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Supraleitende Hochstromkabel und leitungen

ohne Widerstand in die 
anwendung
mAthiAS noe | mArKuS BAuer

Supraleitende Kabel und Leitungen sind weit entwickelt, erste 
wirtschaftliche Anwendungen sind absehbar. Ein Hindernis 
für eine breite Anwendung ist eine noch nicht ausreichende 
Anzahl erfolgreicher Prototypen im Dauereinsatz. Hinzu 
kommen Unkenntnis über die vielfältigen Einsatzmöglichkei-
ten und die Ausgereiftheit der Technik. Wir stellen hier den 
 Entwicklungsstand für Hochtemperatur-Supraleiter vor, 
verschiedene Anwendungsmöglichkeiten sowie ein spannen-
des Projekt in München.

Die Entdeckung der hochtemperatur-supraleitung 1986 
durch karl Alexander Müller und Georg Bednorz [1] 

hatte zunächst zu einer Euphorie gerade im hinblick auf 
den Einsatz in der Energietechnik geführt. Mehr als 30 Jah-
re später muss man feststellen, dass bisher nur wenige An-
wendungen mit hochtemperatur-supraleitern kommerziell 
erfolgreich entwickelt wurden. Dabei hat eine Vielzahl an 
Demonstratoren und Prototypen das Potenzial dieser An-
wendungen bestätigt und die technische Machbarkeit ein-
drucksvoll unter Beweis gestellt [2].

Dies gilt insbesondere für supraleitende Energiekabel 
und -leitungen, bei denen der weltweit erste Netzeinsatz mit 
hochtemperatur-supraleitern im Jahr 2001 erfolgte [3]: Der 
Us-amerikanische kabelhersteller southwire installierte auf 
dem Firmengelände ein 30 m langes Testkabel, das Produk-
tionsanlagen erfolgreich mit strom versorgte. seitdem sind 
mehr als zehn supraleitende Energiekabel mit Längen von bis 
zu einem kilometer in länger andauernden Netzeinsätzen 
erfolgreich getestet worden. Als weltweiter Benchmark für 
die Erfüllung der betrieblichen Anforderungen kann zweifels-
ohne das 1 km lange, für 40 MVA ausgelegte, 10-kV-kabel 
AmpaCity in der innenstadt von Essen aufgeführt werden. 
seit Frühjahr 2014 ist es zuverlässig in Betrieb [4].

Noch gibt es Vorbehalte von Netzbetreibern über die 
Zuverlässigkeit, die Wirtschaftlichkeit und die betriebliche 
sicherheit von supraleitenden kabeln, die oftmals durch die 
Unkenntnis des Entwicklungsstandes begründet ist. Trotz-
dem beginnen nun immer mehr Projekte einen dauerhaften 
Netzeinsatz, und erste Pilotstrecken versprechen bereits 

eine wirtschaftliche Anwendung. Dazu gehört unter ande-
rem das 2020 begonnene kabelprojekt superLink der stadt-
werke München für die Technologieentwicklung eines 
kompakten 110-kV-kabels, das perspektivisch ein 380-kV-
kabel ersetzen und damit ein aufwen diges Tunnelbauwerk 
in der innenstadt von München vermeiden könnte.

Aktuell mehren sich Anzeichen, die auf eine erfolgrei-
che Eta blierung von supraleitenden Energiekabeln hoffen 
lassen. Ein wichtiger Treiber ist das Vorhandensein einer 
kompletten Liefer- und Versorgungskette, vom supraleiter-
material beginnend bis hin zur langjährigen betrieblichen 
Wartung und Überwachung. Das supraleitermaterial ist 
heute wettbewerblich verfügbar und in angemessener Zeit 
für ein kabelprojekt lieferbar. Der Netzeinsatz in Essen hat 
gezeigt, dass die noch notwendigen Wartungen am kühl-
system ohne Betriebsunterbrechung durchgeführt werden 
können.

Weiterhin sehr zuversichtlich für den zukünftigen Ein-
satz von supraleitenden Energiekabeln stimmen uns die 
neuen Anforderungen durch die Energiewende und die 
wachsende Bedeutung von Wasserstoff. Bei hochleistungs-
trassen spielen die Genehmigung und die Akzeptanz in der 
Bevölkerung eine zunehmende Rolle. hier bieten supralei-
tende kabel entscheidende Vorteile, da sie höchste Leistun-
gen bei niedrigerer spannung und ohne elektromagnetische 
und thermische Beeinflussung der Umgebung in sehr kom-
pakten Trassen übertragen können. Dies vereinfacht nicht 
nur den Genehmigungsprozess, sondern führt auch zu 
 einer höheren Akzeptanz durch die Bevölkerung.

