Hochtemperatur-Supraleiter und die neuen Chancen
fir das Magnetische Schweben
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Einfuhrung

Seit etwa 1993 ist bekannt, dass
gute Proben des Hochtempera-
tur-Supraleiters YBa,Cu,;0- bei ei-
ner magnetischen Flussdichte
von 1,0 Tesla und einer Tempera-
tur von 77 K kritische Stromdich-
ten von 10 000 A/mm? erreichen
konnen [1, 2], die dieses Material
fur den Bau grof3er Hochfeld-Ma-
gnete interessant machen. Da ei-
ne Kihlung mit flissigem Stick-
stoff bei 77 K wesentlich einfa-
cher und kostengtinstiger ist als
die fir Tieftemperatur-Supraleiter
wie z. B. NbTi erforderliche Kih-
lung mit flussigem Helium, ver-
sprechen Hochtemperatur-Su-
praleiter neue Chancen fur den
technischen Durchbruch der Su-
praleitung.

Im Forschungszentrum Karlsruhe
wurde ein supraleitendes magne-
tisches Lager mit YBa,Cu,0O, (im
folgenden als YBaCuO ab-
gekurzt) gebaut, das einer im Va-
kuum rotierenden Schwungmas-
se erlaubte, in 24 h nur ca. 1%
seiner Rotationsenergie zu verlie-
ren [3]. Ahnliche Untersuchungen
werden auch an anderer Stelle
vorangetrieben [4 bis 8]. Supralei-
tende Magnetschwebesysteme,
welche entlang einer aktiven
Bahn — mit Permanentmagneten
oder Elektromagneten — bewegt
werden konnen, werden in
Deutschland [4, 5, 11], China
[10], Brasilien [12] und Siidafrika
[13] untersucht. Japan entwickelt
bekanntlich schon seit 1974 eine
Magnetschwebebahn mit Tief-
temperatur-Supraleiter-Magne-
ten im Fahrzeug, eine entspre-
chende deutsche Testbahn in Er-
langen wurde ca. 1980 abgebaut.

Die kommerzielle Anwendung
der Hochtemperatur-Supraleiter
wird allerdings durch ihre beson-
deren Materialeigenschaften er-
heblich erschwert. Es handelt
sich um Oxide, die Supraleitung,
d. h. verlustfreien Transport elek-
trischen Stromes, hauptsachlich
in bestimmten Kristallebenen (a-
b-Ebene) zeigen. In der dazu
senkrechten Richtung (c-Achse)
findet kaum Supraleitung statt.
Die jeweilige Ausrichtung der Kri-
stallite, die sogenannte Textur ei-
ner Probe, ist also von aus-
schlaggebender Bedeutung (an-
ders als bei den klassischen Tief-
temperatur-Supraleitern). Eine
gewlnschte Textur l&sst sich da-
durch erzielen, dass beim Erstar-
ren aus der Schmelze ein Saat-
kristall die Orientierung vorgibt.
Dieses als Schmelztexturierung
bezeichnete Verfahren erlaubt
gréRere, fast einkristalline Proben
— oder mit mehreren Saatkristal-
len auch solche mit variierender
Kristallorientierung — zu erzeu-
gen, die fir das magnetische
Schweben erforderlich sind. Im
folgenden wird Uber Texturunter-
suchungen im besonderen [9]
und das magnetische Schweben
im allgemeinen berichtet. Dabei
ist der mit normalleitenden Ma-
gneten arbeitende deutsche
Schwebezug Transrapid von her-
ausragender Bedeutung.

Anwendungen
neuer Supraleiter bei

beruhrungsfreien
Transporttechniken

Der Transrapid arbeitet mit einem
auf Anziehung basierenden elek-
tromagnetischen  Schwebesy-

stem. Ein solches System ist in-
harent instabil, da die Anzie-
hungskraft mit abnehmendem
Schwebeabstand anwéchst. Sta-
bilitat wird durch ein sehr schnel-
les Regelsystem hergestellt, bei
welchem Induktionsspulen stan-
dig den Schwebeabstand mes-
sen und das elektromagnetische
Feld entsprechend nachregeiln.

Der spezifische Leistungsbedarf
zum  Aufrechterhalten  des
Schwebezustandes betragt hier 2
bis 4 kW/t. Er ist im wesentlichen
unabhangig von der Geschwin-
digkeit. Daher ist es ungunstig,
ein  Schwebesystem langsam
fahren zu lassen. Erst bei einer
Geschwindigkeit von 200 km/h ist
der Transrapid energetisch glin-
stiger als das Rad/Schiene-Sy-
stem [14].

