erwartet. Dies
betrifft etwa Verstirkungen mit langen, liber das gesamte Bauteil reichenden
Fasern.

Einsatzmoglichkeiten sog. Hochleistungsstrukturkeramiken sind u.a. im Mo-
toren-, Turbinen- und allgemeinen Maschinenbau zu sehen, wobei wesentliche
Verbesserungen z.B. im tribologischen Bauteilverhalten bzw. durch eine Ge-
wichtsverringerung (triger) Massen erwartet werden.

Aktivititen zum Einsatz keramischer Werkstoffe im Gasturbinenbau konzen-
trieren sich auf heiBgasfiihrende Bauteile wie Brennkammern, Turbinenschau-
feln und Wirmetauscher. In der Praxis bewdhrt hat sich in stationdren Gastur-
binen die Auskleidung von Brennkammern sowie heilgasfiihrender Bauteile
zwischen Brennkammer und Turbine mit keramischen Wirmeddmmschichten.
Dagegen konnten vollkeramische Leit- und Laufschaufeln bisher noch nicht
eingesetzt werden.

Fiir den Hochtemperatureinsatz wird nichtoxidische Keramik favorisiert,
wobei der derzeit aussichtsreichste "Kandidat" zur Herstellung von bewegten
Bauteilen Siliziumnitrid (Si3zNy) ist. Nachteilig ist die zum gegenwirtigen Ent-
wicklungszeitpunkt begrenzte Lebensdauer des Siliziumnitrids. Die Kriecheigen-
schaften des keramischen Materials sollen durch eine gezielte Anderung der
chemischen Zusammensetzung insbesondere an den Korngrenzen verbessert wer-
den. Zur Verringerung der unterkritischen RiBausbreitung wird auf neue Kon-
zepte gesetzt, die aus Phinomenen der Rilausbreitung bei hohen Temperaturen
abgeleitet werden sollen.

Fiir Einsatztemperaturen oberhalb 1.500°C sollen u.a. oxidkeramische Ver-
bundwerkstoffe mit kriechfesten einkristallinen Oxidfasern (z.B. Saphirfasern)
geeignet sein. Bei mit nichtoxidischen Langfasern verstirkten keramischen Ver-
bundwerkstoffen werden bei Verwendung von Fasern aus Siliziumkarbid (SiC)
Fortschritte fiir Hochtemperaturanwendungen erwartet.

Internationale FuE-Anstrengungen zur Nutzbarmachung keramischer Werk-
stoffe scheinen sich insgesamt zu verstdarken, was an einer Reihe von Verbund-
vorhaben dokumentierbar ist. Gerechtfertigt werden diese Anstrengungen u.a.
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vermutlich aus der Tatsache heraus, dafl metallische Werkstoffe in Gasturbinen
(trotz verbesserter Kiihleffektivitit, Einsatz von Oberflichenbeschichtungen
etc.) immer ndher an threm Schmelzpunkt betrieben werden miissen. Damit stellt
der Einsatz vollkeramischer Materialien fiir Gasturbinen-Komponenten die
(einzige) Alternative zur Weiterentwicklung des Wirkungsgrades in Gasturbi-
nen dar, wenn grundlegende Verbesserungen bzgl. Hochtemperaturfestigkeit er-
reicht werden sollen. AuBlerdem konnte bei keramischen Werkstoffen die Oxi-
dations- bzw. Korrosionsschutzschicht entfallen. Allerdings sind die gestellten
Anforderungen an die potentiellen strukturkeramischen Komponenten im Ver-
gleich zu den bisher erreichbaren Materialeigenschaften auflerordentlich hoch.
Dazu gehort auch eine verldBliche Prognose der Lebensdauer des Materials als
eine entscheidende Grundlage fiir bautechnische Konstruktionen. Da die Streu-
ung der Festigkeitswerte keramischer Werkstoffe wesentlich von den beim Ver-
dichtungsprozef (Sintern) auftretenden Defekten abhingt, stellt die Optimierung
der Materialgefiige bei der Herstellung ein herausragendes Entwicklungsziel dar.
Dazu gehoren u.a. Verfahren in staub- bzw. verunreinigungsfreier Umgebung,
die Nutzbarmachung hochreiner und hochfeiner Pulver sowie neue Herstellungs-
verfahren, die eine gezielte Beeinflussung des Mikrogefiiges erlauben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB die anfangs hohen Erwar-
tungen an keramische Materialien inzwischen einer gewissen Erniichterung
gewichen sind. Dabei hat es sich gezeigt, dall es noch umfangreicher FuE-An-
strengungen bedarf, um spezifische Nachteile keramischer Werkstoffe (wie Spro-
digkeit, geringe Reproduzierbarkeit von Werkstoff- und Bauteilkennwerten,
hoher Fertigungsaufwand mit entsprechend hohen Kosten) zu iiberwinden. Die
Neigung keramischer Materialien zum Sprodbruch kann zwar vermindert, aber
nicht grundsitzlich beseitigt werden. Daher ist davon auszugehen, daf} ihre
Vorteile erst in keramikspezifisch konstruierten Systemen voll zur Geltung
kommen werden, in denen sie nicht einfach vorhandene Bauteile aus anderen
Werkstoffen zu ersetzen haben.

3.3 Faserverstirkte Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix

Faserverstirkte Werkstoffe finden grofles Interesse in der Technik, da sie die
Moglichkeit bieten, "maBBgeschneiderte" Werkstoffe und Bauteile herzustellen.
Dies bedeutet, dal durch eine Verdnderung der Dichte und der Faserorientie-
rung der Werkstoff an verschiedene Belastungen im Inneren des Bauteils ange-
paBt werden kann. Dabei sind Kombinationen aller Werkstoffgruppen mitein-
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ander moglich und z.T. bereits in Gebrauch, wobei die Fasern jeweils in eine
Grundmasse eingebettet sind.

Eine wichtige Funktion der eingebetteten Fasern in Werkstoffen besteht dar-
in, ausgewihlte Eigenschaften der Grundmasse (wie z.B. Sprodigkeit bei Ke-
ramik) positiv zu beeinflussen. Einzelne Fasern (z.B. aus Kohlenstoff) sind in
der Lage, enorme Zugkrifte iibertragen zu konnen (z.B. in Form eines Seils).
Jedoch konnen Fasern bereits bei geringer Schub- oder Druckbelastung be-
schddigt werden (sog. Ausknicken). Um die enorme Festigkeit und Steifigkeit
von (z.B. Kohlenstoff-)Fasern nutzen zu konnen, werden diese in einer Grund-
masse (z.B. Keramik) eingebettet. Die Grundmasse iibertrdgt dann die Schub-
krdfte zwischen den Fasern und verhindert damit das Ausknicken. Daneben fi-
xiert diese die Fasern in einer bestimmten Anordnung, so dal auch komplexe
Bauteile fertigbar sind, und iibernimmt eine Schutzfunktion gegeniiber aggres-
siven Medien.

Fiir Hochtemperaturanwendungen bietet sich ein Verbundwerkstoff an, bei
dem Kohlenstoffasern in eine ebenfalls aus Kohlenstoff bestehende Matrix ein-
gebettet sind. Sogenannte kohlenstoffverstirkte Kohlenstoffe (CFC oder Car-
bon-Carbon-Composites oder C/C) konnen damit als Spezialtyp langfaserver-
stirkter Keramik aufgefaB3t werden. Kohlenstoffaserverstiarkte Kohlenstoffe
sind "Werkstoffhybride', bei denen die ausgezeichnete Steifigkeit und Festig-
keit der Kohlenstoffaser mit den positiven Eigenschaften der Grundmasse "ver-
bunden" werden sollen.

Von allen technisch verfiigbaren Strukturwerkstoffen weisen die CFC die mit
Abstand hochste Temperaturbestindigkeit auf. Ihre mechanische Festigkeit
ist erwartungsgemil in Faserrichtung besonders hoch und fillt in nichtoxidie-
render Umgebung auch bei Einsatztemperaturen von iiber 2.000°C nicht ab.
Damit dringen CFC in Temperaturbereiche vor, in denen andere, z.B. langfaser-
verstirkte Keramiken aufgrund von Rekristallisationsprozessen auf Dauer nicht
mehr einsetzbar sein werden. Dies wird vermutlich auch dann nicht der Fall
sein, wenn deren Probleme hinsichtlich Herstellung und Anwendbarkeit geldst
wiren. Im Gegensatz zu vielen anderen Materialien nimmt die Festigkeit von
CFC mit steigender Temperatur sogar zu, da aufgrund des unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungsverhaltens bei hoheren Temperaturen eine festere
Einbindung der Fasern in die Grundmasse erfolgt. Ein Nachteil besteht darin,
daBl bei hohen Temperaturen gleichzeitig die Sprodigkeit des Materials wieder
zunimmt. Auch die Langzeitstabilitit der Fasern in oxidierender Umgebung
nimmt bei Temperaturen tiber 450°C derart ab, daB3 Oberflichenschutzschich-
ten aufgebracht werden miissen, womit dann prinzipiell auch Langzeiteinsitze
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bei Temperaturen iiber 1.200°C moglich sind. Bei Raumtemperatur zeigen CFC
jedoch kein Sprodbruchverhalten, so dall auch geschidigte Bauteile u.U. mehr-
fach wiederbelastet werden konnen (sog. Pseudoplastizitit). Daneben zeichnen
sich CFC durch ein besonders geringes spezifisches Gewicht sowie beachtli-
che Strahlungs- und Thermoschockbestindigkeit aus, was sie fiir Hochtempera-
turanwendungen pradestiniert.

Trotz einer Reihe von herausragenden Eigenschaften werden CFC bisher aus-
schlieBlich fiir Spezialanwendungen eingesetzt. Ein Grund hierfiir ist im hohen
Fertigungsaufwand zu sehen. Technisch nur sehr aufwendig 16sbare Probleme,
wie die Oxidationsanfélligkeit des ungeschiitzten Materials bei hohen Tempe-
raturen, und damit verbundene hohe Kosten, etwa fiir das Arbeiten in Schutz-
gasatmosphire oder das Aufbringen von zusitzlichen Oberflichenbeschichtun-
gen, stellen Argumente gegen einen Einsatz von CFC im Gasturbinen-Bau dar.
Bei der Fertigung von CFC-Bauteilen muf3 die Anisotropie (Richtungsabhin-
gigkeit der Werkstoffeigenschaften wie Zugbelastung von der Faserrichtung)
beriicksichtigt werden. Die konzipierte Faseranordnung muf} bei der Bauteilher-
stellung auBerordentlich prizise umgesetzt werden, da bereits geringste Abwei-
chungen gravierende Auswirkungen etwa auf die Tragleistung einer Schicht ha-
ben konnen. Konventionelle Fertigungsverfahren, mit denen z.B. metallische
Bauteile hergestellt werden, eignen sich daher nur bedingt fiir den Einsatz von
CFC. Héufig werden Verfahren und Fertigungsanlagen an das zu fertigende Bau-
teil angepallt, um bei der Verarbeitung die Fasern moglichst nicht zu beschidi-
gen. GroBformatige Bauteile mit langen Fasern werden durch Verfahren der kon-
tinuierlichen Verstirkung der keramischen Matrix gefertigt.

FuE-Arbeiten konzentrieren sich auf:

— Optimierung interlaminarer Eigenschaften der CFC (Wechselwirkungen zwi-
schen Fasern und Grundmasse (Matrix etc.)),

— Verbesserung der Querfestigkeit von CFC durch Konzepte zur dreidimen-
sionalen Verstdrkung,

— Verbesserung des theoretischen Verstindnisses (Materialverhalten bei ho-
hen Temperaturen, Zusammenhang zwischen eingestellten Fertigungspara-
metern und den erhaltenen Bauteileigenschaften),

— Entwicklung schnellerer ProzeBvarianten mit Eignung zur Serienfertigung
(Kostensenkung),

— Entwicklung von Computersimulationen und Designmethoden fiir die Kon-
struktion mit anisotropen Werkstoffen bzw. von Automationskonzepten fiir
eine hochprizise Fertigung sowie
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— Entwicklung experimenteller Verfahren zur Materialpriifung insbesondere
im Hochtemperaturbereich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dall kohlenstoffaserverstiarkte Koh-
lenstoffe von allen in der Entwicklung befindlichen neuen Werkstoffen fiir den
Einsatzzweck in Gasturbinen noch am weitesten von einer konkreten Anwen-
dung entfernt sind. Grundlage des Interesses an CFC im Hochtemperaturbe-
reich ist die Tatsache, daB3 zur Faser verstreckte Werkstoffe oft wesentlich ho-
here Festigkeiten aufweisen als in kompakter Form. Fiir einen konkreten Ein-
satz, z.B. in der Gasturbinen-Technik, miissen noch grundlegende Probleme ge-
16st werden. Dazu gehoren die Optimierung der Langzeitstabilitit von Fasern
in oxidierender Umgebung, des Sprodverhaltens sowie von Fertigungszeiten.
Wesentliche Fortschritte gegeniiber anderen hochtemperaturfesten Materialien
werden durch die Entwicklung neuer Oberflichenschutzsysteme erwartet, die
Voraussetzung dafiir sind, da3 CFC die ihnen zugesprochene Schliisselrolle als
Hochtemperaturwerkstoffe im Gasturbinenbau auch tatsidchlich einnehmen kon-
nen. Hiermit ist eher langfristig zu rechnen.

3.4 Oberflachenbeschichtungen

Die gewiinschten Eigenschaften im Werkstoffinneren, z.B. Zugfestigkeit, sind
vOllig unabhingig von den Eigenschaften, die die Bauteiloberfliche aufweisen
soll, wie etwa chemische Bestindigkeit in oxidierender Umgebung. Die Oberfli-
chenbeschichtungstechnik bietet die Moglichkeit, den Einsatzbereich weiterent-
wickelter Hochtemperaturwerkstoffe (wie Superlegierungen, intermetallische
Phasen, kohlenstoffaserverstirkter Kohlenstoffe) auszubauen bzw. einen Ein-
satz unter praxisrelevanten Bedingungen iiberhaupt erst zu ermoéglichen. Durch
eine Beschichtung entsteht ein Verbundwerkstoff mit neuen Eigenschaften, der
einen Beitrag zum Verschleif3- und Korrosionsschutz und damit zur Erh6hung
der Lebensdauer liefert.