Da flüssiger Wasserstoff bei 20 k die höchste Energie-
dichte bei der speicherung bietet, erscheinen einige Trans-
port- und Übertragungsaufgaben in diesem Aggregatzu-
stand sehr attraktiv – trotz des zusätzlichen Energieauf-
wands zur Verflüssigung. Da dann die kalte Umgebung für 
den supraleiter vorhanden ist, eignet sich die kombination 
von Flüssigwasserstoff und hochtemperatur-supraleitung 
nahezu ideal auch für Transport- und Übertragungsauf-
gaben für Energie.

Supraleitende Materialien
supraleiter müssen unter eine kritische Temperatur Tc ab-
gekühlt werden, um supraleitende Eigenschaften zu zeigen. 
Als hochtemperatur-supraleiter (hTs) bezeichnet man da-

 15213943, 2021, 6, D
ow

nloaded from
 https://onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1002/piuz.202101615 by K

arlsruher Inst F. T
echnologie, W

iley O
nline L

ibrary on [25/10/2022]. See the T
erm

s and C
onditions (https://onlinelibrary.w

iley.com
/term

s-and-conditions) on W
iley O

nline L
ibrary for rules of use; O

A
 articles are governed by the applicable C

reative C
om

m
ons L

icense

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fpiuz.202101615&domain=pdf&date_stamp=2021-11-02


s u P r A L e i t e n D e  K A B e L   t E c H N i S c H E  P H y S i K

 www.phiuz.de 6/2021 (52)  Phys. unserer Zeit  291 
© 2021 The Authors. Physik in unserer Zeit published by  
Wiley-VCH GmbH

bei eine ganze klasse von Verbindungen, die sich dadurch 
auszeichnet, dass ihr Tc über 25 k liegt. Vor der Entdeckung 
der hTs wiesen alle bekannten supraleiter kritische Tem-
peraturen darunter auf, sodass diese heute auch Niedertem-
peratur-supraleiter genannt werden.

heute sind viele hTs-Verbindungen bekannt, die man 
in drei Gruppen einteilen kann. Die prominenteste Gruppe, 
die von Müller und Bednorz 1986 entdeckt wurde, basiert 
auf kupferoxid-Verbindungen (kuprate). Deren für techni-
sche Anwendungen wichtigsten Vertreter sind yBa2Cu3O7–δ 
(yBCO) mit einem Tc von 92 k, GdBa2Cu3O7–δ mit 93 k 
sowie Bi2sr2Ca2Cu3O10 (BsCCO) mit 110 k. 2001 wurde 
entdeckt, dass die metallische Verbindung Magnesiumdibo-
rid, MgB2, mit einem Tc von 39 k in den Bereich der hoch-
temperatur-supraleitung fällt. Und nur wenige Jahre spä-
ter konnten japanische Wissenschaftler im dem Material 
LaFeAsO0,9F0,1 supraleitung mit einer sprungtemperatur 
von 26 k nachweisen [5]. Viele weitere Verbindungen die-
ser auf Eisen und Arsen basierten supraleiter mit sprung-
temperaturen bis 56 k wurden seitdem entdeckt [6].

Für kabelanwendungen in der Energietechnik sind aller-
dings kupferoxid-supraleiter mit einem Tc über 77 k von 
besonderem interesse, da man dann flüssigen stickstoff als 
kostengünstiges und für die kühlung von langen Leitungen 
geeignetes kühlmedium verwenden kann. Alle diese ku-
prate sind kompliziert aufgebaute keramische Verbindun-
gen, deren herstellung gleich aus verschiedenen Gründen 
aufwendig ist. Zum einen muss die chemische Zusammen-
setzung der Verbindungen in sehr engen Grenzen kontrol-
liert werden – und das bei Prozesstemperaturen von 700 °C 
und mehr. Zum anderen ist eine hohe supraleitende strom-
tragfähigkeit dieser Materialklasse nur gegeben, wenn die 
Verbindung keine größeren störungen der kristallstruktur 
aufweist. Da auch schon korngrenzen eine solche störung 
darstellen, ist insbesondere die herstellung von langen Dräh-
ten eine herausforderung. sie müssen idealerweise einen 
hunderte Meter langen Einkristall darstellen. Die Alter native 
ist eine ausreichend gute, durchgehende biaxiale, also 
zweiachsige Textur des substrats, um eine hohe kristall-
qualität der darauf aufgewachsenen supraleiterschicht zu 
erzielen. Zudem ist auch noch eine ausreichende Flexibili-
tät notwendig, damit diese Drähte in Anwendungen einge-
setzt werden können. Auch das ist eine herausforderung, 
wenn man bedenkt, dass es sich um spröde keramische Ver-
bindungen handelt.

seit der Entdeckung der hTs hat sich die Forschung 
und Entwicklung dieser herausforderung gestellt. inzwi-
schen stehen diverse Verfahren zur Verfügung, mit  denen 
es möglich ist, industriell lange Drähte mit hervorragenden 
supraleitenden Eigenschaften herzustellen (Abbildung 1). 
Als Erstes wurde das metallurgische Powder-in-Tube-(PiT)-
Verfahren ent wickelt. Dabei wird BsCCO in silberrohre 
gefüllt, die  anschließend zu dünnen, filamentierten Bän-
dern gewalzt werden. Da diese hTs-Bandleiter der ersten 
Generation aber zu einem großen Anteil aus silber beste-
hen, sind die Materialkosten grundsätzlich hoch.