Einen etwa 10fach héheren Ener-
gieverbrauch pro Zeiteinheit weist
das noch in Japan geforderte
elektrodynamische Schwebesy-
stem auf. Dies liegt daran, dass
die Reaktionsschienen in der
Trasse, in welchen die supralei-
tenden (Tieftemperatur)-Magnete
des Schwebefahrzeugs Wirbel-
strdme induzieren, nur normallei-
tend sind. Somit entstehen hohe
Ohmsche Verlustleistungen in
den Reaktionsschienen der Tras-
se [15].

Wirde dieses elektrodynamische
Schwebesystem nun umgedreht,
d.h. wirden von Permanentma-
gneten in der Trasse hohe Induk-
tionsstrome in massiven Hoch-
temperatur-Supraleitern im Fahr-
zeug induziert, so erreichte man
einen spezifischen Energiever-
brauch, der nur durch den Auf-
wand fur die Kuahlung der Supra-
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leiter mit flissigem Stickstoff und
durch den Luftwiderstand des
Fahrzeugs bedingt wére. Durch
gute thermische lIsolation kénnte
der Energieaufwand zur Stick-
stoffkiihlung der Supraleiter stark
minimiert werden. Zur Reduzie-
rung des Luftwiderstandes gibt
es Ideen, das Fahrzeug in einem
teilevakuierten Rohr verkehren zu
lassen [16], [17].

Um in den Supraleitern des
Schwebefahrzeugs keine hohen
Verluste entstehen zu lassen,
muss das Magnetfeld der Trasse
in Bahnrichtung sehr gut konstant
sein, bis auf etwa 1%. Transver-
sal zur Bewegungsrichtung soll
es durchaus variieren, wie aus
Abb. 1 hervorgeht. In dieser Ab-

bildung ist das Schwebeprinzip
fur nur eine Spur dargestellt. Es
werden 2 Spuren der in Abb. 1
gezeigten Schwebeanordnung
benétigt, entsprechend einer
Achse mit 2 Radern. Die trans-
versale Stabilitat wird durch so-
genannte ,Pinning“-Krafte im
Supraleiter hergestellt. Hierfur
waren im normalleitenden Falle
seitliche Reaktionsleiter am Fahr-
zeug notig.

In technisch einsetzbare, soge-
nannte ,harte“ Supraleiter dringt
magnetischer Fluss in Form von
Flussschlauchen ein, die an Stor-
stellen im Supraleiter, meist nor-
malleitenden Ausscheidungen,
durch Haftkréafte, die erwdhnten
Pinning-Krafte, festgehalten wer-
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Abb. 1: Schwebevorrichtung von massiven YBaCuO-Bldcken, in welchen die
magnetischen Felder von Permanentmagneten in der Trasse, verstarkt durch
Weicheisenkerne, Suprastrome induzieren, die ihrerseits abstofRende Ma-
gnetfelder erzeugen. In die Supraleiter dringt magnetischer Fluss in Form
von Flussschlauchen ein, die durch Haftzentren festgehalten werden (, Pin-
ning“) und dadurch fur Stabilitat auch in transversaler Richtung sorgen.

den. Somit treten transversal zur
Bahnrichtung retardierende Kréaf-
te auf und der Schwebezustand
ist transversal stabil. Vertikal ist
der Schwebezustand ohnehin
stabil, da bei Annaherung an das
inhomogene Magnetfeld der Tras-
se ein héherer Strom im Supralei-
ter induziert wird, dessen Ma-
gnetfeld die abstol3ende Kraft ge-
gen die Trasse verstarkt. Im Ge-
gensatz zum Schweben aufgrund
magnetischer Anziehung, wie
beim Transrapid, aber auch bei
magnetischer AbstoRung zwi-
schen zwei Permanentmagneten,
ist das Schweben aufgrund ma-
gnetischer Abstol3ung bei supra-
leitenden Lagern also selbst-
stabilisierend.

Da der magnetische Fluss im Su-
praleiter nicht nur eine Vertikal-
Komponente sondern auch eine
Transversal-Komponente  auf-
weist, wirken die Pinning-Krafte
auch vertikal dampfend, ja sie
wirken sogar anziehend, wenn
das Schwebefahrzeug z.B. durch
aulere Krafte abgehoben wird.
Dies lasst sich anhand eines Mo-
dells mit Supraleitern im Fahr-
zeug und Permanentmagneten
auf der Trasse demonstrieren,
wenn die Spur umgedreht wird
und das dann nach unten han-
gende Schwebefahrzeug tragt

[5].