Beschichtungen sind dadurch charakterisiert, dal} sich die Materialoberfla-
che nicht nur durch andere mechanische Eigenschaften (z.B. erhohte Hirte),
sondern auch durch ihre chemische Zusammensetzung vom Grundwerkstoff un-
terscheidet. Dazu werden ausgewihlte chemische Elemente in die Bauteilober-
flache eingebaut, die z.B. iiber die Gasphase oder in fester bzw. fliissiger Form
an die Oberfldche herangebracht werden und ggf. mit ihr unter Bildung stabiler
Verbindungen reagieren (z.B. Aufkohlen, Nitrieren, Borieren). Aufgrund ihrer
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hoheren Umweltfreundlichkeit nimmt die technische und wirtschaftliche Be-
deutung von Gasphasen-Verfahren stark zu.

Zum Stand der Technik gehort die Verwendung von Korrosions- bzw. Oxida-
tionsschichten in der Brennkammer und an den Schaufeln von Gasturbinen. Da-
gegen sind temperaturbestiandige keramische Schichten (Warmeschutzschichten)
zur Erhohung der Einsatztemperatur von Turbinenschaufeln etc. bisher nur bei
Flugzeugtriebwerken eingesetzt worden. In Zukunft ist mit einer wachsenden
Bedeutung von Oberflachenschutzschichten auch fiir stationdre Gasturbinen zu
rechnen, da mit ihrer Hilfe eine Steigerung der Einsatztemperaturen einzelner
Bauteile um ca. 100°C moglich wird. Eine Wirmeschutzschicht setzt sich aus
mindestens zwei Teilschichten zusammen (sog. Duplexsysteme), wobei die du-
Bere aus einem keramischen Material besteht, das aufgrund seiner geringen Wir-
meleitfahigkeit den Wiarmeilibergang in das Bauteil begrenzt. Dazu wird iibli-
cherweise mit Yttrium stabilisiertes Zirkoniumdioxid (ZrO,) verwendet. Die
innere Schicht ist eine metallische Bindungsschicht, sog. "Bondcoat", und be-
steht zumeist aus einem Material der Verbindungsfamilie M-Chrom-Aluminium-
Yttrium, wobei M fiir Cobalt und/oder Nickel steht.

Zum Aufbringen von Wirmeschutzschichten auf den Grundwerkstoff
eignen sich thermische Aufspritzverfahren, z.B. Flamm- und Plasmaspritzen
(Dickschichttechnik), und Aufdampfverfahren, z.B. physikalische Dampfab-
scheidung (physical vapour deposition, PVD) (Diinnschichttechnik). Letztere
wird bevorzugt in Kombination mit der sog. Elektronenstrahlverdampfung ein-
gesetzt (Electron-Beam-PVD). Thermische Spritzverfahren sind wesentlich ko-
stengiinstiger als Aufdampfverfahren; sie werden bereits im Flugzeugtriebwerks-
bau zur Beschichtung von Laufschaufeln eingesetzt. PVD-Verfahren erlauben
das Aufbingen von extrem diinnen Schichten. Bei Kombination des PVD-Ver-
fahrens mit der Elektronenstrahlverdampfung ist durch gezielte Variation von
ProzeBparametern eine Optimierung der Eigenschaften von Schichtstrukturen
moglich. So ist beispielsweise der Einbau alternativer Stabilisatoren moglich
(z.B. Zugabe von Ceroxid zwecks Erhohung der Einsatztemperatur der Beschich-
tung insbesondere unter korrosiven Bedingungen). Die Moglichkeit zur Verin-
derung der Abscheideparameter fiihrt auBerdem zu einer wichtigen Neuent-
wicklung, den sog. Gradientenwerkstoffen.

Den Gradientenwerkstoffen liegt die Idee zugrunde, Verbundwerkstoffe zu
schaffen, bei denen abrupte Ubergiinge zwischen den verschiedenen Phasen ver-
mieden werden. Durch gezielte Gradierung der chemischen Zusammensetzung
und des Gefiiges wiren neue Schichtsysteme mit stufenlosen Ubergingen und
damit extrem hoher Thermoschockbestdndigkeit realisierbar. Jedoch befinden

56



4. Resiimee TAB

sich Gradientenwerkstoffe im Gegensatz zu konventionellen Verbundwerkstof-
fen zumeist noch im Forschungsstadium.

Wesentliche Schadensmechanismen solcher auf Turbinenteilen stationédrer
Gasturbinen aufgebrachter keramischer Wirmebarrieren sind das Abplatzen auf-
grund thermischer Dehnungsspannungen und die sog. Bondcoat-Oxidation (ver-
ursacht durch Schichten diffundierende Sauerstoffatome). Diese macht sich oft
erst nach lingeren Betriebszeiten bemerkbar und hat dann negative Auswirkun-
gen auf die Thermoschockbestindigkeit des gesamten Schichtsystems. Daher
wird neben der Minimierung der Dicke der keramischen Schicht (z.B. unter
0,25 mm) auch eine Optimierung der Schichtstruktur (z.B. Bondcoat-Mate-
rial mit minimaler Oxidationsempfindlichkeit, Einsatz von Ceroxid zur thermi-
schen Stabilisierung des Zirkondioxids) angestrebt. Interessante Entwicklungen
zeichnen sich bei sog. Mehrschichtsystemen ab, wo einzelne Schichtlagen ver-
schiedene Funktionen wahrnehmen und damit spezifisch wirksam sind z.B. ge-
gen Korrosion, Oxidation oder Thermoschock. Prinzipiell ist es auch moglich,
Diffusionssperren gegen den Eintritt von Sauerstoff in die Bondcoat-Schicht zu
errichten. Nachteile von Mehrschichtsystemen sind derzeit u.a. in der aufwen-
digen Herstellung, in auftretenden Haftungsméngeln einzelner Schichten unter-
einander sowie in einer bisher ungeniigend ausgeprédgten Sperrschichtwirkung
gegen Diffusion zu sehen. Da Mehrschichtsysteme ein hohes Anwendungspo-
tential besitzen, werden intensive FuE-Anstrengungen unternommen, ihre Struk-
tur und Wirkung einzelnen Anwendungsprofilen anzupassen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl die Bedeutung von Ober-
flichenbeschichtungen (Wirmeschutzschichten) bzw. -systemen (Mehrschicht-
systeme, Gradientenwerkstoffe) in Zukunft im Hochtemperatureinsatzbereich
zunehmen wird, da mit ihrer Hilfe eine Steigerung der Einsatztemperaturen
einzelner Bauteile um ca. 100°C moglich sind. Die mit ihrem praxisrelevanten
Einsatz verbundenen Probleme (Stabilitdt, Haftung etc.) erscheinen mittelfri-
stig 16sbar.

4. Restimee

Stationdr betriebene Gasturbinen haben in den letzten Jahren erheblich an Be-
deutung in der weltweiten Stromerzeugung gewonnen, nicht zuletzt aufgrund
von Liberalisierungstendenzen in den Energie- und Gasmirkten. Gasturbinen
sind im Sinne einer preiswerten, brennstoffvariablen und schnell verfiigbaren
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Energieversorgung vielseitig einsetzbar und in einer dynamischen Entwicklung
begriffen. Auch wenn ihr Wirkungsgrad nicht beliebig steigerungsfihig ist, so
ist doch ein weiteres "Heranriicken" an die thermodynamisch definierte Grenze
moglich. Eine weitere Wirkungsgradsteigerung ist sinnvoll, weil eine effizien-
tere Brennstoffausnutzung natiirliche Ressourcen schont und Schadstoffeintré-
ge in die Umwelt verringert.

Bei der Umsetzung einer Wirkungsgradsteigerung spielen neu- und weiter-
entwickelte Materialien eine wesentliche Rolle. Der Schwerpunkt liegt auf vier
"Werkstoffklassen". Dies sind metallische Werkstoffe (Superlegierungen und
intermetallische Phasen), keramische Werkstoffe (Strukturkeramiken), Verbund-
werkstoffe mit keramischer Matrix (kohlenstoffaserverstiarkte Kohlenstoffe) so-
wie Oberflichenbeschichtungen (Wirmeschutzschichten).

Von neuen Hochtemperaturwerkstoffen wird mindestens ein gleichwertiges,
eher ein gegeniiber konventionellen Werkstoffen deutlich verbessertes Eigen-
schaftsprofil erwartet, das moglichst kostengiinstig erreichbar sein soll. Im ein-
zelnen kann dies festgemacht werden an geforderten Materialeigenschaften im
Gebrauch, wie hohe thermische und mechanische Belastbarkeit, hohe chemi-
sche Bestdndigkeit auch unter korrosiven Bedingungen, geringes spezifisches
Gewicht, als auch an Materialeigenschaften in der Fertigung, wie Verarbeit-
barkeit mit Hilfe verfiigbarer, etablierter Verfahren, Schwei3barkeit, Oberfli-
chenbearbeitkeit (Hértbarkeit) etc. Auffallend ist, da bei neuen Hochtempe-
raturwerkstoffen derzeit an vielen Einzelfragen geforscht wird. Wesentliche Ver-
besserungen wurden bei einzelnen Gebrauchs- und Fertigungseigenschaften
erreicht (wobei Materialentwicklungen im Gasturbinen-Bau bisher wesentlich
von Entwicklungen im Flugturbinenbau profitiert haben), eine Uberlegenheit im
gesamten Eigenschaftsprofil konnte jedoch noch nicht nachgewiesen werden.

Thermisch hoch beanspruchte Bauteile in Gasturbinen sind die Brennkammer
sowie die Turbinenschaufeln. Das thermodynamisch wesentliche Kriterium
zur weiteren Steigerung des Wirkungsgrades ist die ISO-Turbineneintritts-
temperatur der Heilgase, welche die mit der Bauteilkiihlung verbundene Abkiih-
lung der Heillgase beriicksichtigt. Ausgehend von derzeit gidngigen (Super-)
Legierungen im Gasturbinenbau als Stand der Technik kann die Einsetzbarkeit
neuer und weiterentwickelter Materialien in Abhéingigkeit ihrer Einsatztempe-
ratur Abbildung 1 entnommen werden.
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Abb. 1: Zeitliche Abfolge eines moglichen Einsatzes neuer Materialien in der
Turbinentechnik in Abhingigkeit von der Einsatztemperatur
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Quelle: BMBF 1994 (gedndert); diese Abbildung basiert auf einer inzwischen hiufig zitierten Quelle der
NASA, die in bezug auf die konkreten Einfiihrungsdaten fiir neue Materialien nicht mehr aktuell
erscheint, so daf3 diese hier weggelassen wurden.

Mit gerichtet bzw. einkristallin erstarrten Superlegierungen lassen sich bereits
auf der Materialoberfliche Temperaturen von ca. 1.000°C realisieren. Dies ent-
spricht in etwa einer ISO-Turbineneintrittstemperatur von ca. 1.200°C sowie
einer HeiBBgastemperatur von ca. 1.400°C. Eine Steigerung der Oberflichentem-
peratur auf ca. 1.100°C wird noch mit metallischen Komponenten, wie weiter-
entwickelten bzw. oxid-dispersionsverstirkten (ODS)-Superlegierungen, reali-
sierbar sein. Fiir eine signifikante Steigerung der Temperaturen auf der Mate-
rialoberfldche auf ca. 1.400°C ist bereits die Entwicklung keramischer Struk-
turwerkstoffe erforderlich (BMBF 1995; FhI-INT 1996, S. 27). Eine weitere
Temperatursteigerung bedeutet in der Materialauswahl ein Wechsel in Richtung
Verbundwerkstoffe (z.B. kohlenstoffaserverstirkte Kohlenstoffe). Unter Be-
riicksichtigung einer zeitlichen Entwicklungskomponente bedeutet dies:

e Relativ kurzfristig und mit hoher Erfolgswahrscheinlichkeit ist eine Wei-
terentwicklung eingesetzter Superlegierungen auf Nickelbasis zu erwarten.
Verfahren zur gerichteten bzw. einkristallinen Erstarrung verleihen Bautei-
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len in ihrer Hauptbeanspruchungsrichtung giinstige Eigenschaften. Stabili-
sierende Zusitze, z.B. von Oxiden, verbessern deren Hochtemperaturtaug-
lichkeit weiter. Bei oxid-dispersionsverstiarkten Superlegierungen ist die
Fertigung deutlich aufwendiger, da diese z.B. nicht fiir kostengiinstige GieB-
verfahren geeignet sind. Einsatzgrenzen von Superlegierungen sind durch
deren Schmelzpunkte sowie durch spezifische Schadensszenarien, wie die
RiBbildung entlang der Korngrenzen bei einkristalliner Erstarrung, gegeben.

e Eher mittelfristig ist mit einem Einsatz vollkeramischer Turbinenschaufeln
zu rechnen. Bei keramischen Materialien kann weitestgehend auf Kiihlung
und das Aufbringen von Wirmedammschichten verzichtet werden. Ein mit-
telfristiges Einsatzpotential unter industriellen Gesichtspunkten ergibt sich
auch fiir die zwischen metallischen und keramischen Werkstoffen einzuord-
nenden intermetallischen Phasen, welche sich durch Temperaturbestindig-
keit und geringes spezifisches Gewicht auszeichnen. Bei beiden Material-
klassen wirkt sich ihre Sprodigkeit negativ auf Einsatz und Herstellung aus.
Die Neigung keramischer Materialien zum Sprodbruch kann zwar vermin-
dert, jedoch nicht grundsitzlich beseitigt werden. Daher ist eher davon aus-
zugehen, dall deren Vorteile erst in keramik-spezifisch konstruierten Bau-
teilen voll zur Geltung kommen.

e Eher lidngerfristig ist das Einsatzpotential von Turbinenbauteilen aus Ver-
bundwerkstoffen, wie kohlenstoffaserverstiarkten Kohlenstoffen, einzuord-
nen. Der Charme dieser Werkstoffklasse liegt darin, "maBgeschneiderte
Materialien" herstellen zu konnen. Einsatzbegrenzend wirken sich Sprodig-
keit und Oxidationsempfindlichkeit der Fasern aus. Hoffnungen werden da-
her in die Entwicklung neuer Oberflichenschutzsysteme gesetzt.