Eine Alternative mit wesentlich geringeren Materialkos-
ten stellen Bandleiter der zweiten Generation dar. Diese 
bestehen aus einer dünnen Metallfolie als flexibles substrat 
und einer sehr dünnen schicht des supra leiters. Um zu er-
reichen, dass der supraleiter die notwendige kristallqualität 
aufweist, wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt 
(Abbildung 2). Alle beruhen darauf, dass zuerst eine kristal-
lin orientierte Unterlage hergestellt wird, deren Orientie-
rung anschließend von der hTs-schicht durch Epitaxie 
übernommen wird.

Während beim sogenannten RABiTs-Verfahren (Rolling-
Assisted Biaxially-Textured substrate) bereits das substrat 
selbst durch Walzen und Rekristallisieren texturiert wird, 
benutzt man bei den anderen beiden Verfahren, iBAD (ion 
Beam Assisted Deposition) und isD (inclined substrate 

Abb. 1 Produktionsanlagen zur Herstellung von HTS-Bandleitern bei der THEVA 
Dünnschichttechnik GmbH in Ismaning bei München.

A bb.  2    biA X iA l te X turie rte  substrA te

Drei Verfahren zur Herstellung von biaxial texturieren Substraten für lange HTS-
Bandleiter [7]: a) RABiTS (Rolling-Assisted Biaxially-Textured Substrate), b) IBAD 
(Ion Beam Assisted Deposition), und c) ISD (Inclined Substrate Deposition).
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 Deposition), polykristallines substrat und scheidet auf die-
sem eine texturierte Pufferschicht ab. Zusätzlich müssen 
bis zu vier weitere Pufferschichten als Diffusionsbarrieren, 
haftvermittler und zur Anpassung der Gitterkonstanten ver-
wendet werden. Auch für die herstellung der hTs-schicht 
wurden mehrere Verfahren entwickelt (Abbildung 3). Ne-
ben Vakuum-Beschichtungsmethoden gibt es auch rein 
chemische Methoden. Mit allen diesen Verfahren kann man 
heute mehrere hundert Meter lange hTs-Bandleiter mit 
sehr guten Eigenschaften herstellen.

Der einzige hersteller von hTs-Bandleitern in Europa 
ist ThEVA Dünnschichttechnik in ismaning bei München, 
wo einer der beiden Autoren bis vor kurzem als Vertriebs-
leiter tätig war. ThEVA verwendet in der Produktion (Ab-
bildung 1) eine kombination aus isD-Pufferschicht und 
PVD-hTs-Beschichtung (Physical Vapour Deposition, phy-
sikalische Gasphasen-Abscheidung). Mit dieser kombina-
tion gelingt es, die Anzahl der notwendigen Beschichtun-
gen stark zu reduzieren. Neben der isD-schicht, die für 
die erforderliche biaxiale Textur sorgt, ist nur eine Deck-

schicht notwendig, bevor der supraleiter GdBaCuO direkt 
aufgedampft wird.

Bei allen herstellungsverfahren wird der Leiter an-
schließend mit einer circa 1 µm dicken silberschicht um-
geben. Das ist notwendig, um die stark mit Wasser reagie-
rende hTs-schicht chemisch zu schützen und um eine 

gute elektrische kontaktierung der keramik zu ermöglichen. 
Zusätzlich verwendet man eine kupferschicht oder lötet 
alternativ eine dünne kupferfolie auf (Abbildung 4). Neben 
einem rein mechanischen schutz wird so auch eine elek-
trische stabilisierung gewährleistet, die den supraleiter bei 
elektrischer Überlastung vor lokaler Überhitzung – dem 
„Durchbrennen“ – schützt.

heute arbeitet man mit bis zu mehr als 1 km langen, 
10 oder 12 mm breiten und nur 30 bis 100 µm dünnen 
Metallfolien als Ausgangsmaterial vor der Beschichtung. Für 
kabel anwendungen werden die dann bereits mit dem sup-
raleiter beschichteten Bänder vor der kupferbeschichtung 
mit Rollenmessern oder Laser auf 2 bis 6 mm Breite längs-
geteilt.

hochtemperatur-supraleiter sind harte Typ-ii-supra-
leiter. Das bedeutet, dass magnetischer Fluss in Form von 
quantisierten Flusslinien in das Material eindringt und dort 
an sogenannten Pinningzentren verankert wird. Fließt ein 
elektrischer strom, wirkt auf die Flussfäden die Lorenz-
kraft. Diese übersteigt ab einem gewissen strom, dem kri-
tischen strom Ic, die Pinningkraftdichte. Die Flussfäden 
beginnen sich zu bewegen, wobei Verluste auftreten, was 
zu einem spannungsabfall führt.