Spulen in der Trasse

anstelle von
Permanentmagneten

Nun wéare es sehr teuer, eine
Trasse mit Permanentmagneten
(selbst mit solchen aus Ferriten
[12]) auszustatten. Als Alternative
wird ein Schwebesystem vorge-
schlagen, bei welchem normal-
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leitende Spulen in der Trasse ver-
legt sind, die nur temporar erregt
werden mussten, namlich nur
dort, wo sich gerade das Schwe-
befahrzeug befindet (Abb. 2).

Normalleitende Spulen in der
Trasse sind verstandlicherweise,
wie in Abb. 2 zu sehen ist, von Ei-
senjochen mit E-férmigem Quer-
schnitt eingehullt. Dadurch ent-
steht eine &hnliche Feldverteilung
wie im Falle von Permanentma-
gneten in der Trasse (Abb. 1). Die
normalleitenden Spulen mit Ei-
sen-Umhullung induzieren in den
Hochtemperatur-Supraleitern im
Fahrzeug in gleicher Weise Stro-
me wie Permanentmagnete,
wenn das Fahrzeug von oben auf
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die Trasse aufgesetzt wird oder
die Supraleiter unter ihre soge-
nannte kritische Temperatur ab-
gekihlt werden (Meil3ner-Effekt).

Abb. 2: Alternative Schwebeanordnung mit Supraleitern im Schwebefahr-
zeug, aber mit normalleitenden Magnetspulen in der Trasse. Die Weicheisen-
kerne, welche die Spulen umhillen, geben dem magnetischen Feld der Tras-
se eine éhnliche Konfiguration wie die Permanentmagnete in Abb. 1.

Das von den induzierten Strdmen
erzeugte Gegenfeld wirkt ab-
stolRend auf das Feld der Tras-
senspulen.

Auch beim Transrapid wird die
Vortriebseinrichtung, der Lang-
stator-Linear-Motor, nur 0drtlich
erregt. Deswegen steigt der Wir-
kungsgrad des Langstatorantrie-
bes auch mit zunehmender
Zuglange des Transrapid. Bei ei-
nem 200 m langen Zuge wird ein
Wert von 95% erreicht, der bei
nur 50 m Zuglange auf 80% ab-
fallt [14]. Ein Linearantrieb kann
entweder aktiv vom Schwebe-
fahrzeug aus wirken oder auch
aktiv von der Trasse aus wie beim
Transrapid. In Abb. 2 ist ein akti-
ves Fahrzeug dargestellt. Die En-
ergieversorgung erfolgt — wie
auch beim Transrapid — Uber ei-
nen Induktionsleiter.

Bei langsamen Bewegungen ei-
nes Schwebefahrzeuges nach
Abb. 2 koénnten die Speiseab-
schnitte der Trassenspulen kurz
gehalten werden, so dass die
Ohmschen Verluste in ihnen er-
traglich blieben. Supraleitende
Spulen in der Trasse sind jeden-
falls wegen der enormen Kihl-
probleme und der Vereisung der
Trasse auch mit den heutigen
.Hochtemperatur“-Supraleitern
nicht praktikabel.

Selbststabilisierende

supraleitende
magnetische Lager

Im Gegensatz zu Linearbewe-
gungen von supraleitenden
Schwebefahrzeugen bendtigen
supraleitende selbststabilisieren-
de magnetische Lager nur einige

ringférmige Permanentmagnete
mit einer Induktion von z.B. 0,46 T
an der Oberflache. (Permanent-
magnete hoherer Induktion, z. B.
aus Sm Fe Co, wirden etwa die
doppelte Magnetisierung liefern.
Sie sind jedoch teuer und wiirden
hohere Anforderungen an die
Qualitat der Texturen in den Yba-
CuO-Supraleitern stellen.) Bei
dieser Induktion ist es gelungen,
einen fast vollstandigen Spiegel-
Fluss im Supraleiter zu induzie-
ren. Immerhin wurden 95% der
theoretisch méglichen abstofRen-
den Kraft gemessen. Bei schlech-
ter Textur und regellosem Anteil
in der Probe wurden manchmal
nur 35% der theoretisch maximal
mdoglichen AbstoRungskraft ge-
messen.

In Abb. 3 ist die geometrische An-
ordnung von Permanentmagnet

327



25 mm 25 mm
Permanent- Permanent-
Magnet Magnet
YBaCu0- YBaCuO-
Supraleiter Supraleiter
) 43 mm ) 33 mm