Oberflachenbeschichtungen als Wirmeschutzschichten aufgebracht spielen bei
fast jedem Hochtemperaturwerkstoff eine erginzende, zumeist korrosive Bedin-
gungen ausgleichende und damit stabilisierende Rolle. Dadurch wird eine Stei-
gerung der Einsatztemperaturen einzelner Bauteile um bis zu 100°C moglich.
Praxisrelevante Probleme, wie Stabilitit und Haftung der Beschichtungen etwa
bei Mehrschichtsystemen, erscheinen mittelfristig 16sbar.

Den relativ hohen Erwartungen an neue Materialien steht bei den betrachte-
ten Hochtemperaturwerkstoffen fiir Gasturbinen noch ein umfangreicher FuE-
Bedarf z.B. in folgenden Themenfeldern gegeniiber:

e Verbesserung des theoretischen Verstindnisses des Materialaufbaus (z.B.
kohlenstoffaserverstiarkte Kohlenstoffe), von Verstirkungs- sowie Hartungs-
mechanismen (z.B. ODS-Superlegierungen, Konzepte der dreidimensiona-
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len Verstirkung bei CFC) sowie des Materialverhaltens bei hohen Tempe-
raturen (Wechselwirkungen der Materialienbestandteile untereinander, Scha-
densszenarien etc.),

Optimierung der Materialgefiige (z.B. Eingrenzung der Streuung der Festig-
keitswerte und Optimierung des Sinterprozesses bei Keramiken, Zusam-
menhang zwischen eingestellten Fertigungsparametern und den erhaltenen
Bauteileigenschaften bei CFC),

Weiterentwicklung von gidngigen Herstellungsverfahren (z.B. fiir gerichtet
erstarrte Superlegierungen, Aufbringen von Wirmeschutzschichten), Ent-
wicklung von neuen, kostengiinstigen Fertigungsverfahren (z.B. zur Serien-
fertigung von intermetallischen Phasen) und

Entwicklung geeigneter Priifverfahren zur Qualitédtssicherung im Fertigungs-
prozeB} insbesondere im Hochtemperaturbereich (zur Reproduzierbarkeit von
Materialeigenschaften im Herstellungsprozel3, da vielfach noch keine spezi-
fischen Werkstoff- und Bauteilkennwerte existieren etc.).
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IV. Supraleitende Materialien flr energietechnische
Anwendungen

Konventionelle Materialien, die fiir das Leiten elektrischen Stromes verwendet
werden, weisen einen vom gewidhlten Material abhingigen sogenannten elektri-
schen Widerstand auf. Der elektrische Widerstand fiihrt zur Erwdrmung der
Leiter, elektrische Energie geht verloren und wird in zumeist unerwiinschte
Wirmeenergie umgewandelt.

Anfang dieses Jahrhunderts entdeckten Physiker, da3 sich bei einigen Mate-
rialien bei tiefen Temperaturen deren elektrischer Widerstand (und damit die
elektrischen Leitungsverluste) auf unmeBbar kleine Werte reduziert. Daraus
erwuchs die Hoffnung, dieses als Supraleitung bezeichnete Phinomen fiir die
elektrische Energietechnik nutzen zu konnen. Allerdings dauerte es bis in die
fiinfziger Jahre, bis liberhaupt technisch nutzbare Supraleiter vorlagen. Deren
Einsatz beschrinkt sich jedoch bis heute auf wenige Nischenanwendungen, wie
etwa in der Medizin- und in der Forschungstechnik. Wesentliche Ursache dafiir
ist, daB diese als "klassische' Supraleiter, Tieftemperatur-Supraleiter oder
Low Temperature Superconductor (LTS) bezeichneten Materialien ihre su-
praleitenden Eigenschaften nur bei Temperaturen unter -250 °C aufweisen, sie
bei ithrem Einsatz also mit erheblichem technischen und energetischen Auf-
wand gekiihlt werden miissen.

Mitte der achtziger Jahre wurden keramische Materialien entdeckt, die Supra-
leitung auch bei, verglichen mit den bis dahin bekannten Materialien, wesent-
lich hoheren Temperaturen zeigen und die darum auch als Hochtemperatur-
Supraleiter (HTS) bezeichnet wurden. Der Begriff fiihrt allerdings in die Irre:
Auch diese Materialien miissen, sollen sie supraleitende Eigenschaften aufwie-
sen, gekiihlt werden, und zwar in der Regel auf die Temperatur von fliissigem
Stickstoff (-196 °C oder 77 K). Da dieses technisch einfacher, billiger und we-
niger energieintensiv ist als die bis dahin notwendigen Kiihlverfahren, setzte
ein Boom bei der Forschung zu den neuen sogenannten Hochtemperatur-Supra-
leitern ein. Dieser wurde nicht zuletzt durch die Hoffnung gefordert, mit diesen
Materialien der Supraleitung technische Anwendungsbereiche zu erschliefen,
die den metallischen Supraleitern aus einer Reihe von Griinden verschlossen
geblieben waren. Die elektrische Energietechnik wurde dabei als ein wesentli-
ches Anwendungsgebiet fiir supraleitende Materialien gesehen.
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Die hohen Erwartungen an den Einsatz supraleitender Materialien basieren
in der Hauptsache auf drei Eigenschaften:

— aufgrund der geringen elektrischen Verluste der Supraleiter lassen sich ho-
here Wirkungsgrade elektrischer Anlagen und Systeme erzielen,

— die hohe Leistungsdichte ermodglicht reduzierte Volumina und Gewichte der
elektrischen Systeme, und

— Supraleiter konnten die Realisierung einiger vollig neue Systeme fiir elek-
trotechnische Anwendungen gestatten.

Diesen Hoffnungen steht die Tatsache gegeniiber, da} insbesondere fiir die Kiih-
lung der Supraleiter aufwendige Techniken notwendig sind, die durch ihren
Eigenverbrauch die energetischen Vorteile der verlustarmen Leitung reduzieren
oder iiberkompensieren. Zudem ist die Fertigung der Leiter verglichen mit kon-
ventionellen Kupferleitern erheblich schwieriger und aufwendiger, die Systeme
selbst sind hédufig komplizierter, so daB3 erhebliche Anstrengungen unternom-
men werden miissen, um die gleiche Zuverlidssigkeit und Verfiigbarkeit wie bei
den heute verfiigbaren konventionellen Alternativen zu erzielen, was wiederum
zu hoheren Anlagenkosten fiihrt.

1. Supraleitung - Eigenschaften und Materialien

Kiihlt man Materialien ab, so stellt man fest, daB3 bei einigen von diesen bei
einer bestimmten Temperatur deutlich unterhalb der Umgebungstemperatur in
einem sehr kleinen Temperaturintervall der elektrische Widerstand auf unme8-
bar kleine Werte abnimmt. Dieses Phdnomen wird Supraleitung genannt. Der
supraleitende Zustand ist unter anderem durch die Fihigkeit vom Materialien
gekennzeichnet, elektrischen Gleichstrom verlustfrei zu leiten. Bei Wechsel-
stromanwendungen zeigen allerdings auch supraleitende Materialien Verluste.
Die Existenz der Supraleitung ist von drei gleichzeitig zu erfiillenden Be-
dingungen abhingig, deren Werte materialspezifisch verschieden sind:

— Unterschreiten einer bestimmten Temperatur (Sprungtemperatur oder kriti-
sche Temperatur),

— Unterschreiten der im Material auftretenden kritischen Stromdichte sowie

— Unterschreiten eines kritischen Wertes fiir die magnetische Induktion.

Diese drei kritischen Werte sind voneinander abhingig. Darum geniigt es nie-
mals, zur Charakterisierung eines Supraleiters allein die kritische Temperatur
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anzugeben. Vielmehr sind auch die jeweiligen Randbedingungen (Magnetfeld
und Stromdichte) von Bedeutung. Wird nur einer der kritischen Werte iiber-
schritten, so tritt wieder Normalleitung ein. Dieses Ereignis wird als Quench
bezeichnet.

Fiir energietechnische Anwendungen wichtig ist die Feststellung, dafl die so-
genannte Stromtragfihigkeit - die maximal mogliche Stromdichte in einem Su-
praleiter - grundsitzlich begrenzt und zudem von der Betriebstemperatur und
dem Magnetfeld abhingig ist. Da die kritische Temperatur sowohl durch das
Magnetfeld als auch durch den Transportstrom herabgesetzt wird, muf} ein
stromtragender technischer Supraleiter bei einer Temperatur betrieben werden,
die deutlich unterhalb der kritischen Temperatur liegt. Die Stromtragfdhigkeit
nimmt - konstante Temperatur vorausgesetzt - mit wachsendem Magnetfeld ab.
Da viele energietechnische Anwendungen prinzipbedingt ein magnetisches Feld
erfordern bzw. mit sich bringen, ist fiir diesbeziigliche Supraleiterentwicklun-
gen also weniger die - in Publikationen hdufig angegebene - kritische Strom-
dichte im Nullfeld als vielmehr die kritische Stromdichte bei anwendungsrele-
vanten Feldern entscheidend.

1.1 Materialien fiir supraleitende Basisleiter

Das Auftreten von Supraleitung wurde im Jahre 1911 durch Heike Kamerlingh
Onnes an Quecksilber bei 4,15 K (-269 °C) erstmalig gefunden. In den folgen-
den Jahren wurde Supraleitung an einer Vielzahl von metallischen Elementen,
Legierungen und Verbindungen nachgewiesen. So sind 26 Elemente des Peri-
odischen Systems bei Normaldruck supraleitend; fast unzdhlbar grof3 ist die
Zahl der Legierungen und Verbindungen, die Supraleitung zeigen. Die damals
und bis 1986 gefundenen Materialien mit Sprungtemperaturen bis etwa 25 K
werden als klassische Supraleiter (abgekiirzt LTS vom englischen low tempe-
rature superconductors) bezeichnet. Um die kritischen Temperaturen zu errei-
chen und zu unterschreiten, bedarf es hier spezieller Kiihltechniken. Im allge-
meinen wird der groBte Teil der einstromenden Wirme mit fliissigem Stickstoff
bis etwa 77 K (dies entspricht -196 °C) abgefangen, der Supraleiter selbst wird
mit Helium auf dessen Siedetemperatur 4,2 K (-269 °C) gekiihlt. Dieses Ver-
fahren ist technisch aufwendig und hat insbesondere im Heliumteil einen ge-
ringen Wirkungsgrad.

Im Jahre 1986 wurde - von Bednorz und Miiller - erstmals iiber die Beob-
achtung von Supraleitung oberhalb 30 K berichtet. Der besonders iiberraschen-
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de Aspekt dieser Entdeckung war, dafl das untersuchte Material ein Mischoxid
der Metalle Lanthan, Barium und Kupfer darstellte, wihrend die bis zu diesem
Zeitpunkt entdeckten Supraleiter hingegen fast durchweg Metalle, Legierungen
oder intermetallische Verbindungen waren. Weltweit begann die Suche nach
Supraleitung in verwandten Oxidverbindungen. Diese fiihrte in erstaunlich kur-
zer Zeit zum Erfolg. Bereits 1987 wurde YBa,Cu3;0; mit einer Ubergangstem-
peratur von 92 K entdeckt, kurz darauf fand man mehrere Verbindungen mit
Sprungtemperaturen von iiber 100 K. Fiir diese "neuen" Materialien geniigt be-
reits eine wesentlich weniger aufwendige Kiihlung mit fliissigem Stickstoff bei
77 K, um den supraleitenden Zustand zu erreichen. Diese Tatsache weckte die
Hoffnung auf eine ausgedehnte technische Anwendung der Supraleitung.

1.2  Anforderungen an technische Supraleiter

Zwingende Voraussetzung fiir nahezu alle Anwendungen von Supraleitern in
der Energietechnik ist es, aus dem Supraleiter (und weiteren Materialien) einen
technischen Leiter fertigen zu konnen. Technisch angewandte Supraleiter zei-
gen einen relativ komplexen Aufbau, der zum einen aus prinzipiellen physi-
kalischen Griinden notwendig, zum anderen das Ergebnis von anwendungsspe-
zifischen Anforderungen und Optimierungen ist. Neben den fiir die Aufrecht-
erhaltung der Supraleitung wichtigen Parametern (Temperatur, Stromdichte
und Magnetfeld) sind dabei vor allem der Maximalstrom, mechanische Eigen-
schaften, die mogliche Fertigungsldnge sowie die Kosten von Bedeutung. Ge-
nerell 146t sich feststellen: Ein allgemein anwendbares Leiterkonzept fiir
technische Supraleiter gibt es nicht.

Der iliberwiegende Anteil der heute technisch genutzten Supraleiter basiert
auf NbTi oder den sogenannten A15-Phasen (z.B. Nb3;Sn, V3;Ga und Nb3Al). In
einem iiber 35-jdhrigen Reifeprozell haben sich diese Materialien etabliert und
bilden die Grundlage einer eigenen Industrie. Die derzeit wohl an hdufigsten
eingesetzten supraleitenden Werkstoffe sind das NbTi und das Nb;Sn. Ob-
gleich letzteres giinstigere physikalische Grenzwerte aufweist, wird wegen der
einfacheren mechanischen Verarbeitbarkeit und Technologie zumeist das NbTi
bevorzugt. Aus den weiteren Materialien wurden Prototypleiter hergestellt, die
fiir einige Anwendungen interessant sein konnten, deren Weiterentwicklung
wegen der Prioritdt der Forschungen zu Hochtemperatur-Supraleitern jedoch
derzeit zuriickgestellt wurde.
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Fiir Leiter aus metallischen Supraleitern existieren mehrere etablierte und
gut beherrschte Fertigungsverfahren. Das wesentliche Know-how steckt in der
Qualitdt des Ausgangsmaterials, in der Sorgfalt der Verarbeitung sowie vor
allem im notwendigen Wechsel von Kaltverformungs- und Warmbehandlungs-
schritten, um moglichst hohe Stromtragfihigkeiten zu erzielen. Die heute ge-
briduchlichen Basisleiter sind im allgemeinen Multifilamentleiter (auch Viel-
kernleiter). Bei diesen sind zwischen einem und bis zu 100.000 supraleitende
Filamente mit einer Dicke im Bereich von einigen Zehntel Mikrometern bis zu
etwa 100 Mikrometern in einer Matrix aus normalleitendem Material einge-
bettet. Die Filamente bilden den stromtragenden Kern im Supraleitungsfall, die
Matrix sorgt fiir elektromagnetische Stabilitit des Leiters und trennt die Fila-
mente voneinander. Multifilamentdrdhte bilden das Grundbauelement techni-
scher Supraleiter. Sie lassen sich verseilen, verkabeln, verflechten und zu recht-
eckigem Querschnitt kompaktieren.