Üblicherweise wird als kriterium für den kritischen 
strom Ic ein spannungsabfall von 1 µV/cm definiert. Ic ist 
von der Temperatur und der magnetischen Flussdichte ab-
hängig. Je tiefer die Temperatur ist, umso größer wird Ic. Mit 
zunehmender magnetischer induktion steigt dagegen die 
Dichte der Flussfäden, sodass die Pinningkraftdichte früher 
überschritten wird und Ic sinkt. Abbildung 5 zeigt diese 
Abhängigkeit exemplarisch für einen hTs-Bandleiter.

Bei der Auslegung eines kabels wie auch jeder anderen 
Anwendung müssen folglich die Temperatur sowie das 

Abb.  3    suPrAleiterschicht

Drei Verfahren zur Herstellung der Supraleiterschicht: a) die physikalische Gasphasen-Abscheidung (PVD) nutzt Laserablation, 
Elektronenstrahlverdampfen oder Ionensputtern, um das Material zu verdampfen; b) metallorganische chemische Gasphasen-
Abscheidung (MOCVD); c) Lösungsbeschichtung (CSD/MOD) [7].

A bb.  4    hts-bAndleiter

Aufbau des HTS-Bandleiters von THEVA. Links ein mit dem Rasterelektronen-Mikro-
skop aufgenommener Querschnitt, rechts eine nicht maßstabsgetreue 3D-Darstel-
lung; der Supraleiter ist GdBa2Cu3O7–δ .
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 Magnetfeld, das der Betriebsstrom erzeugt, berücksichtigt 
werden. Üblicherweise wird hierfür als Referenzwert der 
kritische strom der hTs-Bandleiter bei 77 k und ohne ex-
ternes Magnetfeld vermessen, da entsprechende Messge-
räte zur Verfügung stehen. Anschließend wird dann auf Ic 
bei den geforderten Bedingungen im kabel anhand der 
dargestellten Abhängigkeit geschlossen.

Typische Werte für den Referenz-Ic von 12 mm breiten 
Leitern und einer Dicke von circa 0,1 mm sind 500 bis 800 A, 
schmalere Leiter tragen entsprechend weniger strom. im 
Vergleich zu kupferleitern ergeben sich damit um den Fak-
tor 100- bis 200-mal höhere stromdichten, was kabel mit 
deutlich höherer strom- und Leistungsdichte ermöglicht.

Trotz zunehmendem Ausbau der Fertigungskapazitäten 
und mehr als zehn Firmen weltweit, die solche hTs-Band-
leiter entwickeln, befindet sich die Produktion noch nicht 
in einem industriellen Großmaßstab. Aktuell können erst 
einige 1000 km hTs-Bandleiter weltweit pro Jahr hergestellt 
werden. Dies reicht aber schon aus, um größere kabel-
strecken in angemessener Zeit auszustatten. Zum Vergleich 
beträgt die Fertigungskapazität für den Tieftemperatur- 
supraleiter NbTi, wie sie in Magnetresonanz-Tomographen 
eingesetzt werden, in einem einzigen Werk schon mehr als 
100 000 km pro Jahr. Bei zunehmendem Bedarf wird ein 
weiterer Ausbau der Fertigung von hTs-Bandleitern deren 
kosten weiter senken.

aufbau supraleitender Kabel
Abbildung 6 zeigt den grundlegenden Aufbau supraleiten-
der Wechselstromkabel. Auf das flexible innenrohr werden 
in der Regel 4 mm breite Bandleiter helikal aufgewickelt. 
Je nach stromtragfähigkeit können mehrere Lagen Bandlei-
ter erforderlich werden. Durch die extrem hohe stromtrag-
fähigkeit der supraleiter ist somit der Außendurchmesser 
des kabels nur noch sehr geringfügig vom Bemessungs-
strom abhängig. Darauf folgt die elektrische isolation, die 
aus mit Polypropylen laminiertem Papier (PPLP) bestehen 
kann. Diese ist unter Druck mit stickstoff gefüllt, was elek-
trisch gesehen eine Flüssig-Feststoff-isolation ergibt, deren 
Einsatz bis zu höchsten spannungen möglich ist.

in einem dreiphasig konzentrischen kabel folgen dann 
die zwei weiteren Phasenleiter inklusive elektrischer iso-
lation, bevor ein normalleitender Neutralleiter aufgetragen 
wird. Der Transport des flüssigen stickstoffs als kühlmittel 
erfolgt als hinleiter im innenrohr, als Rückleiter bietet sich 
der Zwischenraum zwischen Neutralleiter und kryostat-
innenrohr an. Je nach kabellänge kann dadurch eine sepa-
rate Rückleitung für den Flüssigstickstoff entfallen.