Abb. 3: Messkonfiguration von Zylindern aus YBaCuO mit unter-
schiedlichen Durchmessern und einem zylindrischen Permanent-
magneten. Bei guter Textur des YBaCuO wird jeweils der Spiegel-
fluR im Supraleiter induziert. Die abstoRRende Kraft erwies sich in

reicht. Bezieht man diese Kraft
nur auf die Oberflache des Per-
manentmagneten, so resultiert
ein Druck von 19,3 N/cm?auf den
supraleitenden Zylinder. Beriick-
sichtigt man allerdings, dass der
Streufluss des Permanentma-
gneten weiter Giber den Rand des
Permanentmagneten  hinaus-
reicht, so erhalt man einen Maxi-
maldruck von 15,9 N/cm?. Die-
sem Druck muss der keramische
Supraleiter standhalten und nicht
zerbroéckeln — moglichst wahrend
seiner ganzen Lebensdauer. Im-
merhin wurden mit der genannten
Probe ca. 95% der theoretisch

beiden Féllen als gleich grof3.

mit 25 mm Durchmesser und
zwei YBaCuO-Proben mit 43 mm
bzw. 33 mm Durchmesser ge-
zeigt. Interessant ist dabei die
Tatsache, dald bei gleich guter
Textur beide Proben von 43 mm
Durchmesser und von 33 mm
Durchmesser gleiche Absto-
Bungskrafte erbringen, denn das
Streufeld des Permanentmagne-
ten greift nicht weiter als tber die
Probe mit 33 mm Durchmesser
hinaus. So wird in beiden Féllen
der SpiegelfluR des Permanent-
magneten von 25 mm Durchmes-
ser in den Supraleitern induziert.

Aus Messungen der abstol3en-
den Kréafte gewinnt man die
Kennlinien. Bei Annaherung bzw.
bei Entfernung des Permanent-
magneten vom YBaCuO-Supra-
leiter ergeben sich die obere
bzw. die untere Messkurve. Der
Hysterese-Effekt entsteht durch
Abschirmung des Feldes des
Permanentmagneten im Supra-
leiter.

Bei einem bestmdglich texturier-
ten YBaCuO-Zylinder von 43 mm

moglichen  maximalen  Ab-

Durchmesser wurde mit dem Per- stolBungskraft erreicht.

manentmagneten von 25 mm
Durchmesser und einer Induktion
von 0,46 T eine maximale ab-
stoRende Kraft von 94,5 N er-

D
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Abb. 4: Linke Seite: Wenn aus den zylindrischen YBaCuO-Proben
keilférmige Stiicke geschnitten werden und diese Stiicke zu ei-
nem Kreisring zusammengesetzt werden, stellen die Schnittstel-
len ein Hindernis dar. Die Anordnung der Saatkristalle kann dann
beliebig geschehen.

Rechte Seite: Wenn eine YBaCuO-Kreisringscheibe als Ganzes
schmelztexturiert wird, ist es notig, alle 8 Saatkristalle mit glei-
cher Orientierung der a-/b-Achsen in die erstarrende Schmelze zu
implantieren. Dann gibt es in den Grenzbereichen zwischen zwei
benachbarten Saatkristallen keine Fehlorientierungen der a-/b-
Achsen um die dazu senkrechte c-Achse.

Aus 8 ahnlich gut texturierten
YBaCuO-Zylindern wurden 8 keil-
férmige Stucke geschnitten und
zu einer Kreisringscheibe von ca.
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12 cm Durchmesser zusammen-
gesetzt (siehe Abb. 4). Uber die-
ser Kreisringscheibe schwebt ein
ringférmiger Permanentmagnet,
der seinerseits eine Schwung-
masse tragt. Diese Schwebean-
ordnung ist im Schnitt in Abb. 5 zu
sehen. In einer friheren Anord-
nung wurden 6 YBaCuO-Zylinder
verwendet, auf welchen ein
ringférmiger Permanentmagnet
schwebte [18]. In fortgeschritte-
nen Versionen magnetischer La-
ger sind 2 solcher Lager gekop-
pelt, wie sie in Abb. 5 dargestellt
sind. Zur Erhéhung der Tragkraft
kénnen jeweils 3 solcher Schwe-
beanordnungen stockwerkartig
Ubereinander gelagert werden,
so dass insgesamt 6 dieser An-
ordnungen das magnetischer La-
ger bilden.

Neuere Entwicklungen
von ringférmigen

schmelztexturierten
YBaCuO-Scheiben

Anstatt aus 8 schmelztexturierten
YBaCuO-Zylindern von 43 mm
Durchmesser 8 Segmente fir ei-
ne Kreisringscheibe zu schnei-
den, werden kunftig Kreisring-
scheiben von ca. 12 cm Durch-
messer mit Hilfe von z. B. 8 Saat-
kristallen durch Bekeimen der
YBaCuO-Schmelze hergestellt.
Ob es nun 8 Saatkristalle sein
koénnen oder vielleicht mehr erfor-
derlich sein werden, muissen
kiinftige Neutronen-Texturunter-
suchungen im  GKSS-For-
schungszentrum Geesthacht zei-
gen. Im kleinen Rahmen kénnen
diese Untersuchungen der Textur
mit Rontgen-Beugung auch im
Forschungszentrum Karlsruhe
durchgefiihrt werden. Doch ist
klar, dass mit Rontgenbeugung