Metallische Supraleiter werden vor allem in - kommerziell verfiigbaren - Ge-
riaten zur magnetischen Tomografie und fiir die hochauflésende Kernspinreso-
nanzspektroskopie eingesetzt. Daneben spielen Forschungsgerite der Kern- und
Teilchenphysik eine wesentliche Rolle. Entwicklungsarbeiten fiir supraleitende
Magnete fiir solche Forschungsgerite haben die Materialforschung und die Tech-
nologieentwicklung fiir metallische Supraleiter wesentlich gepridgt und voran-
getrieben.

Aus den Strukturelementen der neuen keramischen Hochtemperatur-Supra-
leiter wurden ab 1988 - mit wachsendem technischen Aufwand - eine Vielzahl
von Kombinationen synthetisiert und analysiert. Zwischen 1986 und 1994 wurde
an mehr als 40 chemisch verschiedenen Kupferoxid-basierten Keramiken Su-
praleitung nachgewiesen, insgesamt sind bis heute mehr als 100 HTS-Verbin-
dungen bekannt. Trotz der regen Aktivitdten im Bereich der Materialforschung
sind die bereits 1987 und 1988 entdeckten Verbindungen YBCO, Bi-2212 und
Bi-2223 sowie (zu einem deutlich geringerem Umfang, u.a. wegen der Giftig-
keit des Materials) T1-1223 die fiir technische Anwendungen am intensivsten
untersuchten Supraleiter.
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1.3 Eigenschaften der wichtigen Hochtemperatur-Superleiter
(HTS)

Neben der Sprungtemperatur sind bei Entscheidungen fiir den Einsatz von HTS
in energietechnischen Anwendungen weitere Parameter von Bedeutung. Fiir die
vier wichtigsten HTS sollen diese hier kurz zusammengefal3t werden.

Triaxial orientiertes (epitaktisches) YBCO zeigt im Vergleich zu den Bi-
Materialien bei 77 K deutlich bessere Verankerungseigenschaften fiir den ma-
gnetischen FluB3 und weist damit signifikant hohere Stromdichten auf. Bei po-
lykristallinem oder c-Achsen-orientiertem Material bleiben zwar die hohen
Stromdichten in jedem einzelnen Kristallit erhalten, jedoch kann dieses Poten-
tial durch den schlechten Interkorn-Kontakt (durch das deutliche "weak link"-
Verhalten) nicht fiir Volumenproben genutzt werden. Hochste Werte fiir die
kritische Stromdichte werden derzeit nur in auf einkristallinen Substraten epi-
taktisch aufgewachsenen diinnen YBCO-Schichten (wobei die triaxiale Aus-
richtung durch das einkristalline Substrat induziert wird) sowie bei schmelz-
texturierten Volumenkorpern nachgewiesen. Durch die wesentlich geringere
Anisotropie des YBCO fehlen ausgeprigte Gleitebenen, was seine Anwendung
in Form gewalzter Binder oder Drihte ausschlie3t. Fiir die Herstellung tech-
nischer Leiter aus YBCO sind daher bislang nur aufwendige Beschich-
tungsverfahren aussichtsreich. Allerdings waren entsprechende Versuche
erst bei Lingen von wenigen Zentimetern erfolgreich.

Bi-basierte Leitermaterialien werden weit weniger von "weak links" kon-
trolliert. Die BSCCO-Verbindungen verlieren die Supraleitfahigkeit bei 77 K
bereits bei Magnetfeldern mittlerer Stirke, im Bereich von 20-30 K zeigen sie
jedoch gute technische Daten.

Das billiger und preiswerter zu produzierende Bi-2212 ist aufgrund seiner
physikalischen Eigenschaften fiir einen technischen Einsatz bei 77 K wohl
nicht geeignet. Die limitierenden Effekte sind bei tieferen Temperaturen (<30 K)
allerdings weit weniger bedeutsam, so daB3 Bi-2212-Bandleiter hier durchaus
Einsatzmoglichkeiten, z.B. in Hochstfeldspulen, erwachsen konnten.

Bi-2223 scheint das fiir die meisten energietechnischen Anwendungen
gegenwirtig wohl am besten geeignete HTS-Material zu sein. Zwar fiihren
seine physikalischen Eigenschaften ("FluBkriechen") bei steigenden Tempera-
turen vor allem in Magnetfeldern zu einer drastischen Reduktion der kritischen
Stromdichte. Diese diirfte jedoch fiir Niederfeldanwendungen auch bei Stick-
stofftemperatur noch ausreichend sein. Zugleich weist Bi-2223 eine hohe Ani-
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sotropie und damit ausgeprigte Gleitebenen auf, die eine bessere mechanische
Texturierung - z.B. durch Walzen - und damit die Herstellung von Drihten und
Béndern erlauben.

Die Tl-Verbindungen (etwa T1-1223) liegen in ihren fiir energietechnische
Anwendungen relevanten Eigenschaften "zwischen" dem YBCO und den Bi-
Verbindungen. Die "links" sind stéirker als beim YBCO, die FluBverankerung je-
doch weniger gut. Tl-Verbindungen bieten im Vergleich zu YBCO aufgrund der
hoheren Sprungtemperaturen fiir technische Anwendungen bei 77 K den Vor-
teil groBerer Sicherheitsreserven gegeniiber Storfidllen im Betrieb. Die Fliich-
tigkeit und Giftigkeit threr Komponenten (Thallium) macht es jedoch fiir den
praktischen Einsatz aus heutiger Sicht weniger attraktiv. Gleiches gilt fiir die
supraleitenden Quecksilber-Verbindungen.

14 Technische Supraleiter fiir energietechnische Anwendun-
gen auf der Basis von HTS

Fiir viele energietechnische Anwendungen entscheidend ist die Herstellung tech-
nisch nutzbarer Konfigurationen aus den HTS. Technische Supraleiter miissen
fiir viele energietechnische Anwendungen neben der Grundbedingung der Su-
praleitung - Beibehalten der supraleitenden Eigenschaften bei Betriebstempe-
ratur, Betriebsfeldstirke und Betriebsstromdichte - einer Vielzahl weiterer tech-
nischer und wirtschaftlicher Anforderungen nicht nur an ihren Betrieb, sondern
auch an ihre Fertigung geniigen. Fiir Hochtemperatur-Supraleiter existiert
- trotz umfangreicher Forschungsarbeiten und z.T. beachtlicher Erfolge -
bis heute kein ausgereiftes Fertigungsverfahren.

Viele Herstellungsverfahren fiir technische Supraleiter sind konzipiert und
untersucht worden. Dabei wurden neue Verfahren entwickelt und bekannte Tech-
niken modifiziert, mit verschiedenen Vorldufersubstanzen und Substraten expe-
rimentiert, Verfahrensparameter variiert und aussichtsreiche Ansitze in groBer
Vielfalt miteinander kombiniert. Dies hat zu einer beinahe uniiberschaubaren
Zahl von ProzeBvarianten gefiihrt, von denen sich ein GroBteil als nicht um-
setzbar erwiesen hat.

Die bekannten Hochtemperatur-Supraleiter sind keramische Materialien. Da
eine keramische Substanz nicht in einen Leiter gezogen oder gerollt (gewalzt)
werden kann, miissen andere Methoden verwendet werden. Im Labormalstab
existieren derzeit einige erfolgversprechende Ansitze fiir die Fertigung von
Drédhten und Bidndern auf HTS-Basis.
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Das bislang verbreitetste Verfahren fiir die Herstellung technischer Su-
praleiter auf HTS-Basis ist der Pulver-im-Rohr-ProzeB3, vom engl. powder-in-
tube auch als PIT-ProzeB bezeichnet. Beim PIT-ProzeB3 wird entweder ein me-
tallischer precursor (MP) oder ein Oxid-Pulver (OPIT) als Vorprodukt fiir den
gewiinschten Supraleiter verwendet. Dieses wird dann in ein Metallrohr - typi-
scherweise Silber - eingebracht. Durch mechanische Verfahren wird der Supra-
leiter in die gewiinschte Form (Draht oder Band) gebracht. Nach jedem Ver-
formungsschritt wird er warmebehandelt. Im Falle des MP-PIT geschieht dies
in einer sauerstoffreichen Umgebung, der Sauerstoff diffundiert durch die Me-
tallhiille und bildet den gewiinschten Supraleiter. Eine zweite Produktionsme-
thode - eine Modifikation des PIT-Prozesses - ist das ''silver-wire-in-tube''-
Verfahren. Da in einem Leiter, der im PIT-Verfahren gefertigt wurde, der Strom
meistens durch die am nédchsten zum Silber gelegene Pulver-Schicht getragen
wird, wird hierbei vor dem Einfiillen des Pulvers ein Silberdraht in der Mitte
des Silbergefifies plaziert. Diese Methode ist im Vergleich zum PIT-Verfahren
weniger kostenintensiv, weil weniger des - gegenwaértig noch sehr teueren supra-
leitenden Pulvers - Anwendung findet.

Multifilamentleiter aus HTS, die mit der PIT-Technik hergestellt werden,
werden aus gebiindelten Einzelleitern gefertigt. Der PIT-ProzeB3 nutzt weitge-
hend etablierte, fiir eine Massenfertigung geeignete Verfahrensschritte, wes-
halb ihm fiir die kommerzielle Fertigung von HTS-basierten Leitern bislang die
groffite Bedeutung eingerdumt wird. Allerdings 148t er sich nur fiir Supraleiter
auf Bi-Basis anwenden, da diese Materialien wegen ihrer Struktur eine ver-
gleichsweise einfache Texturierung gestatten. Andere HTS zeigen diese Eigen-
schaft nicht.

Zwei weitere Techniken fiir die Leiterfertigung - IBAD (ion-beam-assisted
deposition, ionenstrahlunterstiitzte Deposition) und RABITS (rolling-assis-
ted biaxial texture substrate) - sind gegenwirtig Gegenstand intensiver FuE-
Tétigkeit. Sie fiihren zu dicken Schichten mit einer makroskopischen, biaxialen
Textur. Diese Verfahren sind insbesondere auch fiir YBCO und TI1-2223 (also
Materialien, die wesentlich giinstigere intrisische Eigenschaften als die Bi-ba-
sierten HTS aufweisen) geeignet. Auf ihrer Basis hergestellte Leiter werden
- in Abgrenzung zu den PIT-Leitern - gelegentlich auch als "Leiter der zweiten
Generation" bezeichnet.

Die Herstellung langer Leiter mit hohen kritischen Stromdichten ist erst
beim Bi-2223 (iiber 1 km) und beim Bi-2212 (etwa 0,5 km) gelungen. Aufgrund
des kleinen Irreversibilitdtsfeldes konnen beide Bi-Materialien bei einer Tem-
peratur von 77 K derzeit allerdings nur bei kleinen Magnetfeldern eingesetzt

70



1. Supraleitung - Eigenschaften und Materialien TAB

werden: Das einfacher und preiswerter zu produzierende Bi-2212 ist nur im
Nullfeld anwendbar, fiir Bi-2223 ist eine Anwendung bei Feldern unterhalb 1 T
denkbar. Damit lieBen sich auf der Basis von Bi-2223-Bandleitern bereits HTS-
Kabel und Transformatoren mit einer Betriebstemperatur von 77 K realisieren,
fiir andere energietechnische Anwendungen sind die Feldwerte noch zu niedrig.
Um dem Rechnung zu tragen, wird bei diesen bei Labormustern und Demon-
stratoren (mit Bi-2212 oder bei hoheren Feldern) der Temperaturbereich zwi-
schen 20 und 30 K genutzt.

Bei dem Material YBCO ist es bislang nicht gelungen, lingere Béander mit
einem hohen Grad von Textur herzustellen. Fiir YBCO sind wegen der erforder-
lichen Stromdichten im Betriebsmagnetfeld bislang hauptsichlich Beschich-
tungsverfahren erfolgreich, bei denen YBCO-Schichten aus der Dampfphase auf
einkristalline Substrate abgeschieden werden. Einkristalle scheiden fiir Leiter-
anwendungen aus, fiir technische Leiter werden Schichtverfahren erprobt. Aus
YBCO wurden Testleiter mit den fiir energietechnische Anwendungen erforder-
lichen Stromdichtewerten bei 77 K in Meterldnge gefertigt, groBeren Leiterldn-
gen stehen gegenwirtig aber die hohen Anforderungen an den Orientierungs-
grad der Kristallite und die geringen Produktionsgeschwindigkeiten der einge-
setzten Abscheideverfahren entgegen.

Bei den HTS-Volumenproben sind schmelztexturiertes YBCO ("ST-YBCO")
wegen seiner Magnetfeldverankerung sowie der daraus resultierenden hohen
kritischen Stromdichte und Bi-2212 wegen seiner Verfiigbarkeit in groflen, me-
chanisch leicht bearbeitbaren Volumenkorpern bei einem fiir viele Anwendun-
gen ausreichenden Wert fiir die kritische Stromdichte die einzigen anwendungs-
relevanten Materialien. Schmelztexturierverfahren sind allerdings wegen der
geringen Produktionsgeschwindigkeiten von einigen Millimetern pro Stunde
sowie der Tatsache, daB3 auch hier die (wenigen) Korngrenzen den Stromfluf3
limitieren, fiir die Herstellung von Drihten und Bindern wohl nicht geeignet.
Sie haben jedoch - neben den o.g. Anwendungen - auch gute Chancen fiir spe-
zielle Anwendungen in HTS-Stromzufiihrungen.

1.5 Kosten fiir Leiter

Projektionen iiber die zu erwartenden Kosten von HTS-Leitern sind - nicht nur
wegen der unklaren Preisentwicklung bei den Ausgangsmaterialien, sondern vor
allem, weil die tatsdchlich zur Anwendung gelangenden Fertigungstechniken
weder bekannt noch gar kalkulierbar sind - mit groBen Unsicherheiten behaftet.
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Als unter den Entwicklern weitgehend akzeptiert gilt aber das vom amerikani-
schen Energieministerium aufgestellte Kosten-/Leistungsfidhigkeitsziel fiir HTS-
Leiter, das bei 10 US$/(kA m) bei 77 K und 0 T liegt und etwa dem Preis von
"high-quality"-Nb3;Sn-Draht fiir 4,2 K und 0 K entspricht. Dem Kostenziel liegt
die Annahme zugrunde, dal3 ein potentieller Kunde bereit sei, den sonst fiir den
Nbs;Sn-Draht aufzuwendenden Preis auch fiir den noch nicht so weit entwik-
kelten, aber bei hoherer und damit leichter zugédnglicherer Temperatur arbei-
tenden HTS-Draht zu zahlen.