Der dreiphasig konzentrische Aufbau (Abbildung 6 
rechts) wird bis zu spannungen von etwa 50 kV realisiert 
und ist wegen des geringeren supraleiterbedarfs gegenüber 
den anderen Aufbauten bevorzugt. Mit höherer spannung 
geht man dann auf das Dreileiterkabel über (Abbildung 6 
Mitte), da der dreiphasig konzentrische Aufbau wegen der 
zunehmenden isolationsdicke nicht mehr sinnvoll realisiert 
werden kann. Das Dreileiterkabel ist typisch für eine span-

nung von etwa 110 kV und benötigt gegenüber dem drei-
phasig konzentrischen kabel zwar mehr supraleiter, 
kommt aber noch mit einer kryostathülle für alle drei Pha-
sen aus.

Bei höheren spannungen wie 380 kV sind drei stränge 
eines Einleiterkabels (Abbildung 6 links) zu bevorzugen, da 
dann auch das Dreileiterkabel sehr unhandlich werden 
würde. Je nach kabeldurchmesser ergeben sich bei allen 
drei kabeltypen ähnlich wie bei konventionellen kabeln 
Einzelstücklängen zwischen 500 und 1000 m, bevor diese 
durch eine Muffe verbunden werden müssen.

Alle kabeltypen benötigen eine thermische isolation, die 
gleich aufgebaut ist. Von innen nach außen gesehen be-
ginnt sie mit dem inneren kryostatwellrohr. Zwischen die-
sem und dem äußeren kryostatwellrohr befindet sich eine 
Mehrlagen-superisolation in einem guten Vakuum. Dies ist 
erforderlich, um den Wärmeintrag in das kabel möglichst 
zu minimieren. Bei üblichen kabeldurchmessern und gut 
ausgeführten kabeln kann man damit Werte von nur 1 W 
Wärmeintrag pro Meter Länge erhalten. Das Vakuum wird 
beim hersteller erzeugt und kann über einen sehr langen 
Zeitraum, aktuell von bis zu zehn Jahren, garantiert wer-
den. Bei einigen Fehlerarten kann das kabel vor Ort repa-
riert und das Vakuum wiederhergestellt werden. Grund-
sätzlich sind anstelle von flexiblen Wellrohren auch feste 
Rohre möglich, die dann stückweise aneinandergelegt wer-
den können.

Bei einem supraleitenden kabel ergeben sich zwischen 
Anfang und Ende ein Druckabfall und ein Temperatur-

A bb.  5    Kritisch e r stro M

Kritischer Strom eines 12 mm breiten HTS-Bandleiters in Abhängigkeit von der 
Temperatur und der magnetischen Induktion direkt am Supraleiter. Auch die 
 Richtung des Magnetfelds hat einen Einfluss auf Ic. Hier ist die Abhängigkeit bei 
ungünstigster Orientierung dargestellt.
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anstieg des flüssigen stickstoffs, der die festgelegten Aus-
legungswerte – zum Beispiel 68–77 k bei einigen bar – 
nicht überschreiten darf. Dies erfordert nach einer gewis-
sen kabellänge eine Zwischenkühlung, um den Druck und 
die Temperatur wieder auf die Anfangswerte zu bringen. 
Für Wechselstromkabel liegt diese Grenze bei Wellrohren 
zwischen 5 und 10 km, die mit glatten Rohren und Gleich-
stromkabeln noch deutlich überschritten werden können. 
Damit sind heute schon in innenstäd-
ten eine Vielzahl von kabelstrecken 
ohne Zwischenkühlung möglich, da 
dort in der Regel ein sehr hoher Anteil 
der kabelstrecken von mehr als 80 % 
nur eine Länge von weniger als 5 km 
aufweist.

Alle kabeltypen müssen ein kühl-
system besitzen, um den flüssigen 
stickstoff zu transportieren und den 
Wärmeeintrag abzuführen. Grundsätz-
lich werden diese systeme in offene 
oder geschlossene systeme unterteilt. 
Bei offenen systemen wird der stick-
stoff in einem großen Behälter aufbe-
wahrt und der Bedarf durch Pumpen 
in das kabel verteilt. Am schluss wird 
der  stickstoff dann einfach in die 
 Außenluft abgeführt. Diese Art der 
kühlung ist, wie im Essener Projekt 
AmpaCity gezeigt, sehr zuverlässig 
und erfordert dort für das 1 km lange 
dreiphasig konzentrische kabel ein 
Nachfüllen im zeitlichen Abstand von 
etwa 14 Tagen. Mehr kälte leistung be-
nötigt häufigeres Nachfüllen, was ir-

gendwann unpraktisch wird und ein geschlossenes kühl-
system mit einer kälteanlage erforderlich macht. Die tech-
nische Machbarkeit dieser kühlart wurde schon in einer 
Vielzahl von Projekten demonstriert.