¢ Schwung-
scheibe

Abb. 5: Schnitt durch einen Rotor mit selbststabilisierendem su-
praleitenden magnetischen Lager. Der induzierende ringférmige
Permanentmagnet ist in die Schwungscheibe eingelassen. Oben
befindet sich ein Motor- und Generator-Teil. Die Anlage dient der

Speicherung von Energie.

nur eine Aussage Uber die Textur
an der Oberflache der Kreisring-
scheiben moglich ist.

Besonders die Frage nach der
Gute der Texturierung im Grenz-
bereich zwischen den Einfluss-
spharen zweier benachbarter
Saatkristalle auf den YBaCuO-
Kreisring-Scheiben kénnten nur
Neutronen-Textur-Messungen im
GKSS-Forschungszentrum Geest-
hacht beantworten. Dass allein
aus Rontgen-Textur-Messungen,
die auch in Karlsruhe mdglich
sind, keine Schlusse auf die Tex-
tur im gesamten Volumen zu zie-
hen sind, geht eindeutig aus un-

seren [19] Neutronen-Textur-
Messungen in Geesthacht her-
vor. Dabei wurde eine YBaCuO-
Probe mit einer Tragkraft von
94,5 N — gegentiber einem Perma-
nentmagneten von 25 mm Durch-
messer und 0,46 T Induktion —,
die zuvor in Karlsruhe in viele Tei-
le zerschnitten wurde, auf die Va-
riation der Textur im gesamten
Volumen untersucht. Es zeigten
sich erhebliche Schwankungen
innerhalb eines Randstlickes der
zerschnittenen Probe. Dieses
Randsttick wurde wiederum verti-
kal in 3 Schichten zerteilt, so
dass die Variation der Textur von
der Oberflache mit dem Saatkri-
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Abb. 6: Abfall der maximal induzierbaren Stromdichte, wenn die c-Achsen
benachbarter Kérner einen Winkel einschliel3en. Eine Verkippung um 10° re-
duziert die maximal induzierbare Stromdichte bereits auf ein Zehntel.
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Abb. 7: Mégliche Konfigurationen an den Korngrenzen zweier benachbarter
Korner. Links ist eine Verkippung der c-Richtung, rechts eine Verdrehung in
der a-b-Ebene um die c-Achse gezeigt. Solche Konfigurationen wiirden die
maximal induzierbare Stromdichte bereits auf ein Zehntel des Wertes redu-
zieren, welche ohne Verkippung bzw. Verdrehung der Kdrner zu erwarten ist.

stall in die Tiefe untersucht wer-
den konnte. Die Halbwertsbreite
der c-Achsen-Richtungsvertei-
lung lag in der Mitte der Probe bei
5,7°. In einem Randstiick stieg
diese Halbwertsbreite bis auf 10°
an, jedoch nur an der Oberflache.
Darunter lag die Halbwertsbreite
der c-Achsen-Richtungsvertei-
lung bei nur 3°, und an der Unter-
seite wurden 4° gemessen.

(Die Richtungsverteilung der c-
Achsen wurde mit Hilfe des (005)
Reflexes und die der a- bzw. b-
Achsen am (113) Reflex gemes-
sen. Die gesamte Polkugel wurde
schliel3lich mit Hilfe des (002) Re-
flexes auf parasitare Orientierun-
gen von c-Achsen abgefahren
[19].) Auch ein eventueller regel-
loser Anteil der Probe konnte
durch Vergleiche der Reflexinten-
sitaten im Maximum der Textur-
verteilung ermittelt werden. So
wurde bei einer Probe mit nur hal-
ber Tragkraft, aber schmaler c-
Achsen-Richtungsverteilung, ein
regelloser Anteil in der Probe von
etwa 50% ermittelt.

Es ist unschwer einzusehen,
dass es innerhalb einer Probe
keinen regellosen Anteil geben
darf. Bei einem regellosen Anteil
kommen sehr grol3e Winkel zwi-
schen den c-Achsen benachbar-
ter Kdrner vor, wodurch die indu-
zierbare Suprastromdichte ganz
erheblich reduziert wird, wie im
Folgenden noch néher erlautert
wird. Abb. 6 zeigt den Abfall der
maximal induzierbaren Strom-
dichte als Funktion des Winkels
zwischen den c-Achsen [20]. Be-
reits bei einem Winkel von 10°
liegt eine Reduktion auf 1/10 vor.
Abb. 7 zeigt, wie solche Winkel
durch Verkippung oder Verdre-
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hung in der a-b-Ebene zustande-
kommen.