2. Anwendungen der Supraleitung in der Energie-
technik

Die Elektrizititsversorgung steht seit geraumer Zeit im Mittelpunkt von Uber-
legungen zu Anwendungen von Supraleitern in der Energietechnik. Seit Jahr-
zehnten werden Arbeiten zum Einsatz von Tieftemperatur-Supraleitern bei An-
lagen und Systemen der elektrischen Energietechnik durchgefiihrt. Mit der Ent-
deckung der Hochtemperatur-Supraleiter Mitte der achtziger Jahre kam es zu
einem neuen "Boom" in diesem Bereich, in einigen Staaten machte sich gar
eine gewisse Euphorie breit. Dieser "zweite Anlauf" wurde nicht zuletzt von
der Hoffnung getragen, die Aufwendungen fiir die Kiihltechnik, die zur Unwirt-
schaftlichkeit nahezu aller tieftemperatursupraleiterbasierter Anwendungen fiihr-
ten, zu reduzieren und damit der Supraleitung in diesem Bereich zum Durch-
bruch verhelfen zu kdnnen.

Bis heute ist kein supraleitendes Betriebsmittel fiir die Elektrizititsversor-
gung - weder auf der Basis von Tieftemperatur- noch gar von Hochtemperatur-
Supraleitern - iiber den Status von Prototypen hinausgekommen, keines hat lin-
gere Testreihen unter Realbedingungen im Netz absolviert. Die Ursachen dafiir
liegen nach unserer Einschidtzung eher auf der Seite der erwarteten Nachfrage.

Die Ausgangssituation fiir die Einfiihrung neuer Techniken in der Elektrizi-
tatsversorgung in Deutschland (und dies gilt in dhnlicher Form auch fiir viele
andere Industrieldnder, vor allem in Europa) ist derzeit ungiinstig: Die Versor-
gungsnetze sind gut ausgebaut, die Lastzuwichse sind gering oder stagnieren,
die Elektrizititsversorger decken nur den Ersatzbedarf, der in Anbetracht der
Langlebigkeit der Betriebsmittel und dem noch nicht weit zuriickliegenden Aus-
bau der Netze eher gering einzuschitzen ist. Forschung und Entwicklung der
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Elektrizititsversorger konzentrieren sich weniger auf neue Technologien als auf
die Optimierung der bekannten konventionellen Betriebsmittel.

Dieser geringe Innovationsbedarf hat auch Auswirkungen auf den Forschungs-
bereich. Das Engagement der industriellen FuE ist vergleichsweise gering, der-
zeitige Untersuchungen finden vor allem in Universitdaten und staatlichen For-
schungseinrichtungen statt.

Problematisch ist bei einigen supraleitenden Betriebsmitteln aufgrund tech-
nischer und wirtschaftlicher Gegebenheiten die Integration in die bestehenden
Netze. Zudem werden seitens der EVU zur Gewihrleistung einer hohen Ver-
sorgungsqualitdt hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit
von Betriebsmitteln gestellt, deren Erreichbarkeit fiir supraleitende Anlagen bis-
lang nicht nachgewiesen ist. Neue, nicht innerhalb der Elektrizititswirtschaft
"gewachsene" Techniken wie einige Anwendungen der Supraleitung stoBen au-
Berdem bei manchen Vertretern der Elektrizitdtsversorger auf eine "psycholo-
gische Hiirde".

Anforderungen an supraleitende Komponenten in der elektrischen Energitechnik

Supraleitende Komponenten fiir Anwendungen in der elektrischen Energietech-
nik gestatten entweder vollig neue technische Systeme oder sollen konventio-
nelle Systeme aufgrund giinstigerer techno-6konomischer Parameter ablosen.

Betriebsmittel in elektrischen Versorgungsnetzen stehen untereinander in
funktionalen Beziehungen. Dieser Tatsache wird durch ihre Auslegung Rech-
nung getragen, wobei nicht nur elektrische Anforderungen und Beanspruchun-
gen (wie Betriebsstromtragfihigkeit, KurzschluBstromtragfihigkeit und Isolier-
vermogen), sondern auch Systemanforderungen (Betriebsverhalten, Zuverlis-
sigkeit, Verfiigbarkeit, An- und Abfahrverhalten), andere technische Anforde-
rungen (z.B. Wartungs- und Reparatureigenschaften, Transportierbarkeit, Masse,
Volumen und Hilfsenergieverbrauch) sowie nicht zuletzt wirtschaftliche Rand-
bedingungen in die Optimierung eingehen.

Bei supraleitenden Betriebsmitteln fallen in der Regel nennenswerte Verlu-
ste nur durch die Kiihlung an, wohingegen bei konventionellen Betriebsmitteln
vor allem die ohmschen Leitungsverluste von Bedeutung sind. Letztere sind in
der Regel hoher. Kapitalisiert man diese liber die gesamte Lebensdauer des Be-
triebsmittels, so zeigt sich, daB} supraleitende Betriebsmittel hohere Investitions-
kosten (je nach Anwendung zwischen 150 und 350 %) als konventionelle Be-
triebsmittel aufweisen diirfen. Bedingt durch die vergleichsweise hohen Kosten
fiir den Leiterwerkstoff und die Zusatzkosten fiir die erforderliche Kryotechnik
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wird der break-even-Punkt fiir supraleitende Betriebsmittel dort erwartet, wo
hohe Leistungen umgesetzt bzw. transportiert werden sollen.

Allgemein wird seitens der EVU die Forderung aufgestellt, dal neue Be-
triebsmittel - und dies gilt auch fiir supraleitende Betriebsmittel - die Versor-
gungsqualitit eines Netzes keineswegs negativ beeinflussen diirfen. Das Niveau
der Spannungs- und Frequenzqualitit sowie die Versorgungszuverldssigkeit
miissen mindestens erhalten bleiben, eher sogar noch verbessert werden - und
dies moglichst bei sinkendem Aufwand.

Supraleitende Betriebsmittel, die die gleichen Aufgaben wie konventionelle
Betriebsmittel erfiillen sollen, besitzen verdnderte elektrische und betriebliche
Eigenschaften. Diese erschweren zum einen ihre Integration in die existieren-
den Versorgungstrukturen: Gegenwirtige Versorgungsnetze sind aus physika-
lisch-technischen und wirtschaftlichen Griinden hierarchisch aufgebaut. Wegen
der mit dem Quadrat des Stromes wachsenden ohmschen Verluste werden in
konventionellen Systemen hohe Leistungen mit hohen Spannungen - und ent-
sprechend reduzierten Stromen - transportiert. In supraleitenden Betriebsmit-
teln spielen die Ubertragungsverluste praktisch keine Rolle, hier kann die Hoch-
leistungsiibertragung auch bei niedrigeren Spannungen und entsprechend hohe-
ren Stromen erfolgen (auch wirtschaftlich-technische Kriterien sprechen fiir
eine solche Auslegung). Problematisch ist hierbei, da am Endpunkt einer su-
praleitenden Ubertragung eine hohe Leistung auf niedriger Spannungsebene
angeboten wird, das konventionelle System fiir eine Weiteriibertragung aber
- wie oben angefiihrt - nicht geeignet ist.

Ein weiteres Problem bei der Markteinfiihrung supraleitender Betriebsmittel
erwdchst aus der Tatsache, dal} supraleitende Betriebsmittel wegen der vorhan-
denen Kiihlanlage und der Moglichkeit eines Quenches als theoretisch weniger
zuverldssig gelten. Gesicherte Aussagen iiber die tatsdchliche Zuverlissigkeit
und Verfiigbarkeit supraleitender Betriebsmittel, die diese Annahmen mogli-
cherwiese relativieren konnten, sind jedoch erst nach einigen Jahren Betriebs-
erfahrung moéglich. Bislang existieren jedoch keine ldngere Zeit unter Alltags-
bedingungen getestete Demonstratoren oder gar im Netz eingesetzte Prototypen.

3. Resiimee

Die Anwendung der Supraleitung in der elektrischen Energietechnik wurde
schon kurz nach ihrer Entdeckung Anfang dieses Jahrhunderts diskutiert. Tat-
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sdchlich dafiir geeignete Materialien (sogenannte Typ-II-Supraleiter) wurden je-
doch erst in den fiinfziger und sechziger Jahren gefunden. Drihte aus konventio-
nellen (Tieftemperatur-) Supraleitern sind heute Stand der Technik. Sie finden
Anwendung vor allem in der MRI und bei Beschleunigermagneten. In den sieb-
ziger und achtziger Jahren wurden auch energietechnische Anwendungen der LTS
untersucht. Die meisten Projekte (v.a. Kabel und rotierende Maschinen) wurden
jedoch wegen fehlender Wirtschaftlichkeit - die sich nicht zuletzt infolge geén-
derter Rahmenbedingungen durch die Entwicklungen auf den Energieméarkten
entgegen den urspriinglichen Erwartungen entwickelte - wieder aufgegeben.

Die Entdeckung von hochtemperatursupraleitenden Materialen Mitte der acht-
ziger Jahre lief alte Erwartungen beziiglich des baldigen Einsatzes supraleiten-
der Techniken in der Elektrizitdatswirtschaft wiederauferstehen. Dabei wurden
durch die neuen Materialien die den energietechnischen Anwendungen zugrun-
deliegenden physikalisch-technischen Prinzipien und die Rahmenbedingungen
ihres Einsatzes nicht grundlegend geédndert. Durch die Nutzung eines "hoheren"
Temperaturbereichs fiir die Kiihlung konnten jedoch einfachere und billigere
Kiihltechniken Anwendung finden, zudem konnte der Aufwand fiir die thermi-
sche Isolation reduziert werden. Dem stand gegeniiber, dall die Eigenschaften
der neuen Materialen zunidchst untersucht und verstanden werden muften und
Verfahren fiir die Fertigung von fiir die jeweilige Anwendung geeigneten Lei-
tern zu entwickeln waren.

Bei den "klassischen" Hochtemperatursupraleitern ist an einer Weiterentwick-
lung der bekannten sowie an der Entwicklung neuer Konzepte und Herstellungs-
prozesse fiir fiir energietechnische Anwendungen geeignete Leiter zu arbeiten.

Die "Kontrollierbarkeit" eines Materials ist ein fundamentaler Faktor fiir sei-
ne praktische Anwendung. Bei den Hochtemperatursupraleitern wurden in den
vergangenen zehn Jahren zahlreiche Fortschritte erzielt, das Verstindnis der
wichtigsten Materialien ist inzwischen ausreichend. Eine akzeptierte physikali-
sche Theorie der Hochtemperatur-Supraleitung ist jedoch - trotz verbreiteter
Anstrengungen und zahlreicher origineller und stimulierender Ideen - bislang
nicht in Sicht. Weitere Grundlagenforschung erscheint hier notwendig.

Es wurden in den letzten Jahren zahlreiche Verfahren zur Fertigung von
Leitern auf der Basis von HTS-Materialien entwickelt. Jedes davon weist spe-
zifische Stidrken und Schwichen auf. Fiir eine Umsetzung der Prozesse in eine
industrielle Fertigung scheint sich (sowohl aus physikalisch-technischen wie
auch aus wirtschaftlichen Griinden) als Leitprinzip herauszukristallisieren, die-
se Prozesse moglichst flexibel und einfach zu halten und nur so viele Prozef3-
schritte durchzufiihren, wie zum Erreichen der geforderten Parameter notwendig.

75



TAB 1V. Supraleitende Materialien fiir energietechnische Anwendungen

Unter den heute umfangreich untersuchten HTS-Materialien zeigt YBCO im
Vergleich zu den Bi-Materialien bei 77 K deutlich bessere Verankerungseigen-
schaften fiir den magnetischen Flufl und weist damit signifikant hohere Strom-
dichten auf. Durch seine wesentlich geringere Anisotropie fehlen jedoch aus-
gepriagte Gleitebenen, was seine Anwendung in Form gewalzter Bénder oder
Drihte ausschlie8t. Beschichtungsverfahren zur Leiterherstellung waren erst bei
Lingen von wenigen Zentimetern erfolgreich. Besonders aussichtsreich scheint
gegenwirtig die Abscheidung dicker Schichten von YBCO auf flexiblen Me-
tallsubstraten und deren anschlieBende Weiterverarbeitung mittels verschiede-
ner technischer Ansitze (IBAD; RABiITS) zu sein. Bis damit lingere Leiter pro-
duziert werden konnen, werden aber wohl noch einige Jahre Entwicklungsti-
tigkeit notwendig sein. Bi-basierte Leitermaterialien (BSCCO-Verbindungen)
weisen jene hohe Anisotropie auf, die eine bessere mechanische Texturierung
- z.B. durch Walzen - und damit die Herstellung von Dridhten und Bidndern er-
lauben. Allerdings verlieren sie die Supraleitfiahigkeit bei 77 K bereits bei Ma-
gnetfeldern mittlerer Stdrke, die bei vielen energietechnischen Anwendungen
als integraler Bestandteil des Funktionsprinzips auftreten. Im Bereich von 20-
30 K zeigen PIT-gefertigte Bi-Leiter jedoch gute technische Daten. Durch neue
metallurgische und andere Fertigungstechniken hofft man, die FluBverankerung
in Bi-Leitern zu verbessern und so die Supraleitung auch bei "hoheren" Tempe-
raturen und/oder stirkeren Magnetfeldern erhalten zu konnen. Mit kurzen Drih-
ten wurden bereits vielversprechende Ergebnisse erzielt. Ob diese Techniken
jedoch fiir groBBere Leiterlingen praktikabel und wirtschaftlich sind, bleibt ab-
zuwarten.