sollte sich zukünftig Wasserstoff als erneuerbarer En er-
gieträger etablieren, ist seine flüssige Form wegen der hohen 
Energiedichte für einige Anwendungen sehr vor teilhaft. 
Die dann vorliegende Temperatur von 20 k eignet sich ide-

al in der kombination mit dem Trans-
port elektrischer Energie. Da sich die 
stromdichte des supraleiters gegen-
über 77 k nochmal um den Faktor 
5–10 erhöhen kann [8], ergeben sich 
Leistungen im Gigawattbereich bei 
geringsten Außendurchmessern. Ab-
bildung 7 zeigt ein Probestück eines 
supraleitenden Gleichstromkabels mit 
einem Nennstrom in der Größenord-
nung von 100 kA. Damit wären schon 
bei einer niedrigen spannung von 
10 kV Übertragungsleistungen von 
1 GW realisierbar.

Vorteile supraleitender 
Kabel und leitungen

Aus der Anwenderperspektive lassen 
sich die Vorteile su praleitender kabel 
und Leitungen in die drei Bereiche der 
Legung und Trassenführung, der Um-
welt und des Betriebs unterteilen.

Durch das sehr kompakte kabel 
lässt sich der Flächenbedarf und die 
benötigte Trassenbreite deutlich redu-
zieren. Bei 380-kV-kabeln sind Trassen-

Abb.  6    WechselstroMKAbel

Grundlegender 
Aufbau von Wech-
selstromkabeln 
mit Hochtempera-
tur-Supraleitern.

Abb. 7 Dieses Gleichstromkabelmodell 
mit Hochtemperatur-Supraleitern 
der 100-kA-Klasse bei 20 K hat einen 
Außendurchmesser von nur 70 mm.
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breiten von etwa 25 m erforderlich, wohingegen eine ver-
gleichbare supraleitende Leitung nur weniger als 7 m bean-
spruchen würde. Auch in industrieanwendungen ergibt 
sich durch die kompakte Leitung eine einfachere Führung 
und installation. Der Aufwand bei der kabellegung redu-
ziert sich entsprechend, sie kann schneller erfolgen. Ein 
besonderer Vorteil ergibt sich, wenn das supraleitende ka-
bel die gleiche Leistung bei einer geringeren spannungs-
ebene übertragen kann. Daraus können sich vereinfachte 
Genehmigungsverfahren ergeben, die zu einer deutlichen 
Beschleunigung der Umsetzung der kabelstrecke führen 
können.

sind die kabel wie in Abbildung 6 gezeigt aufgebaut, 
entstehen im Betrieb keine elektromagnetischen streu-
felder, da diese durch den supraleitenden schirm vollstän-
dig abgeschirmt werden. Dadurch kann in bestimmten 
Fällen die Legung weniger tief erfolgen, und die Akzeptanz 
wird erhöht. Überdies erwärmt ein supraleitendes kabel 
nicht den umliegenden Boden, da es am Außenmantel des-
sen Temperatur annimmt. Eine mögliche Bodenaustrock-
nung und der Einsatz gut wärmeleitender Füllmaterialien 
im Boden wird dadurch vermieden. Zusätzlich kann ein 
supraleitendes kabel je nach Auslastung Leitungsverluste 
reduzieren und somit den CO2-Fußabdruck verringern. Ge-
rade bei Gleichstromleitungen und hohen strömen sind 
signifikante Verlusteinsparungen von deutlich mehr als 
50 % erzielbar.

im Betrieb haben supraleitende kabel und Leitungen den 
entscheidenden Vorteil, dass sie eine wesentlich höhere 
Übertragungsleistung bei einer niedrigeren spannungs-
ebene bieten oder dass sich ihre Übertragungsleistung bei 
gleichem Außendurchmesser deutlich steigern lässt. Durch 
den koaxialen Aufbau (Abbildung 6) und den widerstand-

losen Leiter ergibt sich eine niedrigere Längsimpedanz. 
Diese ermöglicht eine niedrigere spannungserhöhung im 
Leerlauf, einen geringeren spannungsabfall im Betrieb und 
letztendlich einen Betrieb mit sogenannter natürlicher Leis-
tung. Letzteres führt dazu, dass bei Wechselstrom signifi-
kant längere kabelstrecken ohne kompensation der Blind-
leistung möglich werden.

Dieser Vielzahl von Vorteilen steht nur der zusätzliche 
Aufwand der aktiven kühlung entgegen. Abhängig von der 
Anwendung müssen die Vorteile gegenüber diesem Nach-
teil abgewogen werden.