Wenn die gesamte Probe gut tex-
turiert ist, mit einer c-Achsen-
Richtungs-Verteilung, deren
Halbwertsbreite bei 5 bis 6° liegt,
die a- bzw. b-Achsen-Richtungs-
Verteilungen &hnlich gute Werte
aufweisen und die Probe auch
keine Mikrorisse hat, steht einer
maximalen magnetischen Trag-
kraft nichts mehr im Wege. Bei
grolRen Kreisringscheiben aus
YBaCuO ist jedoch die Gefahr
von Mikrorissen groRer als bei
massiven Zylindern von 43 mm
Durchmesser. Bereits bei den
massiven  Zylindern  werden
Stahlbandagen zur Vermeidung
von Rissausbreitung bei hohen
Feldern eingesetzt [21]. Mit den
Kreisring-Scheiben von 12 cm
Auf3endurchmesser wird Neuland
betreten.

Griunde fur die Reduzie-
rung der maximal

induzierbaren Strom-
dichte im Supraleiter

Ist die Breite der c-Achsen-Rich-
tungs-Verteilung klein, so treten
auch kleine Winkel zwischen den
c-Achsen benachbarter Korner
auf. Doch gibt es — abhangig von
der Korngrof3e — keine feste Kor-
relation zwischen beiden Vertei-
lungen, der globalen Textur-Ver-
teilung und der Verteilung der
GroRRe der Winkel zwischen den
c-Achsen jeweils benachbarter
Kdrner. Bei gleicher Verteilungs-
breite der Richtungen aller c-Ach-
sen zweier YBaCuO-Proben kann
es durchaus unterschiedliche
Verteilungsbreiten der Grof3e der
Winkel zwischen den c-Achsen
jeweils benachbarter YBaCuO-

Kdrner geben. Die globale Textur-
verteilung ist also nur ein grober
Richtwert, der erwarten lasst,
dass auch die Winkel zwischen
den c-Achsen benachbarter Kor-
ner in gewissen Grenzen liegen.

Wichtig fur die Gro3e des indu-
zierbaren supraleitenden Stro-
mes ist aber die GroRenvertei-
lung der Winkel zwischen den c-
Achsen benachbarter Kérner und
die Zahl der zu Uberwindenden
Grenzbereiche zwischen den
Koérnern. Um die Verteilung der
Winkel zwischen den c-Achsen
benachbarter Kérner zu erfas-
sen, waren zusatzliche Korn-
Korn-Korrelationsmessungen
notig.

Wie aus Abb. 6 zu ersehen ist,
sinkt die maximal induzierbare
Stromdichte im Grenzbereich
zwischen 2 benachbarten Kor-
nern auf 1/10 des Maximalwer-
tes, wenn die c-Achsen benach-
barter Kérner einen Winkel von
10° einschlie3en. Bei Verdrehun-
gen um die c-Achsen, sogenann-
ten Twists, also einem Winkel zwi-
schen den a- bzw. b-Achsen be-
nachbarter Korner, sinkt die ma-
ximal induzierbare Stromdichte in
ahnlicher Weise ab wie bei der
Verkippung der c-Achsen [20].
Warum dies so ist, lasst sich noch
nicht befriedigend erklaren. Die
Cooper-Paare der Supraleitung
bewegen sich bevorzugt in den a-
b-Ebenen der Kristallite aus YBa-
CuO. Und da darf es keine zu
groRRen Licken geben, sonst bre-
chen die Cooper-Paare ausein-
ander. In Abb. 7 ist eine Konstella-
tion benachbarter Kdrner fir die
Verkippung der c-Achsen und
auch fur die Verdrehung um die c-
Achsen gezeigt. Man konnte sich
auch vorstellen, dalR bei der an-

gegebenen Konfiguration der
Querschnitt, auf welchem die
Cooper-Paare hinliberspringen
koénnen, auf ca. 1/10 des Wertes
sinkt, welcher bei fehlender Ver-
kippung bzw. bei nicht vor-
handener Verdrehung um die c-
Achsen sich den Cooper-Paaren
darbietet.

Aussichten fir

die Hochtemperatur-
Supraleitung

In welchem Mal3e Hochtempera-
tur-Supraleiter fir magnetische
Lager in Zukunft technische An-
wendung finden werden, ist
schwer abzuschatzen. Magne-
tische Lager werden vorerst ohne
Supraleiter verwendet, z.B. bei
Turbo-Molekularpumpen und bei
Neutronen-Choppern [22], oder
versuchsweise mit wenigstens
supraleitender Stabilisierung [23].
Weitere Forschung und Entwick-
lung auf dem Gebiet der supralei-
tenden  selbststabilisierenden
magnetischen Lager wird haupt-
sachlich in Deutschland [24-26]
und in Japan [27-29] durchge-
fuhrt.