Obwohl heute bereits mehr als 100 Verbindungen bekannt sind, die als Hoch-
temperatur-Supraleiter bezeichnet werden kdnnen, sollte die Suche nach weite-
ren Materialen fortgesetzt werden. Dabei sollte das Hauptaugenmerk weniger
auf Materialien mit hoheren kritischen Temperaturen gelegt werden. Fiir die
meisten energietechnischen Anwendungen wird es vielmehr darauf ankommen,
Supraleiter zu finden, die

— sich fertigungstechnisch vergleichsweise einfach in die fiir die Anwendung
notwendige Form (vor allem lange Drihte) bringen lassen,

— in der Lage sind, auch bei starken Magnetfeldern, bei hoheren Temperaturen
(mindestens des fliissigen Stickstoffes) sowie ggf. bei moderaten mechani-
schen Beanspruchungen die Supraleitung aufrechtzuerhalten,

— geringe Probleme im Hinblick auf Ressourcenverfiigbarkeit, Toxizitidt und
Entsorgbarkeit aufweisen.
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Dabei wird die empirische Suche nach neuen Materialien - auch wenn in Zukunft
eine geeignete theoretische Erkldrung des Mechanismus der Hochtemperatur-
Supraleitung gefunden werden sollte - weiter die zentrale Rolle einnehmen.

Perspektiven fiir den Einsatz supraleitender Techniken

Supraleitende Komponenten fiir Anwendungen in der elektrischen Energietech-
nik gestatten - zunichst hier ungeachtet des eingesetzten Supraleiters - entwe-
der vollig neue technische Systeme oder sollen konventionelle Systeme aufgrund
glinstigerer techno-dkonomischer Parameter ablosen. Die Substitution konven-
tioneller technischer Systeme durch solche, die unter Nutzung von Supraleitern
arbeiten, hiingt von zahlreichen Bedingungen ab. Neben Verbesserungen der Ge-
samtwirtschaftlichkeit, d.h. der Wirtschaftlichkeit iiber die gesamte Lebensdauer
des Betriebsmittels, sind zahlreiche weitere Randbedingungen zu erfiillen. So
miissen supraleitende Betriebsmittel den betrieblichen Anforderungen, insbe-
sondere im Hinblick auf Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit sowie beziiglich
der Auswirkungen ihres Einsatzes auf die Stabilitit und die Funktionsfdhigkeit
des Elektrizititsversorgungssystems, Rechnung tragen. Selbst wenn sich ener-
gietechnische Anwendungen von Supraleitern also als machbar erweisen, so
miissen sie sich doch dem technisch-okonomischen Wettbewerb mit - sich stin-
dig weiter entwickelnden - konventionellen Techniken stellen und ihre Uberle-
genheit nachweisen. Nicht in jedem Falle werden dabei die supraleitenden Lo-
sungen zum Zuge kommen.

Der entscheidende Durchbruch fiir energietechnische HTS-Anwendungen bei
77 K wird erst dann eintreten konnen, wenn sich diese in geeigneten techni-
schen Konfigurationen fertigen lassen. Unklar ist, mit welchen elektrischen Pa-
rametern und zu welchen Kosten geeignete technische Supraleiter auf HTS-Basis
tatsdchlich in industriellem MaBstab gefertigt werden konnen. Festzuhalten ist,
daB es den "Allzweck"-Supraleiter fiir energietechnische Anwendungen nicht
geben wird. Vielmehr werden technisch-6konomische Optimierungen bei der
Wahl des supraleitenden Materials wie auch der Leiterkonfiguration zu vielfal-
tigen Konzepten fiihren.

Fiir die Einsatzmoéglichkeiten der einzelnen Anwendungen 148t sich - die Ver-
fligbarkeit geeigneter und "bezahlbarer" Leiter vorausgesetzt - aus heutiger Sicht
zusammenfassend feststellen:

e Bei rotierenden Maschinen (groBfe Motoren und Generatoren) ist eine
Verbesserung des Wirkungsgrades von vergleichsweise geringer Bedeutung.
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Solche Systeme erreichen heute Wirkungsgrade um 98 %, der Einsatz supra-
leitender Materialen 146t Steigerungen von 1-1,5 %-Punkten erwarten. Dies
kann - vor allem bei den groBen Motoren, von denen groflere Stiickzahlen
in Deutschland betrieben werden - gesamtwirtschaftlich durchaus relevant
sein. Allerdings liegen wesentlich hohere Effizienzpotentiale bei den mit
den elektrischen Maschinen verbundenen Systemen, etwa den Dampfturbi-
nen bei den Generatoren bzw. Pumpen oder Liiftern bei den Motoren. Supra-
leitende Generatoren sind erst bei BaugroBen von mehreren hundert MVA
wirtschaftlicher als konventionelle Systeme, die Nachfrage nach Generato-
ren dieser GroBenordnung ist angesichts der momentanen Entwicklung im
Kraftwerksbereich eher klein. Inwieweit weitere Eigenschaften wie geringere
BaugroBe, reduziertes Gewicht und verbesserte betriebliche Eigenschaften
tatsiachlich vom Markt honoriert werden, ist offen.

Léangerfristig diirften sich Perspektiven fiir den supraleitenden Generator
vor allem dann bieten, wenn wieder groBBere (nukleare ?) Kraftwerke gebaut
werden sollten.

Die nahezu widerstandsfreie Stromleitung in supraleitenden Kabeln gilt in
der Offentlichkeit als die attraktivste Anwendung der Supraleitung. Zahl-
reiche Projekte auf der Basis von HTS-Materialien werden gegenwirtig
durchgefiihrt. Dabei liegt die kurzfristige Perspektive der meisten Arbeiten
beim Einsatz solcher Kabel fiir den Stromtransport in Ballungsgebieten
(vor allem bei der Leistungserhohung ("Retrofit") bestehender Systeme).
Léingerfristig wird ihr Einsatz in einem - noch zu konzipierenden und vor
allem auf seine iiber die reine Funktionalitit hinausgehenden Aspekte zu
diskutierenden - weltumspannenden Elektrizititsnetz gesehen, wobei hier
Hochspannungsgleichstromiibertragung in betrichtlichem Umfang Anwen-
dung finden diirfte.

Auch bei supraleitenden Transformatoren spielen Effizienzverbesserun-
gen - auch wenn sie durchaus nicht vernachlédssigbar sind - aus Anwender-
sicht eine geringere Rolle als ihre verbesserten betrieblichen Eigenschaf-
ten, die Vorteile durch den Wegfall des Isolierstoffes Ol sowie die spezifi-
sche Gewichts- und Volumenreduktion, die Mirkte vor allem im Retrofit-
ting-Bereich in dicht besiedelten Rdumen erdoffnen konnte. Gegenwirtig be-
finden sich mehrere Protypen in der Felderprobung.

Die Energiespeicherung in supraleitenden Spulen (SMES) ist mit klei-
nen Anlagen fiir Zwecke der Sicherung der Qualitit der Stromversorgung
bereits kommerziell verfiigbar. Mehrere LTS-Anlagen befinden sich im Re-
gelbetrieb, mehrere Unternehmen arbeiten an LTS- oder HTS-basierten Sy-
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stemen. In Abhingigkeit von der Entwicklung der wirtschaftlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen in den Elektrizititsmirkten konnen solche
Systeme in Zukunft wachsende Bedeutung erlangen.

GroBere SMES-Anlagen zum Zwecke des Tageslastausgleichs sind aus
heutiger Sicht nicht wirtschaftlich. Abhingig von der elektrizititswirtschaft-
lichen Struktur, in die die Speichertechnik eingebunden wird, konnten sie
zudem okologische Nachteile bringen. Langfristig konnte - unter der Voraus-
setzung starker Verdnderungen in den Organisationsstrukturen der Elektri-
zitdtswirtschaft und in der Zusammensetzung des Kraftwerksparks - ver-
starkter Bedarf an Speichertechnologien entstehen. Der gegenwiértige Stand
der Technik zeigt allerdings fiir den Tagesspeichereinsatz keine eindeutige
technische oder wirtschaftliche Uberlegenheit von SMES gegeniiber ande-
ren konventionellen Speichertechniken. Es sind keine Plédne fiir die Entwick-
lung groBer SMES bekannt.

e FEine denkbare Alternative zu den kleinen SMES sind Schwungmassenspei-
cher (Schwungrider) mit supraleitenden Lagern. Grundsitzlich fiir die
gleichen Anwendungen wie kleine SMES einsetzbar, wird die weitere Ent-
wicklung entscheiden miissen, welche Technik aus wirtschaftlicher und be-
trieblicher Sicht attraktiver ist.

e Unter den supraleitenden Techniken stoen derzeit allein die supraleiten-
den Strombegrenzer auf groferes Interesse. Man verspricht sich von ihnen
vor allem eine Verbesserung der Spannungsqualitit und geringere Netz-
riickwirkungen. Unklar ist bislang jedoch noch, welches Funktionsprinzip
die giinstigen Realisierungschancen hat und in welchem Konzept es tatsidch-
lich umgesetzt wird. Hier sind noch weitere Entwicklungsarbeiten vonnoten.

Bei den komplexen energietechnischen Systemen und deren langen Entwick-
lungs- und Erprobungszeiten sowie den derzeit ungewissen Aussichten auf ei-
nen kommerziellen Erfolg von supraleitenden Systemen erscheint es unwahr-
scheinlich, daB eine rein industrielle Forschung und Entwicklung in diesem Be-
reich in groBerem Umfang realisiert wird. Im Wettbewerb mit den iiber lange
Zeit erprobten und weiterentwickelten konventionellen Betriebsmitteln in der
elektrischen Energietechnik sind neue Techniken beim Nachweis der Funktio-
nalitdt, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit immer im Nachteil. Staatliche Un-
terstiitzung wire - neben der Grundlagenforschung - vor allem bei Pilotprojek-
ten und Demonstrationsanlagen unumginglich, sollen diese Techniken weiter-
entwickelt und erprobt werden.
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Fiir die Beurteilung der langfristigen Perspektive von supraleitenden Ener-
gietechniken wird es nicht ausreichend sein, diese jeweils den konventionellen
Alternativen gegeniiberzustellen. Von Interesse wére es, ein "supraleiterbasier-
tes" Elektrizitdtsversorgungssystem - und den Weg dorthin - zu entwerfen und
gesamtwirtschaftlich mit dem gegenwirtigen und sich in neuen Rahmenbedin-
gungen weiter entwickelnden System in Bezug zu setzen.
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In der hier vorgelegten Studie werden mehrere Werkstoffgruppen fiir energie-
technische Anwendungen vertieft untersucht:

— Hochtemperatur-Werkstoffe fiir Gasturbinen
— Photovoltaik-Materialien
— Supraleitende Materialien

Diese sowohl aus Materialsicht wie aus der Perspektive der moglichen Einsatz-
felder heterogene Auswahl sowie die unterschiedlichen Zeithorizonte eines mog-
lichen Einsatzes dieser Materialien in neuen Techniken machen ein verglei-
chendes Fazit schwierig.

Gasturbinen sind heute eine Standardtechnik in der Erzeugung elektrischer
Energie, aber auch bei Antrieben. Es wird erwartet, da} sie - bedingt durch wirt-
schaftliche und technische Vorteile gegeniiber anderen Kraftwerkstypen - in
der Elektrizititsversorgung wachsende Bedeutung erlangen werden. Eine Ver-
besserung ihrer Wirkungsgrade kann damit - bei konstantem Stromverbrauch -
erheblich zur Reduktion des Brennstoffverbrauchs und damit der CO,-Emissio-
nen beitragen.

Die fiir den Wirkungsgrad entscheidende, d.h. thermodynamisch relevante
GroBe ist die sog. ISO-Turbineneintrittstemperatur, die die mit der notwendigen
Bauteilkiihlung verbundene Abkiihlung des Gases beriicksichtigt. Die maxima-
len HeiBBgastemperaturen sind deutlich hoher, die tatsdchlichen Bauteiltempe-
raturen auf der Oberfliche liegen aufgrund der Kiihlung niedriger. Eine Erho-
hung der Einsatztemperatur der verwendeten Werkstoffe kann nun einerseits zur
Steigerung der absoluten Heiflgastemperaturen bei gleichbleibender Kiihlung
und andererseits zur Verringerung des Kiihlaufwandes bei konstanten Verbren-
nungstemperaturen genutzt werden. Auch eine Kombination dieser Manahmen
ist moglich. Im Vordergrund steht heute die Verringerung des Kiihlaufwandes,
da bei Zunahme der absoluten Heillgastemperaturen eine verstidrkte Bildung et-
wa von Stickoxiden zu verzeichnen ist. Technische Moglichkeiten der Verbren-
nungsfiihrung hinsichtlich einer minimierten Schadstoffbildung miiliten entspre-
chend weiterentwickelt werden.

Weitere wichtige Probleme bei der Entwicklung hochtemperaturfester Werk-
stoffe entstehen aus den thermischen Spannungen aufgrund stationédrer und in-
stationdrer Temperaturdifferenzen, den betrichtlichen mechanischen Belastun-
gen v.a. aufgrund der groen Fliehkraftbeanspruchung, den erforderlichen Oxi-
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dations- und Korrosionsfestigkeiten sowie der notwendigen hohen Zuverlis-
sigkeit der verwendeten Werkstoffe.

Der heutige Stand der Technik beim Bau der gegenwirtig anspruchsvollsten
stationdren Gasturbinen ist durch den Einsatz gerichtet bzw. einkristallin er-
starrter Superlegierungen fiir die Ausriistung der Turbinenlaufschaufeln gege-
ben. Relativ kurzfristige und mit hoher Erfolgswahrscheinlichkeit realisierbare
Verbesserungen verspricht man sich von der Weiterentwicklung der heute stan-
dardmiBig als GuBlegierungen eingesetzten Superlegierungen auf Nickelbasis.
Hier wird laufend an Verinderungen der Legierungsbestandteile und an neuen
ProzeBtechnologien gearbeitet. Da mit dem Einsatz vollkeramischer Schaufeln
wegen der mangelnden Schadenstoleranz in absehbarer Zeit nicht zu rechnen
ist, erlangt die Nutzbarmachung von geeigneten keramischen Wirmedamm-
schichten eine zunehmende Bedeutung. Bei diesen sollten in Zukunft auch gra-
dierte Strukturen eine wichtige Rolle spielen. Weitere entscheidende Steigerun-
gen von Eintrittstemperatur und Wirkungsgrad durch Verwendung massiver
Bauteile aus neuen Werkstoffen wie Intermetallischen Phasen, Strukturkerami-
ken (einschl. langfaserverstirkten Keramiken) oder kohlenstoffaserverstirktem
Kohlenstoff sind frithestens mittelfristig zu erwarten. Inwieweit die genannten
Werkstoffe in der Summe ihrer Eigenschaften liberhaupt Vorteile gegeniiber
thren ebenfalls stindig weiterentwickelten klassischen Konkurrenten werden
bieten konnen, kann derzeit nicht abschliefend beurteilt werden.