Vielfältige anwendungen
Grundsätzlich lassen sich die Einsatzmöglichkeiten supra-
leitender kabel und Leitungen in Wechselstrom- und 
Gleichstromanwendungen unterscheiden (Abbildung 8). 
Da bei Gleichstromanwendungen die Wechselstromver-
luste entfallen, ergeben sich größere Längen ohne Zwischen-
kühlung und abhängig von der stromstärke einfachere 
kabel aufbauten. Bei hochspannung ist auch für Gleich-
stromanwendungen eine gemischte Flüssigstickstoff- und 
Papierisolation vorteilhaft, wie Abbildung 6 sie für ein 
Wechselstromkabel zeigt. im Vergleich zu einer Feststoff-
isolation bilden sich weniger Raumladungen aus, damit 
wird der Verlauf des elektrischen Feldes homogener.

Da die typischen Längen einzelner kabelstrecken in 
innenstädten nur einige wenige kilometer betragen und 
deren kühlung erfolgreich demonstriert wurde, ist der Ent-
wicklungsstand bereits weit vorangeschritten. in Essen be-
findet sich eine solche kabelstrecke mit einem kilometer 
Länge seit 2014 in einem Dauerbetrieb, und auf Jeju island 
in korea wurde ein 154-kV-kabel längere Zeit erfolgreich 
erprobt. Dies nun zu höchstspannungen bis zu 380 kV 

Abb.  8    AnWendungen

Übersicht über Anwendungen von supraleitenden Kabeln und Leitungen und ihr aktueller Entwicklungsstand gemäß Technology Readiness Level 
(TRL) der EU H2020.
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fast nur noch die thermischen Verluste der Kryohülle die 
Gesamtverluste bestimmen. Ebenso sind sehr hohe Ströme 
von weit mehr als 10 kA realisierbar, die bereits mehrfach 
demonstriert wurden. So wurde in Ludwigshafen in einer 
Chlorelektrolyse-Anlage eine supraleitende 20-kA-Strom-
schiene experimentell erprobt. Dabei konnten die betrieb-
lichen Sicherheitsanforderungen erfüllt werden (Abbil-
dung 9).

Derzeit wird in einem vom Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie (BMWi) geförderten Verbundprojekt die 
Technologie einer supraleitenden 200-kA-Stromschiene für 
Aluminiumwerke entwickelt. Diese könnte Verluste im Ver-
gleich zu den üblichen Kupferstromschienen signifikant 
einsparen. In Japan gibt es erfolgreiche Entwicklungen bei 
Gleichstromleitungen: In Ishikari verbindet eine 1000 m 
lange 2,5-kA-Leitung einen Photovoltaikpark mit einem 
 Datencenter, und in einer Teststation des Japanese Railway 
Technical Research Institute wurde ein 310 m langes 
1500-V-Gleichstromkabel in der Bahnstromversorgung er-
probt. Eine Nischenanwendung ist das sogenannte Degaus-
sing von Militärschiffen, dafür hat die Firma American Super-
conductor (AMSC) in den USA bereits das vierte System in 
einem Schiff installiert. Das Degaussing soll die magne-
tische Signatur des Schiffes eliminieren. 

Grundsätzlich wäre ein supraleitendes Kabel auch für 
die Hochspannungs-Gleichstromübertragung einsetzbar. In 
dem EU-Projekt BestPaths [10] wurde dazu 2018 ein 30 m 
langes Kabelstück für 320 kV mit einer Stromtragfähigkeit 
von 10 kA entwickelt und erfolgreich getestet. Hier wurde 
Magnesiumdiborid als Supraleiter, der in der Praxis eine 
Kühlung bei 20 K erfordert, verwendet. In der Innenstadt 
von St. Petersburg steht ein 20-kV-Kabel für eine 2,5-kA-
Mittelspannungs-Gleichstromverbindung kurz vor der Inbe-
triebnahme. Zudem werden supraleitende Leitungen auch 
für elektrisch angetriebene Flugzeuge entwickelt, um den 
Gewichtsvorteil zu nutzen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass es eine Vielzahl von 
Anwendungen für supraleitende Kabel und Leitungen gibt, 
für Wechsel- wie für Gleichstrom. Der Entwicklungsstand 
hängt von der jeweiligen Anwendung und der damit ver-
bundenen Spannungsebene ab.

weiterzuentwickeln, wie sie im europäischen Verbundnetz 
üblich sind, ist grundsätzlich möglich. Die nötigen Hoch-
spannungskomponenten wurden bereits bis 300 kV ent-
wickelt.

Derzeit befindet sich aber noch kein supraleitendes 

Höchstspannungskabel in einem Netzeinsatz. Attraktiv wäre 
diese Anwendung beispielsweise bei der Teilerdverkabelung 
von Höchstspannungsfreileitungen [9], weil dadurch die 
Trassenbreite deutlich reduziert und wie schon erwähnt 
die elektromagnetische und thermische Beeinflussung der 
Umgebung entfallen würde. Ebenso könnten hier die Mehr-
kosten für das supraleitende Kabel geringgehalten werden. 
Um den alten Traum, größte Energiemengen über weite 
Entfernungen nahezu verlustlos zu übertragen, zu erfüllen, 
müsste die Herausforderung der Zwischenkühlung mit 
Kühlstationen in möglichst großen Abständen erfolgreich 
bewältigt werden. Dazu gibt es vielversprechende Ansätze, 
aber bisher noch keine einzige realisierte Kabelstrecke.