In der Transporttechnik mit der
bertihrungsfreien Befdrderung
von Personen und Gutern, auch
innerbetrieblich bei Reinstraum-
bedingungen, ist vielleicht eher
ein Durchbruch fir die Supralei-
tung denkbar.

Die keramischen Hochtempe-
ratur-Supraleiter, wie z.B das
YBaCuO, bringen als wichtigen
Vorteil den Wegfall der Kiihlung
mit flussigem Helium. Dafir sind
die Anforderungen an die Textur,
die jeweilige Kristallitorientierung
des Materials, wie hier gezeigt
wurde, erheblich.
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Im Januar diesen Jahres 2001
wurde nun uberraschenderweise
ein neuer Supraleiter, das Ma-
gnesiumdiborid, entdeckt, des-
sen Sprungtemperatur immerhin
39 K betragt [30]. Dieses Material
ahnelt in vieler Hinsicht den klas-
sischen metallischen Tieftempe-
ratur-Supraleitern, auch im Hin-
blick auf geringe Texturanforde-
rungen. Vielleicht sind auf dieser
Basis in einigen Jahren gut verar-
beitbare Supraleiter verfugbar,
deren Sprungtemperaturen eben-
falls nur Kihlung mit flussigem
Stickstoff erfordern. Das wirde
neue Aussichten fiir das magneti-
sche Schweben erdffnen.

Zukunft der
Magnetschwebebahn

Die geplante Verbindung des
Transrapid zwischen Hamburg
und Berlin scheiterte nicht nur an
zu hohen Kosten fir die Trasse,
sondern auch daran, dass die
Deutsche Bahn AG sich selbst
mit dem Transrapid Konkurrenz
aufgebaut hatte und auf der be-
stehenden Rad-Schiene-Verbin-

dung durch Abwanderung von
Fahrgasten Einnahmeverluste
von ca. 230 Mio DM/Jahr hatte er-
warten missen [31].

Anders sieht es im Ruhrgebiet
aus, wo ohnehin ein Verkehrs-
Engpass besteht. Dort konnte auf
einer ca. 100 km langen Stadte-
Verbindung ein schnelles Regio-
nal-Verkehrssystem fir etwa 3
Mrd. DM eingerichtet werden. Bei
einem mittleren Stationsabstand
von ca. 15 km kame zwar nur eine
Maximalgeschwindigkeit von 280
km/h in Frage, doch bei dieser
Geschwindigkeit ist der Transra-
pid energetisch schon ginstiger
als z. B. der ICE 3. Auch wére die
Larmbelastung gegeniber dem
ICE 3 rund 5 dB(A) geringer [32].
Gegenuber herkdmmlichen IC-
Zugen waren es sogar bis zu 20
dB(A).

Da nun die aktive Trasse, in wel-
cher der Antrieb ortsfest installiert
ist, aber eine hohe Kapitalbin-
dung mit sich bringt, ist der Trans-
rapid nur bei einem sehr hohen
Fahrgastaufkommen rentabel.
Dabei muss der Besetzungsgrad

L

Abb. 8: Der Transrapid 07 auf einer Trasse in Hochlage.

eines Zuges uUber die gesamte
Strecke gemittelt werden. Die
Auslastung einer Strecke wird
deswegen in Personenkilome-
ter/Streckenkilometer und Jahr
angegeben. Eine Auslastung von
12 Mio. Pers.-km/Strecken-km.a
ware wohl fur den kapitalintensi-
ven Transrapid notig. Bei einer
mittleren Platzausnutzung von
50% (dabei missen schon man-
che Fahrgéaste stehen) kdnnten
Transrapid-Zige von 4 Sektionen
Lange (4 Wagen) in einem mittle-
ren 10-Minuten-Takt (verdichtet in
den Hauptverkehrszeiten und
verdinnt in den Schwachlastzei-
ten) bei 108 Fahrten pro Tag und
Richtung das Ruhrgebiet als
Superschnellbahn erschliel3en.
Wenn ein Zug 320 Platze auf-
weist und das Jahr wegen des
Verkehrsrickganges an Feierta-
gen mit 347 Tagen/a berechnet
wird, ergeben sich bei 50% Platz-
ausnutzung die durchschnittli-
chen 12 Mio. Fahrgaste pro Jahr
auf der ganzen Strecke.