Die Nutzung der Solarenergie durch Photovoltaik oder Solarthermie zidhlt
mittlerweile zum Stand der Technik. Der energiewirtschaftliche Durchbruch,
insbesondere der Photovoltaik, wird bislang u.a. durch die verhéltnismifig ho-
hen Herstellungskosten der photovoltaischen Solarzellen und deren geringen
Wirkungsgrad sowie die aufwendigen MaBBnahmen zur Systemeinbindung ge-
hemmt. Lediglich der PV-Einsatz bei Insellosungen hat sich als schon heute
wirtschaftlich erwiesen. Neben Arbeiten zur Verbesserung von Solarzellen-Kon-
zepten auf Basis des "klassischen" Zellenmaterials Silizium wird deshalb welt-
weit nach neuen Materialien fiir photovoltaische Zellen gesucht. Diese Mate-
rialien sollen einen hohen Wirkungsgrad der Solarzellen ermoglichen, kosten-
glinstig herstellbar und langlebig sein und zu geringen Umweltbelastungen bei
Herstellung, Nutzung und Entsorgung/Rezyklierung fiihren.

Die bisher vorgeschlagenen neuen Materialien (etwa Galliumarsenid, Cad-
miumtellurid oder Kupferindiumdiselenid) fiir Solarzellen konnten sich nicht
gegeniiber photovoltaischen Zellen auf Siliziumbasis durchsetzen. Derzeit und
fiir die ndchsten 10 Jahre wird kristallines Silizium wohl das wichtigste Mate-
rial fiir die Solarzellenherstellung bleiben, da es viele Vorteile aufweist und von
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dem hohen Technologiestand der Mikroelektronik profitiert. Nachteilig sind der
grofle Materialverbrauch von kristallinem Silizium und die aufwendige Si-Wa-
fertechnologie, darum konnten Diinnschichttechnologien mit groBfldchiger Ab-
scheidung die Solarzellentechnologien der Zukunft werden. Bis diese Diinn-
schichtzellen die kristallinen Siliziumzellen in bezug auf Wirtschaftlichkeit
iibertreffen werden, ist aber noch ein erheblicher Entwicklungsaufwand notwen-
dig. Die verschiedenen konkurrierenden Diinnschichtzellenkonzepte befinden
sich in einem sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadium. Derzeit ist es nicht
moglich, einer Technologie einen eindeutigen technisch-6konomischen Vorteil
gegeniiber den anderen zuzusprechen, Forschung und Entwicklung miissen des-
halb auf absehbare Zeit "breitbandig" durchgefiihrt werden, um nicht eine wich-
tige Option zu verlieren. Bedarf wird vor allem in folgendem gesehen: Die "eta-
blierten" Technologien der kristallinen Silizium-Solarzellen miissen so weiter-
entwickelt werden, daf die Solarzellen einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen,
weniger Material benotigen und kostengiinstiger gefertigt werden konnen. Die
innovativen Diinnschichtzelltechnologien miissen diese drei Anforderungen
natiirlich auch erfiillen. Zunédchst aber muf} fiir alle (bis auf das amorphe Sili-
zium) der Nachweis erbracht werden, daB} sie iiberhaupt groBflichig und homo-
gen hergestellt werden konnen.

Wihrend Photovoltaik systematisch im Bereich der Energieumwandlung an-
gesiedelt werden konnte, ist die Anwendung von Supraleitern in der Energie-
wirtschaft anders einzuordnen. Supraleiter konnen - theoretisch - im Rahmen der
Elektritzitdtswirtschaft auf allen Produktionsstufen (Umwandlung, Transport
und Verteilung) eingesetzt werden. Die Energietechnik wird seit geraumer Zeit
als ein wesentliches Anwendungsgebiet fiir supraleitende Materialien angesehen.
Neben Verbesserungen bei bekannten technischen Systemen (supraleitende Ge-
neratoren, Transformatoren, Kabel), wo sich aufgrund der geringen elektrischen
Verluste der Supraleiter hohere Wirkungsgrade erzielen lassen und die hohe Lei-
stungsdichte reduzierte Volumina und Gewichte ermoglicht, werden auch neue
Konzepte (bspw. Fehlerstrombegrenzer auf der Basis supraleitender Materialien
und der Einsatz supraleitender magnetischer Energiespeicher) diskutiert. Aller-
dings sind inbesondere fiir die Kiihlung der Supraleiter aufwendige Techniken
notwendig, die durch ihren Eigenverbrauch die energetischen Vorteile der ver-
lustarmen Leitung reduzieren oder iiberkompensieren. Zudem ist die Fertigung
der Leiter verglichen mit konventionellen Kupferleitern erheblich schwieriger
und aufwendiger, die Systeme selbst sind hidufig komplizierter, so dall erhebli-
che Anstrengungen unternommen werden miissen, um die gleiche Zuverlédssig-
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keit und Verfiigbarkeit wie bei den heute verfiigbaren konventionellen Alterna-
tiven zu erzielen, was wiederum zu hoheren Anlagenkosten fiihrt.

GroBle Hoffnungen verbinden sich mit den Hochtemperatursupraleitern (HTS),
die eine weitgehend verlustfreie Stromleitung bereits bei deutlich hoheren Tem-
peraturen als bei den klassischen Supraleitern ermoglichen. Viele Herstellungs-
verfahren fiir technische Supraleiter aus HTS sind konzipiert und untersucht
worden. Dabei wurden neue Verfahren entwickelt und bekannte Techniken mo-
difiziert, mit verschiedenen Vorldufersubstanzen und Substraten experimentiert,
Verfahrensparameter variiert und aussichtsreiche Ansitze in groer Vielfalt mit-
einander kombiniert. Dies hat zu einer beinahe uniiberschaubaren Zahl von Pro-
zeBvarianten gefiihrt, von denen sich ein GrofBteil als nicht umsetzbar erwiesen
hat, da entweder erforderliche technische Parameter nicht erreicht wurden oder
das Verfahren nicht fiir einen industriellen Einsatz geeignet war. Die Anwen-
dung von HTS in der Energietechnik scheitert an der bislang nicht ausreichend
beherrschten Herstellung von langen Drihten, Bdndern oder Kabeln hoher
Stromtragfdhigkeit. Der Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Einsatz-
reife konnte bei vielen Systemen bislang nicht gefiihrt werden, zudem wird bei
einem Grofiteil der vorgeschlagenen Techniken seitens der Anwender in der
Elektrizititswirtschaft - zumindest in Europa - derzeit kein Bedarf bzw. kein
Potential gesehen. Lediglich dem supraleitendem Fehlerstrombegrenzer werden
in absehbarer Zeit Einsatzchancen eingerdumt.

Eine okologische Bewertung des Einsatzes neuer Werkstoffe in der Energie-
technik ist gegenwirtig nur in Ansdtzen moglich. Einerseits lassen beispiels-
weise hochtemperaturfeste Werkstoffe fiir den Einsatz in Gasturbinen eine Stei-
gerung des Wirkungsgrades und damit reduzierte Energieverbriuche und Emis-
sionen erwarten. Die gewiinschte - und erzeugte - hohe Widerstandsfidhigkeit
dieser Materialien gegeniiber thermischen und chemischen Einfliissen kdnnte
jedoch deren Recycling-Fihigkeit reduzieren. Materialen fiir Solarzellen leisten
einen Beitrag zur im Betrieb emissionsfreien Stromerzeugung, jedoch sind fiir
ihre Herstellung erhebliche Energieeinsitze aufzuwenden. Generell kann fest-
gehalten werden, dal} - bis auf Ausnahmen - zur Zeit Forschungsergebnisse und
aufgearbeitete Informationen fehlen, um die 6kologischen Folgen des Einsatzes
neuer Werkstoffe befriedigend beurteilen zu konnen. Fiir das Erstellen von
Okobilanzen fehlen vielen - vor allem kleinen und mittleren - Unternehmen so-
wohl Bilanzdaten konventioneller und vor allem neuer Werkstoffe sowie hidufig
auch personelle Kapazitidten. Es wire wiinschenswert, Aspekte der 6kologischen
Bewertung der Werkstoffentwicklung stédrker als bisher in die FuE-Aktivitdaten
einzubeziehen.
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Abkulrzungsverzeichnis

APCVD

Bi-2212

Bi-2223

BSCCO

CBD
C/C
CFC
CFK
EB-PVD
ED

el

GuD
HTS
IGCC
KWK
LPCVD

LPE
LTS

MBE
MOSi2
MOCVD

MOVPE

NizAl, NiAl

NOy

Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition, chemische Ab-
scheidung aus der Gasphase bei Normaldruck (Atmosphédrendruck)

Bi,Sr,CaCu;,0g. Bismut-Strontium-Calcium-Kupfer-Oxid; ein Material
mit hochtemperatursupraleitenden Eigenschaften

Bi,Sr,Ca;Cu30yg. Bismut-Strontium-Calcium-Kupfer-Oxid; ein Mate-
rial mit hochtemperatursupraleitenden Eigenschaften

Bismut-Strontium-Calcium-Kupfer-Oxide, eine Gruppe von Materialien
mit hochtemperatursupraleitenden Eigenschaften

Chemical Bath Deposition, chemische Abscheidung
Carbon-Carbon-Composites

kohlenstoffaserverstirkte Kohlenstoffe
kohlenstoffaserverstiarkte Kunststoffe

Electron Beam - Physical Vapour Deposition
Electrodeposition, elektrochemische Abscheidung
elektrisch

Gas- und Dampfturbine

High Temperature Superconductor, Hochtemperatur-Supraleiter
Integrated Coal Gasification Combined Cycle Gas Turbine
Kraft-Wiarme-Kopplung

Low-Pressure Chemical Vapour Deposition, chemische Abscheidung
aus der Gasphase bei niedrigem Druck

Liquid Phase Epitaxy, Fliissigphasenepitaxie

Low Temperature Superconductor, konventioneller (Tieftemperatur-)
Supraleiter

Molecular Beam Epitaxy, Molekularstrahlepitaxie
Molybdéinsilizid

Metal Organic Chemical Vapour Deposition, Chemische Abscheidung
aus der Gasphase mit metallorganischen Verbindungen als Reaktanden

Metal Organic Vapour Phase Epitaxy, Gasphasenepitaxie mit metall-
organischen Verbindungen als Reaktanden

Nickelaluminide

Stickoxide
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ODS
PECVD

Photo-CVD
PIT-Prozefl

PVD
SiC

SisN4

SP

SPD

SPR

TizAl, TiAl
TiSi,, TisSi3
VPE

YBCO

ZI‘OZ
A
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Abkiirzungsverzeichnis

Oxid-Dispersionsverstiarkung

Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition, chemische Abschei-
dung aus der Gasphase mit Plasmaunterstiitzung

chemische Abscheidung aus der Gasphase mit Photonenunterstiitzung

Pulver-im-Rohr-Prozefl (von engl. powder-in-tube); das bislang ver-
breitetste Verfahren fiir die Herstellung technischer Supraleiter auf
HTS-Basis

Physical Vapour Deposition, Hochvakuumaufdampfen
Siliziumcarbid

Siliziumnitrid

Spray-Pyrolyse

Sputter Deposition, Kathodenzerstiubung

Screen Printing, Siebdruck

Titanaluminide

Titansilizide

Vapour Phase Epitaxy, Gasphasenepitaxie

YBa,Cu307.x, Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid; ein Material mit hoch-
temperatursupraleitenden Eigenschaften

Zirkoniumdioxid

Luftzahl-Kennzahl in der Verbrennungstechnik, Maf fiir das Verhilt-
nis aus zugefiihrter Luftmenge und theoretischer Mindestluftmenge
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Abscheidung - Schichtbildung durch Anlagerung kondensierbarer Teilchen an der
Schichtoberfliche

anisotrop, Anisotropie - Richtungsabhingigkeit physikalischer Eigenschaften (Ela-
stizitidt, Hirte, thermische Ausdehnung etc.) und des Verhaltens von (Werk)Stoffen
(z.B. bei CFC von der Faserrichtung abhingige Eigenschaften; tritt insbesondere bei
Kristallen auf

Aufwachsen - Schichtbildung durch chemische Reaktion der Substratoberfliche mit
dem umgebenden Medium

Ausscheidungshértung - ein Hirtungsmechanismus (beruht auf der Bildung ver-
schiedener Phasen (7,y') dhnlicher Struktur)

Chemical Vapour Deposition, CVD - Bei den CVD-Verfahren wird eine Schicht da-
durch erzeugt, da} eine gasformige reaktive chemische Verbindung im ProzeBreaktor
durch den Eintrag von Energie ionisiert wird. Die entstehenden Teilchen schlagen
sich auf der heiBlen Oberfliche eines Werkstiickes nieder und reagieren miteinander
zu einer Schicht, die sich in ihrer Zusammensetzung vom urspriinglichen Ausgangs-
material unterscheidet. Es konnen sowohl verdampfbare als auch gasformige Ausgangs-
materialien eingesetzt werden. Durch die Mischung verschiedener Materialien lassen
sich sehr unterschiedliche Schichten erzeugen. Die entgiiltige Reaktion zur gewiinsch-
ten Schicht findet auf der Oberfliche des Werkstiickes statt. Man unterscheidet zwi-
schen thermischen CVD-Verfahren, bei denen die Beschichtung bei Temperaturen
zwischen 600- und 1300°C stattfindet und die bendtigte Reaktionenergie thermisch
zugefiihrt wird, und den Plasma-CVD-Verfahren, die ein Plasma als Energiequelle
nutzen. Hier liegt die Beschichtungstemperatur im Bereich von Raumtemperatur bis
ca. 500°C.