Supraleiter sind ideal für Gleichstromkabel und -leitun-
gen geeignet, da die Wechselstromverluste entfallen und 

TAB.  1   BEWERTUNG KONVENTIONE LLE R LÖ SUNGE N IM V E RGLE ICH  Z U E INE R H TS- LÖ SUNG

Kriterium
Freileitung mit  
400 kV

Mehrfachsystem 
110-kV-VPE-Kabel1 400-kV-Kabel 110-kV-HTS-Kabel

Platzsparend L L L J
Akzeptanz L K L J
Kostengünstig J L L K
Technisch ausgereift J J J K
Leistungsfähigkeit J L J J
Verlustarm K L L J

1 VPE: Kabelisolierung aus vernetztem Polyethylen.

Abb. 9 Supraleitende 20-kA-Stromschiene in einer Chlor elektrolyse-Anlage in 
 Ludwigshafen (Foto: Vision Electric SuperConductors GmbH).
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Pilotprojekt der Stadtwerke München
Unter der Leitung der stadtwerke München (sWM) hat im 
Oktober 2020 das Verbundprojekt superLink begonnen, in 
dem die komponenten eines supraleitenden 110-kV-kabels 
für 500 MVA innerhalb von zwei Jahren entwickelt und im 
Umspannwerk Menzing ein halbes Jahr lang in der Praxis 
getestet werden sollen. Beteiligt sind die Linde AG, der 
 supraleiterhersteller ThEVA, der kabelhersteller NkT, die 
Fachhochschule südwestfalen und das karlsruher institut 
für Technologie (kiT). Gefördert wird das Projekt vom 
 BMWi.

Bei Erfolg soll im Anschluss ein 12 km langes supralei-
tendes kabel zwischen dem hauptumspannwerk Menzing 
und dem Energiestandort süd in sendling angegangen wer-
den. im Vergleich zu den konventionellen Lösungen ist dies 
umweltneutral, und die Beeinträchtigungen durch Tiefbau-
arbeiten in der innenstadt von München können wesent-
lich reduziert werden. in den meisten Bewertungskriterien 
(Tabelle 1) schneidet die supraleitende Variante besser ab. 
Lediglich der technische Reifegrad und die Wirtschaftlich-
keit sind für diese spannungsebene und kabellänge noch 
nicht nachgewiesen. Da jedoch ein aufwendiges Tunnelbau-
werk in der innenstadt vermieden wird, wie es ein konven-
tionelles 400-kV-Erdkabel erfordern würde, könnte sich das 
supraleitende kabel als wirtschaftlicher herausstellen.

Trotz der sehr guten Fortschritte ist die Entwicklung 
supraleitender kabel und Leitungen nicht abgeschlossen, 
und es bleiben noch einige herausforderungen bestehen. 
Dazu gehört die weitere Verbesserung des Preis-Leistungs-

Verhältnisses der hochtemperatur-supraleiter, die Anpassung 
der kühltechnik an längere kabelstrecken, die Entwicklung 
von Prototyen für höhere spannungen und höhere ströme 
sowie die Demonstration dauerhafter und erster kommer-
zieller Anwendungen im Netz- oder industrieeinsatz.

Zusammenfassung
Für supraleitende Kabel und Leitungen gibt es eine Vielzahl 
potenzieller Anwendungen. Hochtemperatur-Supraleiter 
sind heute als Bandleiter guter Qualität kommerziell verfüg-
bar. Ihre durchschnittliche Stromtragfähigkeit hat sich in den 
letzten zehn Jahren etwa verdreifacht, weitere Steigerungen 
sind absehbar. Zu den Vorteilen im Vergleich zu konventio-
nellen Lösungen zählen signifikant verringerte elektrische 
Verluste, hohe Übertragungsleistung bei niedrigeren Span-
nungen sowie eine wesentliche Reduzierung des Platzbedarfs 
und der elektromagnetischen wie thermischen Belastung der 
Umgebung. Das vereinfacht zum Beispiel die unterirdische 
Legung in Innenstädten erheblich. Das Kabelprojekt 
 AmpaCity in Essen hat den dauerhaften und zuverlässigen 
Betrieb eines supraleitenden Kabels eindrucksvoll unter Be-
weis gestellt. Im Zuge der Energiewende haben sich die Rah-
menbedingungen für energieeffiziente und kompakte Kabel 
positiv entwickelt. Der Bedarf in Erneuerung und Ausbau des 
Stromnetzes ist in allen Spannungsebenen stark gewachsen.
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