Bei einem mittleren Stationsab-
stand von 15 km, bei effektiver
Beschleunigung und Verzoge-
rung von 1,0 m/s?und einer hal-
ben Minute Haltestellen-Aufent-
haltszeit ergeben sich 180 km/h
als Reisegeschwindigkeit. Steigt
die Haltezeit auf 1,5 Minuten an,
so kdnnen nur noch 150 km/h als
Reisegeschwindigkeit erreicht
werden.

Wenn offentliche Investitionen
getatigt werden, ist ein Realzins
von 3% in Ansatz zu bringen
(Zinssatz 6% abziglich 1,5% Ver-
zicht auf Zinsabschlagsteuer und
1,5% Inflationsrate ergibt 3%
Realzins). Bei Investitionskosten
von 3 Mrd. DM fir 100 Strecken-
kilometer und einem Realzins
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von 3% ware bei 12 Mio. Perso-
nen-km/Strecken-km.a der Per-
sonenkilometer mit 7,5 Dpf/Per-
son und km vorbelastet. Dieser
Wert erscheint ertraglich. Bei nur
6 Mio. Pers.-km/Strecken-km.a
betriige die Zinsvorbelastung
schon 15 Dpf/Pers. km. Ein hohes
Verkehrsaufkommen ist also ent-
scheidend fir die Rentabilitat des
Transrapid.

In China mit seiner sehr hohen
Bevolkerungsdichte dirfte die
Rentabilitat des Transrapid sicher
gegeben sein. Auf der 31,5 km
langen Strecke von Schanghai
bis zum Flughafen Pudong, de-
ren Bauausfihrung nun unter-
schrieben ist, rechnet man mit 60
bis 80 Mio. Fahrgasten pro Jahr.
Damit wirden die Kapitalkosten
bei 4.4 Mrd. DM Investitionen auf
1,7 bis 2,3 Dpf/Person und km
kommen. Auch fur die Strecke
vom Flughafen Peking in die
Stadt (Nahe deutsche Botschaft)
von etwa 26 km Lange wird der
Einsatz des Transrapid anvisiert.

Aus der Tagespresse (z.B. ,Die
Welt“ vom 16.08.2001) wurde be-
kannt, dass in China inzwischen
auch ein eigenes Magnetbahn-
System entwickelt wurde. Doch
schon auf der MAGLEV 2000 in

Rio de Janeiro wurde im Rahmen
eines Tagungsbeitrages aus Chi-
na eine Modell-Magnetschwe-
bebahn vorgefuhrt, die auf
YBaCuO-Supraleitern im Fahr-
zeug und auf Permanentmagne-
ten in der Spur basierte [10]. In
der Presse wurde jedoch nicht
berichtet, auf welchem System
die chinesische Entwicklung be-
ruht. Es wurde lediglich berichtet,
dass das entwickelte Schwebe-
System nur ca. 80 km/h schnell
sei. Dies lasst vermuten, dass es
sich um ein Magnet-Schwebe-
System handelt, das mit Supralei-
tern im Fahrzeug und Permanent-
magneten bzw. Elektromagneten
in der Trasse arbeitet (siehe Abb.
1 und Abb. 2). Denn nur bei einem
solchen System ist es vertretbar,
die Schwebefahrzeuge auch bei
niedrigen Geschwindigkeiten zu
betreiben, da fur das Aufrechter-
halten des Schwebezustandes —
im Gegensatz zum Transrapid —
kaum Energie verbraucht wird,
nur diejenige zum Kalthalten der
Supraleiter im Schwebefahrzeug.

Auffallend war, dass auf der
ICOTOM 11 in Xi'an dem Pos-
terbeitrag aus dem Forschungs-
zentrum Karlsruhe, der zugleich
in den auf der Tagung verteilten

Proceedings enthalten war [33]
und von Neutronen- Textur-Mes-
sungen an YBaCuO-Zylinderpro-
ben handelt, von chinesischer
Seite aullerst reges Interesse
entgegengebracht wurde. So war
es dann auch nicht verwunder-
lich, dass 4 Jahre spéter auf der
MAGLEV 2000 in Rio de Janeiro
das oben genannte Modell
einer Magnetschwebebahn mit
YBaCuO-Supraleitern im Fahr-
zeug und Permanentmagneten
auf der Spur vorgefiuihrt wurde
[10].

Inzwischen scheint auch die
Deutsche Bahn AG entschlos-
sen, den Transrapid sowohl in
Bayern als auch in Nordrhein-
Westfalen zu betreiben [34].

Diesen Transrapid (07) zeigt
schlie3lich die Abb. 8 auf einer
aufgestanderten Magnetbahn-
trasse, wie wir ihn in Zukunft vie-
vielleichtin Minchen und auch im
Ruhrgebiet sehen kénnten.
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