Dispersionshirtung - ein Hartungsmechanismus (beruht auf einer Zugabe von z.B.
Kohlenstoff (Carbide) zu Legierungen, wobei wihrend der Hértung ein "feines Netz-
werk" an Carbidpartikeln ausgebildet wird, welches Versetzungsbewegungen im Gitter
behindert)

Epitaxie - Unter Epitaxie versteht man das Aufwachsen von monokristallinem Mate-
rial auf einem Kristall unter Beibehaltung der Kristallstruktur. Dabei lagert sich ex-
tern zugefiihrtes Material bei genau definierten ProzeBbedingungen (Temperatur,
Druck, Konzentration) an der freien Oberflidche des Substrates an.

Ermiiden - Bezeichnung fiir den Zustand eines Werkstoffs nach Einwirken sich peri-
odisch dndernder Zug-/Schub-Beanspruchungen bis zum Brechen des Werkstoffs

Ermiidung - Form der Werkstoffschiddigung durch fortschreitendes RiBwachstum, das
durch Spannungszyklen verursacht wird. Die Spannung, bei welcher der Werkstoff
durch Ermiidung zerstort wird, liegt deutlich unter dessen Zugfestigkeit (Easterling/
Zschech 1997, S. 144).
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Eutektikum - Gefiige einer Legierung aus zwei Komponenten, die im festen Zustand
nicht mischbar sind; es bildet sich ein mikroskopisch feines Gemenge beider Kri-
stalle. Diese Feinkornigkeit bedingt gute Festigkeitseigenschaften.

Fliissigphasenepitaxie, Liquid Phase Epitaxy, LPE - Dabei wird das Substrat mit
einer knapp unter den Erstarrungspunkt unterkiihlten Schmelze in Beriithrung gebracht.
Das Substrat wirkt als Kristallkeim, und die in der Schmelze enthaltenen Atome wach-
sen auf das Substrat auf. Die nach diesem Verfahren hergestellten Schichten weisen
im allgemeinen keine sehr gute Kristallqualitdt auf und gute Uniformitéit der Schich-
ten 4Bt sich nur auf kleinen Fldchen erzielen. Die Vorteile liegen in den relativ ge-
ringen Kosten und der relativen Einfachheit des Verfahrens.

Funktionswerkstoffe - Werkstoffgruppe, die primér durch nicht-mechanische Eigen-
schaften, speziell elektrischer, magnetischer, optischer, akustischer oder biologischer
Art, charakterisiert ist. Haupteinsatzgebiete sind die Elektrotechnik/Elektronik sowie
die Kommunikations- und Informationstechnik, aber auch die Energie-, Verkehrs- und
Medizintechnik etc.

Gasturbinen - sind Verbrennungskraftmaschinen, bei denen die Arbeitstakte Ansau-
gen, Verdichten, Expandieren und Ausstoen kontinuierlich in verschiedenen Kompo-
neneten ablaufen und nicht, wie bei Hubkolbenmotoren im Zylinder (FhI-INT 1996).

GuD-Anlage - Kombination eines Gasturbinen- und eines Dampfturbinenprozesses.
Bei dieser Kopplung werden die noch heilen Abgase der Gasturbine zur Dampfer-
zeugung in einem unbefeuerten Abhitzekessel eingesetzt.

Hochtemperaturwerkstoffe - sind Metalle, Nichtmetalle sowie deren Verbindungen,
wie Boride, Carbide, Silicide, Nitride und Oxide, die bei Temperaturbedingungen in
der GroBenordnung von ca. 800 bis 1.600°C bestdndig und mechanisch belastbar sind.
Gegeniiber atmosphirischen Komponenten und anderen Medien sind insbesondere me-
tallische Hochtemperaturwerkstoffe sehr korrosionsanfillig, wobei durch Beschich-
tung, etwa mit Hochtemperaturboriden, carbiden oder nitriden, die chemische Resi-
stenz bedeutend erhoht werden kann.

IGCC (Intergrated Coal Gasification Combined Cycle Gas Turbine) - s. GuD, wo-
bei zur Befeuerung der Gasturbine Kohlegas (aus separater Kohlevergasung) einge-
setzt wird.

ISO-Turbineneintrittstemperatur - stellt eine abstrakte Grofe dar, die die mit der
Bauteilkiihlung verbundene Abkiihlung des Verbrennungsgases beriicksichtigt und
somit die fiir den Wirkungsgrad entscheidende Temperatur darstellt. Sie kann bei Ga-
sturbinen ca. 200°C unter der real vorhandenen Gastemperatur am Turbineneintritt
liegen.

kohérent - zusammenhingend
Kohlegas - durch Ent- oder Vergasung von Steinkohle hergestelltes Heizgas.

Korrosion - Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine
meBbare Verdnderung der Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeintrdchtigung der
Funktion eines metallischen Bauteils fiihren kann. Ursache von Korrosionsreaktionen
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ist die thermodynamische Instabilitdt von Metallen gegeniiber Oxidationsmitteln wie
Luft oder wissrigen Medien (Easterling/Zschech 1997, S. 145).

Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) - gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Ener-
gie in mechanische oder elektrische Energie und Wirme in einer technischen Anlage.
(Anmerkung: Soweit die elektrische Energie und die Wirme in der Anlage selbst ver-
bleiben, handelt es sich nicht um KWK (z.B. zur regenerativen Speisewassererzeu-
gung)) (vgl. VDEW/BGW).

Kraft-Wirme-Kopplungsanlage - Einrichtung, in der der technische Proze3 der KWK
stattfindet. KWK-Anlagen konnen z.B. sein; Dampfturbinen-, Gasturbinen-, Ver-
brennungsmotoren- und Brennstoffzellen-Anlagen.

Kriechen - Bezeichnung fiir plastische Verformung (Deformation) eines Werkstoffs
unter bestimmten Zug-/Schub-Beanspruchungen; zur Werkstoffbeurteilung von Inter-
esse (Dehnung einer Werkstoffprobe in Abhédngigkeit von der Zeit der Beanspru-
chung bei konstanter Temperatur), (verwendete Wortkombinationen: Kriechwider-
stand; Kriecheigenschaften etc.)

(Kristall)Gefiige - Mikrostruktur eines Werkstoffs; es werden verschiedene Gefiige-
elemente unterschieden, die sich durch Storungen des idealen Gitteraufbaus bilden

Kristallgitter - geometrische Darstellung der (idealen) Kristallstruktur (z.B. eines
Metalls)

Kristallstruktur - riumliche Anordnung der Atome; atomare Struktur(en), die beim
Erstarren eines Werkstoffs (Kristallisation aus dem fliissigen Zustand) automatisch
ausgebildet werden; zumeist "angestrebte" Atomanordnungen sind regelmifig, ideal
und symmetrisch.

Legierung - aus verschiedenen metallischen (oder metallischen und nichtmetalli-
schen) Komponenten aufgebautes Mehrstoffsystem. Die meisen technischen Ge-
brauchsmetalle sind Legierungen (z.B. Stahl, Messing).

Materialien - Materialien sind Stoffe, die sich bei Vorhandensein einer geeigneten
Technologie oder nach Abschluf} einer dazu geeigneten Entwicklung zu Werkstoffen
verarbeiten lassen, aus denen Bauteile herstellbar sein miissen. (vgl. Schmidt 1994
S. 13)

Mischkristallhirtung - ein Hiartungsmechanismus (beruht auf gezielter Hértung
durch Zusatz von groBlen und damit langsam diffundierenden Atomen (wie Molybdin
oder Wolfram))

Molekularstrahl-Epitaxie, molecular beam epitaxy, MBE - Bei der Molekular-
strahl-Epitaxie werden im Ultrahochvakuum in speziellen Ofen verschiedene Elemente
verdampft und auf dem beheizten Substrat angelagert. Durch die Anordnung ver-
schiedener, einzeln steuerbarer Verdampfungsquellen in derselben Vakuumkammer
146t sich bei dieser Methode die Zusammensetzung der aufwachsenden Schicht Atom-
lage fiir Atomlage genau definieren und kontrollieren. Das Verfahren ist sehr flexi-
bel, die Qualitdt der Kristallstruktur ist durch die sehr geringen Verunreinigungen im
Vakuum auBerordentlich gut. Durch Rotieren des Substrates wihrend des Aufwach-
sens erreicht man auch sehr gute Uniformitédt der Schichten. Die Nachteile ergeben
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sich hauptsidchlich aus der niedrigen Geschwindigkeit des Prozesses, woraus Proble-
me fiir den Einsatz in der GroBserienfertigung entstehen. Dazu sind die Kosten fiir
die komplizierte Technik, die zur Erzeugung des Vakuums und die Reaktionskammer
benotigt wird, sehr hoch.

Oxid-Dispersionsverstirkung (ODS) - Zugabe/Einbringen von Oxidpartikeln in Le-
gierungen, die stabilisierende Wirkung in der Gitterstruktur haben

Oxidkeramik - Sinterwerkstoffe aus reinen, hochschmelzenden Metalloxiden (z.B.
Al,03), die i.w. nur aus einer einzigen Phase bestehen

Phasen - strukturelle "Ebene" eines Werkstoffs (z.B. Anordnung von Atomen); durch
geeignete Anordnung von verschiedenen Phasen konnen die Eigenschaften eines Werk-
stoffs in weiten Grenzen (mehr oder weniger gezielt) verdndert werden (vgl. Hornbo-

gen 1994, S. 167 ff)

Physical Vapour Deposition, PVD - Bei den PVD-Verfahren erzeugt man eine Schicht
auf der Oberfldche eines Werkstiickes, dem Substrat, indem man das Beschichtungs-
material in die Gasphase bringt. Dieses Material scheidet sich dann auf der Oberfla-
che des Substrates ab und erzeugt eine haftfeste diinne Schicht. PVD-Prozesse sind
Vakuumverfahren, die sich nach der Art der Verdampfung des Beschichtungsmaterials
in das Aufdampfen, das Ionenplattieren, die Arc-Verfahren und das Sputtern (Katho-
denzerstduben) unterteilen lassen. Bei allen Verfahrensvarianten wird das zu be-
schichtende Werkstiick in eine Vakuumkammer eingebracht, dann wird das Beschich-
tungsmaterial in die Gasphase iiberfiihrt und schlédgt sich auf dem Werkstiick als diinne
Schicht nieder. Mit den PVD-Verfahren lassen sich fast alle Metalle, ihre Legierun-
gen und metallische Verbindungen auf so gut wie allen Materialien (Glas, Keramik,
Metalle, Stahl, Kunststoff) abscheiden.

refraktir - unempfindlich (z.B. im Sinne von chemisch stabil, schwer beeinflu3bar)

Seigerungen - Entmischungsvorgéinge bei der Erstarrung mehrkomponentiger Schmel-
zen (Erstarrung im Nicht-Gleichgewichtszustand); bewirken ungleichmédfige Zusam-
mensetzung von Legierungen nach dem Erstarren und verursachen z.B. Warmbriichig-
keit

Sintern - Verdichtung eines Pulvergemisches; ist in der Pulvermetallurgie ein wesent-
licher Arbeitsschritt der Formgebung. Dabei werden kleine Teilchen (Pulver des Mate-
rials) in eine gewiinschte Form gepref3t und bei hohen Temperaturen gehalten, so daf3
sich allméhlich die Poren des Materials auffiillen und sich damit das Porenvolumen
insgesamt verringert.

Sputtern - LiBt man in einer Gasatmoshire Edelgasionen auf eine Metallquelle (Tar-
get) treffen, so werden Metallionen aus dem Target heraus geschlagen (gesputtert),
die dann durch das Anlegen einer negativen Spannung auf das zu beschichtende
Werkstiick hin beschleunigt werden konnen. Je nach Hohe der angelegten Spannung
konnen Oberflicheneigenschaften wie Hirte, Struktur, Haftfestigkeit, elektrische Leit-
fahigkeit oder chemische und thermische Stabilitdt beeinfluBt und gezielt eingestellt
werden. Dieses als Sputtern oder Kathodenzerstiaubung bezeichnete Verfahren wird
heute in zunehmenden MaBe zur Erzeugung von verschleif3schiitzenden und dekorati-
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ven Schichten eingesetzt. Besonders im Bereich der Hartstoffschichten wie TiN spielt
es eine bedeutende Rolle. In der Industrie sind verschiedene Varianten des Sputter-
verfahrens bekannt.

Strukturwerkstoffe - Werkstoffgruppe, die primér durch ihre mechanischen Eigen-
schaften, wie Festigkeit, Steifigkeit, Verschleif3, spezifisches Gewicht (Dichte), Hirte
sowie Bestindigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen, charakterisiert ist. Haupteinsatzge-
biete sind im konstruktiven Sektor mechanisch beanspruchte Bauteile.

Substrat - Als Substrat bezeichnet man das zu beschichtende Werkstiick. Zur Be-
schichtung der unterschiedlichen Materialien, aus denen das Substrat bestehen kann
(Substratmaterialien) wie Stahl, Metall, Glas, Keramik, Kunststoff u.4. kann man
Oberflachenbeschichtungstechniken einsetzen.

Superlegierungen - Gruppe von Mehrstofflegierungen, zumeist auf Nickel- und Ko-
baltbasis, die sich durch hohe Hitzebestidndigkeit auszeichnen

Vapour Phase Epitaxy, VPE - Bei der VPE (Epitaxie aus der Gasphase) werden die
abzuscheidenden Stoffe mittels verschiedener Tridgergase mit dem Substrat in Kon-
takt gebracht und wachsen dort unter Ablauf komplexer chemischer Reaktionen auf.
Heute werden meistens organische Molekiile zum Transport verwendet (MOVPE). Ein
Vorteil ist die groBere Flexibilitdt hinsichtlich der Zusammensetzung der Materialien.
Einer der schwerwiegendsten Nachteile sind die aufwendigen Sicherheitsvorkehrun-
gen, die durch den Einsatz hochgiftiger Substanzen notwendig werden.

Verbundfeuerung - s. GuD, wobei der im Abhitzekessel erzeugte Dampf dem Dampf-
prozel} eines konventionell befeuerten Kessels zugefiihrt wird. Positive Eigenschaften
des GuD-Prozesses (weitgehende Nutzung der Abwirme im ungefeuerten Abhitze-
dampferzeuger) und die Eigenschaften der konventionellen Feuerungstechnik (Ein-
satz beliebiger Brennstoffe) werden durch die Verbund-Technik gekoppelt.

Versetzungen - lineare Storungen eines ideal aufgebauten Kristallgitters; sie treten i.a.
beim Ubergang von einer Schmelze in den festen Zustand oder bei Materialverfor-
mungen auf.
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